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Abstract

This paper present a two-dimensional (2D) analytical method for the calculation of the
electromagnetic performances for cage rotor induction motor. The method is based on the
resolution of Laplace’s, Poisson, and Helmholtz’s equations in the air-gap, stator slots and rotor
bars regions respectively using separation of variables and application of Fourier transform.
This modéle allows to predict the electromagnetic performances in Healthy, defective and
broken bars. The analytical results are validates by those issued from finite element method by
using FEMM.

Key words: analytical method, cage rotor induction motor, separation of variables, Fourier

transform, Healthy/defective/broken bars, finite elements method.
Résumé

Ce document présente un modéle analytique bidimensionnel (2D) de calcul des performances
¢lectromagnétiques d’une machine asynchrone a cage d’écureuil. Le calcul est basé sur la
résolution des équations de Laplace, Poisson et Helmholtz dans D’entrefer, les encoches
statorique et les barres rotorique respectivement par la méthode de séparation de variables et
I’application de la transformation de Fourier. Ce modele nous permet de faire la prédiction des
performances électromagnétique dans le cas de barres saines, défectueuses et cassées. Les
résultats analytiques sont validés par ceux issus de I’application de la méthode des ¢léments

finis a I’aide du logiciel FEMM.

Mots clés : modéle analytique, machine asynchrone a cage, separation de variables,

transformation de Fourier, barres saines/défectueuses/cassées, méthode des éléments finis.



Table de matieres

LISTE DES TABLEAUX

LISTE DES FIGURES

NOTATIONS
INTRODUCTION GENERALE .....ooeeeeeeeeeteteee ettt ettt et ettt es et e s ettt eees et et et ee s eaenenetesesenenneens 13
CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LA MACHINE ASYNCHRONE ........oovieeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 11
RS [N T T Lo 1 T SR SUSOUSSN 17
1.2 DEFINITION DE LA MACHINE ASYNCHRONE ... ..uciiiiitiieeiitiieeeiteeeeiitteeeaatteesessbeeesstaessaasaeeessssesesssseeessssesesasees 17
1.3 CONSTITUTION DE LA MACHINE ASYNCHRONE ....uvviiiteeiteeiiteesteeaiteeesteeesseesstesessesssssssssesssssesssesessesssessssneens 17
R 0 1 = o PR 18
G T I 0] (0] SRS URP PR 19
IR T I = 1o (o] gl o] o] 1= T OO SO SRRSO 19
1.3.2.2 ROtOr & sIMple cage d’ECUICUIL......c.eviviiiiieiiiiii ettt 19
1.3.2.3 Rotor @ double cage d ECUIEUIL........couiiiiiiiiiiiiesieite ettt sb e bbbttt b e b s 20
IS G =T o= 1 1T TS 20
BRI ) o) TS 21
1.4 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT ....vtiitititeeiteeiteessteestessbesssbessssesassesssbesssesssbesassesassssassessssssassessssessssesssseeans 21
L5 BILAN DE PUISSANCE .....eiiittiieiittteesittteeeatteeesasteseessteeeeatteeesaataseesssaeeeasseeeaassaseeassaeeeanseseeasssanesssseeeeassesensnnns 22
1.6 LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS DU MOTEUR ASYNCHRONE ......ccoiiuiieeiiieeesitieeesisreeeesnneessnnneessnnnns 23
1.7 SCHEMA EQUIVALENT D’UN MOTEUR ASYNCHRONE .......uvtieiiteeeiitieeeiitreeeeeteeessteeesastaeessessesesssseesssssesesasnes 23
1.7, 1 ESSAI BN CONEINMU....vtiiiieeiieeiiee ittt cte st este e et e e s ete e sabe e s beesbeeaabeeebeeebeeesbeeeabeeesbeeeabeeesbeeenseeebseeareeesreens 24
O L Y- Y (o LT 25
1.7.3 ESSAI & FOLOF DIOGUE ...ttt 26
IR 0Ta] N [of I U] (o] N ISR O PP 27
CHAPITRE 2. MODELISATION ANALYTIQUE DE LA MACHINE ASYNCHRONE AVEC BARRES
SAINES, DEFECTUEUSES ET CASSEES........ooieiieeeisestesiessesisses st ests s sesssnessessssesssnsasnssnsassesnnens 23
N [N 210 010 o 0 N OO OURRRRR 29
2.2 EQUATIONS DE DIFFUSION DU CHAMP .....utttiiiieeiieiitttieteeeesesiitbaeieesesssibbassessesssssssassessessssssssssessesssssssssresssess 29
2.2.1 Formulation en utilisant le potentiel vecteur MagnétiqUe ...........cccveveieeieie s i 29
2.2.2 Conditions de passage d'un MilieU & UN BULIE ..........coiiiriiiiiiiiee et 30
2.2.3 CONAItIONS AUX TIMITES .....eveeieeiecie ettt ettt e et e st e e sbt e e ste e e ebeeesreeesbeeesbeeesaeeesreeenseeans 30
2.3 PRESENTATION DU PROBLEME ETUDIE ...eeciittieeeitttteeiitieeeastteeessteseesaseeesatsseesassssesssssasesssssssssnssssssnssesesssseeenns 31
AN\ o] =TI = o X = U ) =SSOSO 31
2.4.1 Hypoth@ses SIMPIIfICALIICES .......cviiiiiieeece bbbt 31
2.5 MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE AVEC DES BARRES SAINES ......cccuvtiiiiireeiiieeeeireeeesieeeesinneeesssneeeens 32
2.6 EXPRESSIONS DES GRANDEURS LOCALES DANS LES REGIONS |, HHET HT ovvveiiiiiiiee e 33
2.6.1 Calcul du champ dans ’entrefer (FEBQION 1) .....coooiiiiiiiii s 33
2.6.2 Calcul du champ dans les barres rotoriques (rEgion 1) ........cccccvveeiieiicicie s 35
2.6.3 Le calcul du champ dans les encoches statoriques (Fregion HI)......ccccevveviieiiiiiie e 36
2.7 EXPLOITATION DES CONDITIONS DE PASSAGE ENTRE LES DIFFERENTES REGIONS ......ocvveeitieeitieeiteeeereeesanens 37
2.8 MODELE ANALYTIQUE DE LA MACHINE ASYNCHRONE AVEC UNE BARRE ROTORIQUE DEFECTUEUSE........... 40
2.9 MODELE ANALYTIQUE DE LA MACHINE ASYNCHRONE AVEC UNE BARRE CASSEE .......cccvvtieiitireeiitieeeeeiineeens 41
2.10 CALCUL DE DENSITE DU COURANT DANS LES BARRES ROTORIQUES........ccceiiuireeietreeeeereeeeeiaeeeeseseeeesesveeeeans 43
2.11 CALCUL DU FLUX EMBRASSE PAR UNE SEULE ENCOCHE STATORIQUE........cccureeietreeeeerieeeeiteeeeseseeeeseeveeeens 43
2.12 CALCUL DE LA DENSITE DU COURANT STATORIQUE .....ccciiiiitiiiiiee e e s iiitieiee s e e s ssiibtriee s e s s sssssbasessessssssssssessesans 43
2.13 CALCUL DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE .....coiiitttiiiieeieiiitiitiee e e e s sstbteteesesssssbartessessssssbbaaessessssssssssesseeans 44
A 3 0L ]\ of I U 1] [ N R 44

CHAPITRE 3. VALIDATION DU MODELE ANALYTIQUE PAR LA METHODE DES ELEMENTS
FINIS 40



K [N 270 0103 1T R
3.2 MODELISATION PAR ELEMENTS FINIS. ..uuieeiittiieiiteeesiiteeeeeestessssssesesssseesssessesssesssssssssssssssssessssssssssssssesssssseneesns
3.2.1 Création de 18 GEOMELIIE ........cui ettt b bbbttt b bbbt bt e et
3.2.2 Définition des matériaux dans chaque partie de la machine
3.2.3 DEfinition du Maillage........cccoveiieiiiiie s
3.3 VALIDATION DE LA METHODE ANALYTIQUE PAR LA METHODE NUMERIQUE
3.3.1 Parameétres de 1a Maching @ BLUIET ...........ccviiuiiuiiiiie ettt ettt et sbe b
3.4 PERFORMANCE ELECTROMAGNETIQUE AVEC ALIMENTATION EN COURANT
B B 2 = U 1T UL =1
N T SO SE PRSPPI
BB 0 I A I o [ =TS0 =N = T o o OSSOSO SRR
3.4.1.1.2 Distribution de L’induction dans I’entrefer ..
3.4.1.2 Arotor bloqUE.......ccocevreeirei e
3.4.1.2.1 Lignes du champ .......cccoevveveniciiiceseien
3.4.1.2.2 Distribution de L’ induction dans P entrefer ..........coviivuiiiiiiiieciie ettt ve s ereas
3.4.1.2.3 DENSITE AU COUIANT.......cuiiuiitiitiitiiei ettt ete ettt ettt e b e st e e be et et et e st ebeebesbe st e besaessebesbesbestebessenseresbesbesrensess
3.4.1.2.4 Courant dans 1€S DArres FOTOTIGUES ........ceiviiuiiiiieeite sttt sttt sb et st b e tesbesbesresren
R B = T U S0 (=Tt 0T 1=
3.4.2.1 Ligne du champ.......ccocvreenenenneienecneenenns
3.4.2.2 Densité du courant ............cccceeueeeee.
3.4.2.3 Courant dans les barres rotoriques..................
34,3 BAITES CASSEES ...euviveviiteiteereetestestestesteaseeseessetesteatesteaaeese e s e tesbestesteateaseeseesee st e ntesbeabeeseenteseesrentenreareanes
NN 61011 (o] U] (o] A PRSP U SRR OURTUPPUPRPN

CHAPITRE 4. CALCUL PAR LA METHODE ANALYTIQUE ET NUMERIQUE DES PARAMETRES
DU SCHEMA EQUIVALENT ...coviiititetete ettt ssas s as st ss s s s st ness s sen st s tenensnanen 53

4.1 INTRODUCTION ... utteteiute sttt aseesteesseessee st sssesssesbeesbeesbe e se e s e sae e ase e ah e e bt es R e es s e e R e e s b e e sEe e nEe e b e enneemneen e e nbe e b e enbeennennneas
4.2 IDENTIFICATION DES PARAMETRES DU SCHEMA EQUIVALENT ......vitiiiiieeiiitieeeeetree e eeetee e etreeeeetteeesenveeessnreeas
4.2.1 Calcul du couple EleCtrOMAGNELIGUE ..........cirviiitirieieiirieeie ettt
4.3 PARAMETRES DU SCHEMA EQUIVALENT DU CIRCUIT ELECTRIQUE
4.3.1 BAITES SAINES ....oeiuiiuieieiieiie sttt sttt sbe e
4.3.1.1 Inductance de magnétisation
4.3.1.2 Parametre qUi MOUEIISE 1€ FOTON ....c.ooviiiiiiieciic et
4.3.1.3 COUPANT STALOTTGUE ...ttt b bbb et b bbbt b e e s e bt e bt ekt e bt e b b et et en b et e eb et nbe b nan
£.3.2 BAITES CASSEES ..veuveuvereteseereateeeseatesteseateseeseasesseseasesseseasesseseesesses e et e abesses e e be s as e et e e ebeabe e ebesbe st e s e nbe e enenbe s
4.3.2.1 Parametres qui MOUEIISENT 18 FOTON......c.oiviiiriiriiiisie et
4.3.2.2 COUPANT STALOTTGUE ...ttt etttk b bbb et b bbbt b e s e s e bt e bt e bt b e s b e b et en et e eb e et e nbe b nan
4.4 PERFORMANCES ELECTROMAGNETIQUES AVEC ALIMENTATION EN TENSION .....ccivtiiiiariaieniienieesieenieeseeeeens 65
T U =T Ul 1TSS
4411 ESSAT 1N CRAIGR. ... vttt ettt ettt sttt h ekt b e b e b b e e st e b e bt b e e bt b e e s b e s e e bt e bt eh e b e e b e b e e e n e b e bt bbb nan
4.4.1.1.1 Lignes du champ ........ccoveireieneenseneseens
4.4.1.1.2 Distribution de L’induction dans 1’entrefer
4.4.1.1.3 Densité du courant.........ccceeveereennenennenenns
4.4.1.1.4 Courant dans 18S DAIreS FOOFIQUES ........co.eiuerieieiiiirie ettt sttt sbe s
4.4.1.2 COUPIE BIECITOMAGNELIGUE. ... eveviteeieteeiteii ettt ettt bbbttt bt n e s
T U = 0[] (o3 111U ST
4.4.2.1 CoUPIE BIECIrOMAGNELIGUE.......cvieitieieeeeiteii ittt ettt bbbt b et bbb nn s
44,3 BAITES CASSEES ..vvuvevveretereeseateeeseatesteseatesteseasesseseasesseseasesseseesesses s et e abesseseebes s as e e be e e b e abe e ebeabensesenbe e enenne s
4.4.3.1 CoUPIE BIECITOMAGNELIGUE. ... cveeieenieteieeteeceteie ettt ettt ettt ettt et ne st et se et et ebe et eneseereneanan
4.5 CONCLUSION ...ttt ettt ettt et e b et s s b s s bt e e be e nbe e et e as e e he e eh e £ b e e b e 2 s Rt e s b e e E e e e b e e nb e e Ab e e bt e mneehneeb b e ebe et e e nbeebennneas

CHAPITRE 5. ETUDE PARAMETRIQUE .........ooiioieeieeeeeieiese et ss s 70

LI [N 270 ] 010 o3 1T RS
5.2 INFLUENCE DE L’OUVERTURE DES ENCOCHES ROTORIQUES .......cccciiuiiieiitiieeeiiereesitreeeestteeeeetneeessnneeessnsneeeans
5.3 INFLUENCE DE L’OUVERTURE DES ENCOCHES STATORIQUES
5.4 INFLUENCE DE LA CONDUCTIVITE DES BARRES ROTORIQUES
5.5 INFLUENCE DU NOMBRE DE BARRES ROTORIQUES.........ccciitiieeiiiteeiitteeeesttteessteeesssaresesssssessssssesssssesesssseeenns
5.6 INFLUENCE DU NOMBRE D’ENCOCHES STATORIQUES ......ccutiiieitieeeiitteeeestteeeesteeeessaveeesssteessesseessnsseeessssseeans




5.7 INFLUENCE DES SEMI-ENCOCHES STATORIQUES ET ROTORIQUES ......ceiuviiriirreereerennesee e e enne e s 79

5.8 INFLUENCE DE LA CAGE ROTORIQUE ......cutuetetesetesesesteseseseesesessssessssssesessasessssesessssesessssesesessasessssesessssesensasenes 81
5.9 CONCLUSION ...ttiutieuttatte et stee ittt ettt st s te e bt e bt e bt esbesh e e s he e sh e e eb a4 et eas e e R s e eb e e b £ e ke e s ke e s beeh e e sbeeebe e nbeenbeenbeenbentee e 82
CONCLUSION GENERALE .......ooieteteeeteeeee ettt sttt st se st as st as s an e 79
REFERENCES. .......cooieiiiet ettt ettt sttt st bbbttt 82
ANNEXE A .ottt sttt b et et e 1ot R e bt R e b e bR e bt R e R b e R e Rt e R e R et e ReeRe b e Re e bt e Re et it re et e ens 89

ANNEXE B ...t e E R bt 91



Liste des Tableaux

TABLEAU 3.1 PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE A CAGE



Liste des Figures

FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.

FiG.
FiG.
FiG.
FiG.

FiG.

FiG.
FlG.
FlG.
FlG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FlG.

FiG.
FiG.

FiG.
FiG.
FiG.
FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FIG.

FiG.

FIG.

FIG.
FIG.

1.1. ELEMENTS CONSTITUTIFS D’UNE MACHINE ASYNCHRONE [6]......eoveutriinieiriinieiniinieieieseesiesieeeie e 18
1.2. VUE REELLE D’UN STATOR D’UNE MACHINE ASYNCHRONE.......ccccutiiiitrieeeireeeeeiareeeeitreeeesreeeeessseeesesneeeens 18
1.3. ROTOR BOBINE REEL (A GAUCHE) ET SONT BOBINAGE (A DROITE). .cvtrveutriiieiniinieneniesienesiesreneenesreneenene 19
1.4. ROTOR A CAGE D ECUREUIL. ....uviiieeiteeeectteeeeeteeeeeiteeeeeeteeeeeetveeeeeseeeesetseeeeaaseeeeesseeesetseeeeasseeseesseeesasseeeans 20
1.5. ROTOR A DOUBLE CAGE D ECUREUIL. c.uveeeuviiitieeeireeitteeetteesiteesteeessseessseessseessssessssessseesssesssssesseessssessssennnes 20
1.6. CARACTERISTIQUE COUPLE GLISSEMENT D’UNE MACHINE ASYNCHRONE A FREQUENCE ET TENSION FIXES.
...................................................................................................................................................................... 22
1.7. BILAN DE PUISSANCE DE LA MACHINE ASYNCHRONE. .....ccceiitiieieitteeeiitreeeesreeeeeiaeeeeeetseeeesveeeeessseeeseaseeeens 22
1.8. SCHEMA EQUIVALENT DU MOTEUR ASYNCHRONE, IDENTIQUE A CELUI DU TRANSFORMATEUR. ............. 23
1.9. SCHEMA EQUIVALENT EN T DE LA MACHINE ASYNCHRONE. .....ccciutiiiitiieeeiirieeeeiteeeeeitreeeesveeeeeineeeeeeaneeeens 24
1.10. ESSAIEN CONTINUE. ..eiiitieeeeetieeeeeieeeeeiteeeeeeteeeeeiseeeesetseseeasseseeassseeeaasssaeeassaseeasseeesasseeeesssseseessseesasseeaans 25
1.11. SCHEMA EQUIVALENT DE LA MAS A VIDE. ...
1.12. SCHEMA EQUIVALENT DE LA MAS A ROTOR BLOQUE. ..ccuvteitiieitieeieeeitreenteeestreessreessseessseesaseessssesnseesnnes 26
2.1. LAMACHINE ASYNCHRONE A ETUDIER. ....utttiiitieeeeitieeeeitteeeesitteeeesssseessasesssssssessesssaeesasssasssssessenssssesnnsens 31
2.2. ZOOM SUR LE MODELE D’ETUDE AVEC DES BARRES SAINES. .....ceieitiieiiiteeeiireeeesireeessevseeesvseeessssesessnsenas 32
2.3. CONDITIONS AUX LIMITES APPLIQUEES A L’ENCOCHE ROTORIQUE. ....c.uvtiieiiieeeeiieeeeeiireeeeveeeeenreeesaneeas 35
2.4, CONDITIONS AUX LIMITES APPLIQUEES A L’ENCOCHE STATORIQUE. .....uvvveeiivieeecireeeeeneeeeevreeeeereeeeenneees 36
2.5. ZOOM SUR LE MODELE D’ETUDE DANS LE CAS D’UNE BARRE DEFECTUEUSE. .....cccvvteieueeeeetreeeeetreeeeenneen. 40
2.6. ZOOM SUR LE MODELE D’ETUDE DANS LE CAS D’UNE BARRE CASSEE. ....ccceoiuveeeeetreeeeeneeeeectveeeeereeeeennenes 41
3.1. LE TRACAGE DE LA GEOMETRIE DE LA MACHINE ASYNCHRONE SOUS LE LOGICIEL FEMM..................... 47
3.2. DEFINITION DES MATERIAUX DE LA MACHINE ASYNCHRONE A CAGE SOUS LE LOGICIEL FEMM. ........... 47
3.3. (A) COUPE TRANSVERSALE DE LA MACHINE AVEC MAILLAGE GLOBALE EN 2D, (B) ZOOM SUR LE

MAILLAGE DE LA ZONE ENCOCHES + ENTREFER +CULASSES

3.4. DISTRIBUTION DES LIGNES DU CHAMP A VIDE. ....eeiictiiieiiiieeeitieeeeitreeessseeeessseseesssssesssssasssssssssssssssesssens 50
3.5. REPRESENTATION DE L’ INDUCTION AU MILIEU DE L’ENTREFER A VIDE : (A) INDUCTION RADIALE, (B)
INDUCTION TANGENTIELLE. .uvveeeiteeeeeitteeeeeteeeeeiteeeeeetreeeeeseeeeeseeeeessseseeasseeeeaseseeessseessasseeeesseeesessseeesnsreeeens 51
3.6. LA DISTRIBUTION DES LIGNES DU CHAMP EST LA PARTIE REELLE DE LA DENSITE DU COURANT A ROTOR
BLOQUE ...ttt ettt eiteeeeteeestveeeteeestbeeeteeestaeeaseeessaeeaseseaseseseseasseessseasaeeasesesseerbeseaseeentasesseentasenseeentesenseesntaeenseeants 51
3.7. REPRESENTATION DE L’INDUCTION AU MILIEU DE L’ENTREFER A ROTOR BLOQUE : (A) INDUCTION
RADIALE, (B) INDUCTION TANGENTIELLE. «.uveveteterteeteseeeseetessessessessesseessessessensessessessessssssensessessessessessesseenses 52
3.8. DENSITE DE COURANT AU MILIEU DE LA BARRE N° 8 AROTOR BLOQUE. ...ccccvvveiueeeieeeieesreeeveeesneenneenns 52
3.9. COURANT DANS LES BARRES ROTORIQUE A ROTOR BLOQUE. .....eeciuieireeeieesteeeteesteesaeesseesseessessnsesnnns 53
3.10. DISTRIBUTION DES LIGNES DU CHAMP EST LA PARTIE REELLE DE LA DENSITE DU COURANT A ROTOR
BLOQUE AVEC LA BARRE O DEFECTUEUSE. ...uveeittieitieeiteeeiteeeeteeesteeesteeesteeessesessseessesessssesesesssesnsssensessssesensesenns 54
3.11. DENSITE DE COURANT AU MILIEU DE LA BARRE N° 9 A ROTOR BLOQUE : (A) COMPARAISON ENTRE LA

METHODE ANALYTIQUE ET NUMERIQUE, (B) COMPARAISON ENTRE UNE MACHINE AVEC DES BARRES SAINES
ET AVEC UNE BARRE DEFECTUEUSE .....cecittteiteeeteeestteesteeesteeesteeesseeestesessesessesessssessssesssssssesenssssssessnsesessssessesenss 55
3.12. PARTIE REELLE DES COURANTS ROTORIQUE A ROTOR BLOQUE : (A) COMPARAISON ENTRE LA METHODE
ANALYTIQUE ET NUMERIQUE, (B) COMPARAISON ENTRE UNE MACHINE AVEC DES BARRES SAINES ET AVEC

UNE BARRE DEFECTUEUSE. ....uutiiiiiiiiiii e s e e b s e e e s e e s eba e e e aaaeeees 55
3.13. DISTRIBUTION DES LIGNES DU CHAMP ET DE LA PARTIE REELLE DE LA DENSITE DU COURANT A ROTOR
BLOQUE AVEC LA BARRE 9 CASSEE . ....uutiitttirtteistttesiteesteteseeessesesssesssesssssesssesssssessssssssessssessssessssessnsessnsssensessnns 56

3.14. DENSITE DU COURANT AU MILIEU DE LA BARRE N° 9 A ROTOR BLOQUE : (A) COMPARAISON ENTRE LA
METHODE ANALYTIQUE ET NUMERIQUE, (B) COMPARAISON ENTRE UNE MACHINE AVEC DES BARRES SAINES
ET AVEC UNE BARRE CASSEE. ....vtteutitirieititereeetereseeieere st ereseeseereseesesresaeseenesaeseenesaeseenesaeseenesaessenessensenesaeneenens 56
3.15. PARTIE REELLE DES COURANTS ROTORIQUE A ROTOR BLOQUE : (A) COMPARAISON ENTRE LA METHODE
ANALYTIQUE ET NUMERIQUE, (B) COMPARAISON ENTRE UNE MACHINE AVEC DES BARRES SAINES ET AVEC
UNE BARRE CASSEE. ...ueuiitieeieeteeeetsreseeseere s et sreseeseereseeseereseeseesesaeseeresaeseeresaeseeresaeseeresaeseeresaeneeresaeneenesaeneenens 57
4.1. SCHEMA ELECTRIQUE EQUIVALENT D’UN MOTEUR ASYNCHRONE. .....c.coueieririeeererneeeerereeeereseeeereseeeenens 59
4.2. VARIATION DE LA RESISTANCE ROTORIQUE EN FONCTION DU GLISSEMENT. «..ccverueeueeiieieieneenrenieeneeneenees 62



FiG.
FiG.
FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FIG.

FIG.

FIG.

FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FIG.

FIG.

FIG.

FiG.

FIG.

FiG.

FIG.

FIG.

4.3. VARIATION DE LA REACTANCE DE FUITE EN FONCTION DU GLISSEMENT . ..c.ceittrterierieeieeeieneenresieeneeneenees 63
4.4. VVARIATION DU COURANT STATORIQUE EN FONCTION DU GLISSEMENT. ...cocvvirriererrerrerneneesieeseeenneennens 63
4.5. VARIATION DE LA RESISTANCE ROTORIQUE EN FONCTION DU GLISSEMENT : (A) AVEC UNE BARRE CASSEE,
(8) COMPARAISON ENTRE UNE MACHINE AVEC DES BARRES SAINES ET UNE AUTRE AVEC UNE BARRE CASSEE.

4.6. VARIATION DE LA REACTANCE DE FUITE EN FONCTION DU GLISSEMENT : (A) AVEC UNE BARRE CASSEE,
(8) COMPARAISON ENTRE UNE MACHINE AVEC DES BARRES SAINES ET UNE AUTRE AVEC UNE BARRE CASSEE.

4.7. VARIATION DU COURANT STATORIQUE EN FONCTION DU GLISSEMENT : (A) AVEC UNE BARRE CASSEE, (B)
COMPARAISON ENTRE UNE MACHINE AVEC DES BARRES SAINES ET UNE AUTRE AVEC UNE BARRE CASSEE... 65
4.8. LA DISTRIBUTION DES LIGNES DU CHAMP ET LA PARTIE REELLE DE LA DENSITE DU COURANT POUR UN

FONCTIONNEMENT EN CHARGE . ...c.uvteitteeitteeitreeeteeestreesteeestreessseessaeessesessessssesesssesssssesssssnsesesssssssesensessssesenseesns 66
4.9. DISTRIBUTION DE L’INDUCTION DANS L’ENTREFER EN CHARGE : (A) INDUCTION RADIALE, (B) INDUCTION
TANGENTIELLE. .1eieeeuteeeeetteeeeetteeeeeiteeeeeeaeeeeeteeeeeetseeeeetsaeeeaataeeeeasseeeeassseeeaatsseaaassseeeessseesasseeeeasseeeaenseeesasseeanns 66
4.10. DENSITE DE COURANT AU MILIEU DE LA BARRE NUMERO 8 EN CHARGE

4.11. COURANT DANS LES BARRES ROTORIQUES EN CHARGE. .....eceiiuiteeeetrieeeereeeeeitreeeeeveeeeeinneeeeetreeeesveeeeenns 67
4.12. VARIATION DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE EN FONCTION DU GLISSEMENT D’UNE MACHINE
ASYNCHRONE AVEC DES BARRES SAINES. .....ceittieitieeiteeeiteesteeeseeestseesseessseessseessssessseessssesssssssssesssesssssessseessnes 68
4.13. DISTRIBUTION DES LIGNES DU CHAMP EST LA PARTIE REELLE DE LA DENSITE DU COURANT A ROTOR
BLOQUE AVEC LA BARRE 9 DEFECTUEUSE. ....cccuvtttiitteeeeetreeeeeteeeeeetveeeeeseeeeeisseeesetseseessseseeessseesssesesssseseenneens 69

4.14. DENSITE DE COURANT AU MILIEU DE LA BARRE N 9 A ROTOR BLOQUE : (A) COMPARAISON ENTRE LA
METHODE ANALYTIQUE ET NUMERIQUE, (B) COMPARAISON ENTRE UNE MACHINE AVEC DES BARRES SAINES
ET AVEC UNE BARRE DEFECTUEUSE. ....cttrutetteutetetestestesteeuteutentebeseesbesbesueeatensenbesbesbesaeeueestensensessesbesuesneensensan 69
4.15. PARTIE REELLE DES COURANTS ROTORIQUES A ROTOR BLOQUE : (A) COMPARAISON ENTRE LA METHODE
ANALYTIQUE ET NUMERIQUE, (B) COMPARAISON ENTRE UNE MACHINE AVEC DES BARRES SAINES ET AVEC
UNE BARRE DEFECTUEUSE. .....cutetetestestesuteuteutestetestestesueeueeusesebeseesbesheeueeasensebeseeebesbeebeeatentenbesaeebesbesbeeneenean 70
4.16. VARIATION DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE EN FONCTION DU GLISSEMENT : (A) COMPARAISON
ENTRE LA METHODE ANALYTIQUE ET NUMERIQUE, (B) COMPARAISON ENTRE UNE MACHINE AVEC DES

BARRES SAINES ET AVEC UNE BARRE DEFECTUEUSE.......ccuuiiiiiiiiiiiiiii i ea e 71
4.17. DISTRIBUTION DES LIGNES DU CHAMP EST LA PARTIE REELLE DE LA DENSITE DU COURANT A ROTOR
BLOQUE AVEC LA BARRE 9 CASSEE. ....uutiitttiriteistttentteestetesstessseeesseesssesssseesssesssssesssessssessssessssessssessnsessssssessessnne 71

4.18. DENSITE DE COURANT AU MILIEU DE LA BARRE N° 9 A ROTOR BLOQUE : (A) COMPARAISON ENTRE LA
METHODE ANALYTIQUE ET NUMERIQUE, (B) COMPARAISON ENTRE UNE MACHINE AVEC DES BARRES SAINES
ET AVEC UNE BARRE CASSEE. ...uvteittteiteeetteesteeesteeesteeesteeesseeessesessssessesessssessssessssessssesssssssesssssssssessnsessssesenseesns 72
4.19. PARTIE REELLE DES COURANTS ROTORIQUE A ROTOR BLOQUE : (A) COMPARAISON ENTRE LA METHODE
ANALYTIQUE ET NUMERIQUE, (B) COMPARAISON ENTRE UNE MACHINE AVEC DES BARRES SAINES ET AVEC
UNE BARRE CASSEE. ..uviiitteeittieitteeeteeestteesteessseassesassseeasssassssassssesssesssssasssssssssasssssssssassessssesasseesssessssessssesesssesnns 72
4.20. VARIATION DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE EN FONCTION DU GLISSEMENT : (A) COMPARAISON
ENTRE LA METHODE ANALYTIQUE ET NUMERIQUE, (B) COMPARAISON ENTRE UNE MACHINE AVEC DES

BARRES SAINES ET AVEC UNE BARRE CASSEE. .....ctiitirterttetteutentestestestesuesutetentestesaesbesaeeueentensesessesbesuessesnsensan 73
5.1. INFLUENCE DE L’OUVERTURE D’ENCOCHES ROTORIQUES SUR : (A) LE COURANT STATORIQUE, (B) LE
COUPLE ELECTROMAGNETIQUE. ....ttuteuteterteutetestestetestestesessestesestestesessestesessensesessensesessensesessensenessensesessensenessen 75
5.2. INFLUENCE DE L’OUVERTURE D’ENCOCHES STATORIQUES SUR : (A) LE COURANT STATORIQUE, (B) LE
COUPLE ELECTROMAGNETIQUE. ..ciiiiittttieeieeiieiitteeeeeeeseiisteeeseeesesssatssssesesesssssssssesssesssbsssessssssesssssssssesssesssssnns 76
5.3. INFLUENCE DE LA CONDUCTIVITE SUR : (A) LE COURANT STATORIQUE, (B) LE COUPLE
ELECTROMAGNETIQUE. ...vtttuteuteutententessesteeseeutessetessessesbeeseeatesensesatebesbeese et et et e saeebesbeebeeatensennenaeenesaeeneeneeneen 77
5.4. INFLUENCE DU NOMBRE DE BARRES ROTORIQUE SUR : (A) LE COURANT STATORIQUE, (B) LE COUPLE

S =g 1 2T0] Y -Xe] N =5 [0 1 =S ROPR 78
5.5. INFLUENCE DU NOMBRE D’ENCOCHES STATORIQUE : (A) INDUCTION RADIALE, (B) INDUCTION
TANGENTIELLE. .euttettetteuteutetestestesteeteestestestesteseesbesbeebeeseeneensess e besbesheeseeatem s e e ambeseeebeeseeaeententenbesaesbesaesueeneensanes 79
5.6. INFLUENCE DU NOMBRE D’ENCOCHES STATORIQUE SUR : (A) LE COURANT STATORIQUE, (B) LE COUPLE
ELECTROMAGNETIQUE. ...tttteuteutetententestesteesteutesseteseesbesbeeseeateneensesetebesbeeseeat et e besaeebesbeebeeatensenbenaeebesbeebeeneeneen 79

5.7. DISTRIBUTION DES LIGNES DE CHAMP DANS UNE MACHINE ASYNCHRONE AVEC SEMI-ENCOCHES A VIDE.



FIG. 5.8. INFLUENCE DES SEMI ENCOCHES SUR : (A) LE COURANT STATORIQUE, (B) LE COUPLE
ELECTROMAGNETIQUE. ...t eeeeeeeeseseseeeeeeeseseesseeeeeesesseseeseseseseeseesesesssesaenesesseseeseseseeseeseseseseesesesnenens 80

FIG. 5.9. DISTRIBUTION DES LIGNES DE CHAMP DANS UNE MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE CAGE A VIDE. .......... 81

FIG. 5.10. INFLUENCE DE LA CAGE ROTORIQUE SUR : (A) LE COURANT STATORIQUE, (B) LE COUPLE
ELECTROMAGNETIQUE. ..ttiieeeieeeeeteeeeeitteeeeeaeeeeeteeeeeetteeeeeaaeeesataeeeaassseeeassaeeesseeeeasseseeansseeeasseeeenssesesnnneeas 81



Symbole

Notations

Désignation

Perméabilité relative des barres rotoriques

Nombre de conducteurs dans 1I’encoche statorique

Fréquence

Valeur maximum du courant de phase
Nombre des encoches statoriques
Nombre des barres rotoriques
Ouverture de I’encoche statorique
Ouverture de I’encoche rotorique
Nombre de paires de poles

Epaisseur de I’entrefer

Longueur de la machine

Conductivité des barres rotoriques
Rayon interne de 1’encoche rotorique
Rayon rotorique externe

Rayon externe de I’encoche statorique
Rayon externe de 1’encoche statorique
Rayon extérieur de la machine
Résistance du bobinage statorique
Inductance de magnétisation
Inductance de fuite rameneée au stator
Résistance rotorique ramené au stator
Flux complexe de la phase A

Matrice de connexion

Impédance secondaire

Impédance Opérationnelle

Force contre électromotrice
Puissance apparente

couple électromagnetique

Puissance Transmise

Unité

Hz

Degré
Degré

mm
mm
S/m
mm
mm
mm
mm

mm

ol ol el e)

e

VA
N.m



Introduction generale

Introduction générale




Introduction générale

Le domaine de la conversion de I’énergie ¢lectrique a connu une évolution progressive depuis
I’apparition de I’électronique de puissance. Les moteurs électriques se sont imposés dans
I’industrie, en particulier le moteur asynchrone, qui est devenu omniprésent dans diverses
applications : faible, moyenne et forte puissance, grace a leur facilite de construction et leur

robustesse [1].

Aujourd’hui, les constructeurs des machines ont besoin d’améliorer les performances
électromagnétiques avec un colt de production minimum [2]. D’ou la nécessité d’adopter une
ligne de recherche centrée sur le développement des méthodes de calcul des performances

électromagnétiques [3].

Pour la conception des machines électriques, il existe trois modéles de calcul des performances

électromagnétiques classes comme suit : analytique, semi numérique et numérique [2] [31].

Dans ce mémoire, nous nous intéressons a I’étude d’une machine asynchrone a cage d’écureuil,
avec un stator muni d’un enroulement simple couche et a pas entier. L’objectif de notre travail
est d’¢élaborer un modele analytique de prédiction des performances €lectromagnétiques d’une
machine asynchrone a cage avec des barres saines, ou avec la présence d’une barre défectueuse,
ou cassée. Ce modele est basé sur la résolution des équations de propagation du champ
électromagnétique dans les différentes régions de la machine par la méthode de séparation de
variables et les séries de Fourier. Ce modele nous permet de déterminer les performances
électromagnétiques de la machine avec un temps de calcul trés faible. Afin de valider le modele

analytique, nous utilisons un modele numérique sous le Logiciel FEMM [4].

Le premier chapitre de notre travail rappelle brievement comment fonctionne une machine
asynchrone, et quels sont les différents éléments qui la constituent. Par ailleurs, la deuxiéme
partie de ce chapitre est consacrée a la détermination des parametres du schéma équivalent par
la méthode expérimentale.

Le second chapitre, développe, sous des hypothéses simplificatrices, un modele analytique
bidimensionnel de prédiction des performances électromagnétiques d’une machine asynchrone
dans le cas de : barres saines, présence d’une barre défectueuse ou cassée, basé sur la résolution
analytique des équations de Maxwell dans les différentes régions de la machine, afin de

déterminer les performances électromagnétiques de la machine.
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Au troisiéme chapitre de notre meémoire, nous utilisons la méthode des éléments finis sous le
logiciel FEMM afin de valider le modéle analytique. Pour ce faire, un programme a été
développé sur le logiciel MATLAB /FEMM.

Au niveau du quatriéeme chapitre, nous présentons le schéma électrique équivalent, adopté dans
notre travail pour la machine asynchrone, puis nous allons déterminer les paramétres du schéma
équivalent par la méthode analytique et numérique. Ces parametres seront utilisés pour le calcul

des performances ¢électromagnétiques d’une machine asynchrone alimentée en tension.

Dans le dernier chapitre, nous allons exploiter la méthode analytique pour analyser 1’influence
des parametres géométriques et des caractéristiques des matériaux sur les performances
électromagnétiques, essentiellement le courant statorique absorbé et le couple

électromagnétique.
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Chapitre 1 Généralités sur la machine asynchrone

1.1 Introduction
Vu la robustesse de la machine asynchrone et son adaptation a des applications de faible, de
moyenne et de forte puissance, elle s’est imposée fortement dans le secteur industriel. Cette

machine est devenue la plus employée au monde [1].

L’objectif de ce chapitre est de présenter les éléments essentiels constituant une machine
asynchrone. Nous donnons ensuite le schéma équivalent de la machine asynchrone. Enfin, nous
abordons les différents essais sur la machine asynchrone (a vide, rotor bloquée) qui permettent

de determiner les paramétres du schéma équivalent.

1.2 Définition de la machine asynchrone

La machine asynchrone est un convertisseur électromagnétique tournant, qui assure la
conversion de 1’énergie électrique a une énergie mécanique rotationnelle. Nous parlons dans ce
cas d’un fonctionnement moteur, ou bien de la conversion de I’énergie mécanique a une énergie
¢lectrique. Dans un fonctionnement générateur, 1’inducteur de la machine asynchrone
fonctionne avec du courant alternatif, 1’induit étant en court-circuit, ceci est le grand avantage
de la MAS qui permet d’isoler I’induit électriquement (il n’y a aucune liaison électrique entre
I’induit et ’alimentation). La particularité de la MAS, c’est que 1’induit ne tourne pas de la

méme vitesse que le champ tournant [5].

Dans notre étude, nous allons considérer le cas d’un moteur asynchrone.

1.3 Constitution de la machine asynchrone
Les éléments constituant la machine asynchrone peuvent se décomposer en trois parties d’un

point de vue mécanique :

> Le stator (I’inducteur), partie fixe de la machine ou est connectée 1’alimentation
électrique.

» Le rotor (I’induit), partie tournante de la machine qui assure la rotation de la charge
mécanique.

> Les paliers, c’est I’organe mécanique qui est connecté a la charge mécanique par un

accouplement, ce qui permet la rotation de la charge mécanique.
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Condensateur

Rotor
Garde du w /

Ventilateur
externe
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Fig. 1.1. Eléments constitutifs d’une machine asynchrone [6].

1.3.1 Le stator

Le stator de la machine asynchrone est constitué essentiellement de deux parties :

Le circuit magnétique : il est constitué d’un empilage de tbles fines identiques de silicium
séparées par un isolant qui constitue un cylindre vide. Ces t6les sont percées de trous a leur
périphérie intérieure ; I’alignement de ces trous forme des encoches, ceci permet le maintien de
I’enroulement statorique. Le circuit magnétique permet la canalisation des lignes du champ, et

I’empilage des toles sert a limiter les pertes par courant de Foucault.

Le bobinage statorique : il est constitué de conducteurs repartis dans les encoches statoriques.
Selon le type de bobinage, 1’enroulement statorique peut donc se décomposer en deux parties :
les conducteurs de I’encoche et les tétes de bobines. Une fois les conducteurs des encoches sont
parcourus par un courant électrique, un champ magnétique tournant ce crée dans I’entrefer. Les

tétes de bobines servent a renfermer le courant électrique entre les deux encoches.

Fig. 1.2. Vue réelle d’un stator d’une machine asynchrone.
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1.3.2 Le rotor

Le rotor est constitué d’un empilage de toles ferromagnétiques poingonnées a leurs périphéries
extérieures, ce qui forme des encoches prét a recevoir les conducteurs qui forment le bobinage
rotorique. Le rotor est séparé du stator par un vide de 1’ordre du millimétre qui est appelé

entrefer. On distingue trois types de rotor :

1.3.2.1 Rotor bobiné

Le rotor bobiné comporte un bobinage triphasé constitué des conducteurs placés dans les
encoches. Il est composé de trois enroulements raccordés en étoile dont le nombre de pdles est
le méme que celui du stator ; ’extrémité libre de chaque enroulement est reliée a une bague
tournant avec 1’arbre. Cette bague permet, par ’intermédiaire de trois balais, d’insérer une
résistance extérieure en série avec chacun des trois enroulements lors du démarrage du moteur.

En fonctionnement normal, les trois balais sont court-circuités.

Bagues de connexion a la partie fixe

Document Leroy-Somer

Fig. 1.3. Rotor bobiné réel (a gauche) et sont bobinage (a droite).

1.3.2.2 Rotor a simple cage d’écureuil

Dans ce cas, I’enroulement rotorique est constitu¢ de barres conductrices régulierement
reparties entre deux couronnes (anneaux) métalliques formant les extrémités. Par construction,
nous inclinons les barres pour supprimer les harmoniques de denture. Bien entendu, cette cage
est insérée dans le circuit magnétique constituant le rotor, et il n’y a aucun acces électrique au

rotor. Donc, il n’y a ni balais, ni bagues, ni contacts tournants [7], [8].

Les moteurs a cage constituent la plus grande partie du parc des moteurs asynchrones

actuellement en service.
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Anneaux de
COUrt-cireint

T Barres de cimvre on
d'aluminium siéges
des courants induits

Fig. 1.4. Rotor a cage d’écureuil.

1.3.2.3 Rotor a double cage d’écureuil

Ce type de rotor comporte deux cages coaxiales. La cage externe (cage de démarrage) est
utilisée pour I’évacuation des courants forts lors du démarrage, qui peuvent atteindre 5 a 8 fois
le courant nominale. Elle est fréquemment réalisée en bronze et placée pres de I’entrefer. La
cage interne (cage ordinaire), est utilisée dans le fonctionnement nominal de la machine. Elle

est réalisée avec du cuivre, et noyée dans le fer [9].

Ce procédé de construction permet d’améliorer les performances du rotor a simple cage.

cage externe

cage interne

Fig. 1.5. Rotor a double cage d’écureuil.

1.3.3 Les paliers

La fonction principale des paliers est de soutenir mécaniquement le rotor, et d’assurer sa libre
rotation. Les déplacements axiaux sont libres dans le premier palier pour compenser la
dilatation thermique de I’arbre. Par contre, dans le second palier, ces déplacements sont bloqués
par un calage longitudinal sur I’un des paliers. Une feuille isolante est placée sur les paliers
pour empécher la circulation des courants issue de 1’arbre par la dissymétrie des reluctances du

circuit magnétique [10].
Il existe deux types de paliers :

» paliers lisses.

> Paliers a roulements
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1.3.4 L’arbre

C’est un organe qui sert a la transmission du mouvement de rotation, il est inséré dans le rotor
avec un jeu serré pour qu’il soit un support pour ce rotor. L ’arbre du moteur asynchrone est
constitué par un acier moulé ou forgé dont les caractéristiques mécaniques sont choisies apres
avoir déterminé les contraintes maximales qui apparaissent lors des efforts permanents ou

accidentels auxquels il est soumis 1’arbre [10].

1.4 Principe de fonctionnement

Les courants statoriques de pulsation wg créent un champ tournant a la vitesse dite de

w

synchronisme Qg = ?Sou p est le nombre de paires de pdles du moteur. Ce champ traverse le

bobinage rotorique et induit des forces électromotrices (FEM). Ces FEM, d’apres le théoréme
de Lenz, produisent des courants a cause de la variation de flux et du rotor qui est en court-
circuit. L’action du champ tournant sur les courants crée une force d’aprés le théoréeme de
Laplace. Cette force est sous forme d’un couple mécanique, d’ou 1’appellation du moteur a
induction [6].

Si le rotor tourne de la méme vitesse que celle du synchronisme (g, soit aussi rapidement que
le champ tournant, le champ statorique vu par le rotor devient constant, ce qui ne mene pas a la
création des FEM induites dans le rotor, et donc I’inexistence du couple mécanique. A cet effet,
il faut que la vitesse de rotation du rotor Qg différe de la vitesse de synchronisme pour qu’il y
ait un couple, d’ou le nom de la machine asynchrone [6], [8]. Le fonctionnement du moteur est

caractérisé par 1’écart relatif entre ces deux vitesses.

Il s’agit du glissement qui est défini par la relation suivante :

_ Qs—QOgr
S="0 (1.2)

Nous montrons que la pulsation des courants rotoriques est sw,. De plus, quel que soit s, les
flux dus aux courants statoriques et rotoriques tournent a la méme vitesse, Qg par rapport au

stator, en pratique, ils se composent pour créer dans 1’entrefer le flux tournant réel.

L’interaction entre le rotor et le stator crée un couple. L’allure générale du couple en fonction
du glissement dans un fonctionnement a fréquence et tension fixes est representée dans la Figure

ci-dessous.
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C max 7

5 max

Fig. 1.6. Caractéristique couple glissement d’une machine asynchrone a fréquence et tension
fixes.

1.5 Bilan de puissance

Le moteur asynchrone est alimenté par une source triphasée qui fournit au stator une puissance
absorbée P, . Une partie de cette puissance est dissipée dans 1’enroulement statorique sous
forme des pertes joules Pjs , et une autre partie dans le circuit magnétique sous forme des pertes
fer statorique Pr.,s . La puissance restante traverse I’entrefer, elle est nommée la puissance
transmise P;,.. De méme que le stator, cette puissance subit des pertes au niveau du rotor. Des
pertes joules rotoriques au niveau de I’enroulement rotorique Pj,., et des pertes fer dans le circuit
magnétique rotorique Py.. Ensuite, nous obtenons une puissance sur 1’arbre de la machine qui
est la puissance mécanique B,... Cette derniére subit des pertes mécaniques liées a la liaison
mécanique entre la charge et I’arbre de la machine. Enfin, nous obtenons la puissance utile qui
est consommée par la charge mécanique P,;;;. . La Figure ci-dessous montre ce transfert de

puissance du stator jusqu'a la charge mécanique [11].

P,is Pjr Pmec

Pabs Ptrs Pmec Puu'ie

Pfers Pfer

Fig. 1.7. Bilan de puissance de la machine asynchrone.
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1.6 Les avantages et les inconvénients du moteur asynchrone
De plus en plus, le moteur asynchrone est devenu le moteur préféré dans les applications

industrielles, ceci est dd a plusieurs avantages :

> La facilité de mise en ccuvre.
> Faible encombrement.

» Tres bonne fiabilité et un bon rendement.

Le point noir du moteur asynchrone est la consommation de 1’énergie réactive, pour la
magnétisation de 1’entrefer. Ce qui impose dans le cas d’utilisation d’un moteur asynchrone de
grande puissance la compensation de 1’énergie réactive, par des batteries de condensateur, afin
de minimiser I’influence sur le facteur de puissance. Aussi le moteur asynchrone offre une petite
marge de variation de vitesse au tour de la vitesse de synchronisme. Ce qui nous améne en

pratique a ’utilisation des variateurs de fréquences pour remédier a ce probleme.

1.7 Schéma équivalent d’un moteur asynchrone

La similitude trés nette entre la machine asynchrone et le transformateur fait que leurs schémas
équivalents sont identiques ; le stator et le rotor du moteur étant respectivement associés au
primaire et au secondaire du transformateur. La différence entre le transformateur et la machine
asynchrone c’est que le secondaire de la machine asynchrone est court-circuité et la fréquence
des courants du primaire n’est pas égale a celle du secondaire. Nous pouvons donc obtenir le

premier schéma équivalent lié au transformateur qui est représenté par la Fig. ci-dessous.

Stator rotor

I§ | T

Vs

Fig. 1.8. Schéma équivalent du moteur asynchrone, identique a celui du transformateur.

Aprés la mise en équations de la machine asynchrone, nous pouvons avoir un deuxieme schéma
équivalent par phase, qui est sous forme d’un T. Il est important de rappeler que ce schéma

n’est valable que dans le régime permanent sinusoidal.
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Rs jXr

Is Ir
N—

A

Rf Xf .

Fig. 1.9. Schéma equivalent en T de la machine asynchrone.

Avec :
Is : Courant statorique.
Ir : Courant rotorique.

Rs : Résistance d’une phase statorique.
Rf: Résistance correspondant aux pertes fer a vide.

Xf: Inductance magnétisante.

R L - . . . 1 . f .
?2 : Résistance rotorique ramenée au stator affectée du rapport 5 simulant la puissance active

dissipée au rotor.
Xr : Inductance de fuite rotorique vue du stator.

Pour déterminer les différents parametres du schéma équivalent, il est nécessaire d’effectuer les

trois essais suivant :

» Essai en continue pour mesurer la résistance statoriqueRs.
» Essai a vide pour déterminer les paramétres représentant les pertes fer Rf, Lf .

> Essai a rotor bloqué pour déterminer les paramétres du rotor R2 , Lr .

1.7.1 Essai en continu
Cet essai a pour but la mesure de la résistance statorique Rs, donc soit nous utilisons un

ohmmetre, soit nous effectuons un montage potentiometrique.
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0

i

Fig. 1.10. Essai en continue.

Rs = (1.2)

14
21

1.7.2 Essai a vide
Cet essai a pour but, la détermination des parametres de la branche magnétisante. Si nous

considérons que la vitesse a vide est trés proche de la vitesse de synchronisme Qg . Dans ce cas
. . . L. R2 . g .
nous avons un glissement nul (s=0). Ceci veut dire que la résistance — est infinie. Elle est

représentée dans le schéma équivalent par un interrupteur ouvert. Le schéma équivalent par

phase, dans ce cas de la machine asynchrone, est représenté sur la Figure ci-dessous.

Rs jXr
YYym

J
N

Rf Xf —

%)

Fig. 1.11. Schéma équivalent de la MAS a vide.

Apres avoir effectué les mesures, nous obtenons les mesures de la puissance par la méthode des

deux wattmeétres, et la tension et courant a vide, nous allons avoir les équations suivantes :
Pyige = \/§ Uy Iycos(¢y) (1.3)
Qvide = V3 Uy Iisin(¢y) (1.4)

Vu que le courant a vide de la machine asynchrone est de 1’ordre de (30 — 40)% du courant

nominal. Donc il faut déterminer les pertes par effet joule statorique.
P;s = 3Rsly,’ (1.5)

Les pertes fer a vide sont :
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Pfer = Pyige — Pjs (1.6)

Et enfin, nous obtenons les expressions des deux parametres qui modélisent les pertes fer.

p er

Rf = —3;2 (1.7)
Qvide

Xf=3% 11‘12 (1.8)

1.7.3 Essai a rotor bloqué

Cet essai a pour but, la détermination des parametres rotoriques. Il consiste a effectuer des
mesures a rotor bloqué mécaniquement, dans ce cas la vitesse de rotation est nulle (s=1). Ceci
conduit a négliger la branche magnétisante. Le schéma équivalent de la MAS, dans ce cas, est

représenté ci-dessous.

Rs i Xr
J

R,

S

Fig. 1.12. Schéma équivalent de la MAS a rotor bloqué.

L’essai a rotor bloqué doit étre effectué a tension réduite pour ne pas endommager le moteur, il
est suffisant de faire passer dans les enroulements secondaires un courant égal au courant

nominal.

De méme que I’essai a vide, nous déterminons les puissances actives, réactives ; courant et

tension d’alimentation qui ne doit pas dépasser les 30% de la tension nominal.

P.c = V3 Uy Iycos(pcc) (1.9)
Qcc = V3 Uy I1sin(@c) (1.10)
Les pertes Joule statorique
P;s = 3Rsl% (1.11)
P. = pec — Pjs (1.12)

Enfin nous allons déterminer les parametres qui modélisent le rotor.
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R2 _ Py
s 312
Q
Xr =—5
3

1.8 Conclusion

(1.13)

(1.14)

Nous avons présenté dans la premiére partie de ce chapitre les différents éléments constituant

la machine asynchrone (rotor, stator, arbre...). Puis, nous avons cité les types de rotor qui

existent, spécialement le rotor a cage d’écureuil qui fera I’objet d’une étude détaillée dans le

chapitre suivant.

La deuxiéme partie de ce chapitre a été consacrée a la détermination des parameétres du schéma

équivalent par des essais a vide et a rotor bloqué.

27



Chapitre 2 Modélisation Analytique de la Machine Asynchrone avec barres saines, défectueuses et cassées

Chapitre 2. Modélisation Analytique de la Machine Asynchrone avec
barres saines, défectueuses et cassées



Chapitre 2. Modélisation Analytique de la Machine Asynchrone avec barres saines, défectueuses et cassées

2.1 Introduction
Le calcul de la distribution spatiale du champ électromagnétique au niveau des machines
électriques revient a résoudre des equations aux dérivées partielles issues des equations de

Maxwell.

Aprés un bref rappel sur les équations fondamentales de 1’électromagnétisme, nous présentons
dans ce chapitre un modéle analytique bidimensionnelle base sur la résolution des équations de
Laplace, Poisson et Helmholtz dans les différentes régions de la machine. Apres avoir
déterminé les solutions analytiques, nous allons effectuer un calcul électromagnétique de la

machine asynchrone dans le cas de :

> Barres saines.
> Barres défectueuses.
> Barres cassées.

2.2 Equations de diffusion du champ
Les équations de base de la magnétostatique, qui nous serviront pour définir le modele

analytique de la machine asynchrone, sont les équations de maxwell [7] :

Loi de Maxwell-Ampére. Rot(H) =] (2.1)
Loi de Maxwell-Faraday. Rot(E) = —‘;—’: (2.2)
Loi de conservation de flux. Div(B) =0 (2.3)

Nous complétons ces équations par la relation du milieu qui relie entre B et H.
B = uH (2.4)

2.2.1 Formulation en utilisant le potentiel vecteur magnétique
Le but de toutes les méthodes de résolution analytique c’est d’y parvenir a une équation finale

en fonction d’une seule inconnue, qui est le potentiel vecteur dans ce cas.

B = RotA (2.5)
A partir des équations précedentes, nous determinons le modéle mathématique :
L’équation (2.1) devient :

Rot(; Rot(A)) =] (2.6)
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Avec
J=J. +0E 2.7)

Nous remplagons (5) dans (2) et nous obtenons 1’équation suivante :

EE(E+%)=0 (2.8)
Donc
E=-2—grad(v) (2.9)

Nous remplagons 1’équation (9) dans (7) et (7) dans (6), nous obtenons le modelee suivant en

fonction du vecteur potentiel A

94

- (2.10)

Rot G Roi(@)) =T; - o

2.2.2 Conditions de passage d'un milieu a un autre

Le modele a étudier se compose de différents milieux. Par I'air, le rotor et le stator. Le champ
n'a pas le méme comportement et les équations qui gouvernent le modéle changent lorsqu'on
passe d'un milieu a l'autre [11]. La difficulté réside, en générale, au niveau de l'interface des
deux milieux différents, car le changement des parametres (o, 1) qui caractérisent les milieux
implique le changement de certaines composantes du champ.

La détermination des conditions de passage aux interfaces entre milieux différents est basée sur
la continuité de la composante normale E{ (principe de la conservation de flux) et du saut de la

composante tangentiel BT, du champ qui est égale au courant surfacique distribué sur l'interface

considérée.
> Continuité de B, : B,.i = B,.1 (2.11)
> Discontinuité de H, : nxH,, — OxHp = J. (2.12)

2.2.3 Conditions aux limites
Les conditions aux limites associées au probleme traité consistent a annuler A sur les limites
atteignant I'infinie ou I'énergie magnetique est supposee étre nulle et sur les axes de symétries

magnétiques (condition de Dirichlet).
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La condition de Neumann (g—iz 0) indique que les lignes d'inductions magnétiques sont

orthogonales aux limites du domaine d'étude. Pour ce qui est de notre probleme, les conditions

aux limites varient selon la région.

2.3 Présentation du probleme étudié

La structure que nous nous proposons d'étudier est représentée sur la Fig. 2.1.

Elle est constituée d'un stator cylindriqgue en matériaux ferromagnétiques comprenant un
enroulement triphasé classique (bobinage simple), les bobines sont logées dans des encoches,

et d’un rotor ferromagnétique sur lequel est fixée une cage d’écureuil en Aluminium.

Fig. 2.1. La machine asynchrone a étudier.

2.4 Modeéle d’étude

Avant d'effectuer un calcul électromagnétique dans le cas d'une machine électrique, nous allons

adopter certaines hypotheses simplificatrices toutefois concordantes avec l'objectif visé [3],
[12].

2.4.1 Hypotheéses simplificatrices
Pour pouvoir traiter le probléeme posé, nous adoptons les hypothéses suivantes :
> La permeéabilité du fer (statorique et rotorique) est tres importante (use, — oo ). Ceci
implique I’absence des phénoménes de saturation et d’hystérésis.
» Nous supposons que la structure est infiniment longue dans la direction (Z). Cette
hypothése est fréquemment utilisée pour qu'on puisse négliger les effets d'extrémités

(modele bidimensionnel 2D).
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» La résistance de I’anneau d’extrémité reliant les barres rotoriques n’est pas prise en
compte.

» Ladensité du courant dans les encoches statoriques est uniquement suivant 1’axe (Z).

» La machine est alimentée uniqguement par une source de courant équilibrée ou une
source de tension equilibree.

> La variation temporelle du champ magnétique est supposée étre sinusoidale [3], [12],

[13], [9].

Nous travaillons donc dans un plan radial. A cet effet, le potentiel vecteur A qui, dans ce cas,

possede une seule composante suivant I'axe (Z2).

0

A(r,0,t) = < 0 ) (2.13)
A(r,0,t))

2.5 Modéle de la machine asynchrone avec des barres saines

La modélisation analytique de la machine asynchrone avec des barres rotoriques saines revient

a résoudre les équations différentielles issues des équations de Maxwell dans les différentes

régions qui constituent la machine asynchrone. Le modeéle d’étude est représenté dans la Fig.
(2.2).

e Région | : I’entrefer de la machine asynchrone.
e Région Il : les barres rotoriques de la machine asynchrone.

e Région Il : les encoches statoriques de la machine asynchrone.

Region IR

Region 1] I} Region IIT

Fig. 2.2. Zoom sur le modéle d’étude avec des barres saines.

Le développement de 1’équation (2.10) issue des équations de Maxwell nous donne 1’équation

aux dérivées partielles representée ci-dessous et qui nous permet de déterminer le potentiel

vecteur A dans chaque région de la machine [3].
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. 0A(r,0,t) 0A(r,6,t)
—AA(r,0,t) = poprj(r,0,t) — popro ;t — 0 Q Uoky ;9 (2.14)
A B C

e Leterme A représente la densité du courant dans les encoches statoriques.
e Leterme B représente le courant induit dans les barres rotoriques créées par la variation
temporelle de la tension d’entrée.
e Le terme C représente le courant induit dans les barres rotoriques créées par le
mouvement relatif entre le rotor et le stator (glissement).
Dans le cas de la machine asynchrone le mouvement relatif entre le rotor et le stator provoque
une différence entre la vitesse du champ magnétique tournant dans ’entrefer et la vitesse
mécanique du rotor, cette différence est 1’origine de la création du courant de Foucault dans les
barres rotoriques qui conduit au couple électromagnétique.
Nous supposons que la pulsation des grandeurs électromagnétiques dans I’entrefer et dans le
stator est w, et w,, dans le rotor.
Wym = Sw = w —pQ (2.15)

La derniére hypothese nous améne a simplifier I’équation (14) qui devient :

0A(r,6,t)

—AA(r, 6,t) = pourj(r,0,t) — polty 0 —~ (2.16)
Avec :
Dans le stator et 1’entrefer :
A(r,0,t) = Re( A(r,0) ) = el®t (2.17)
J(r,6,t) = Re( J(1,0) ) *el®t (2.18)
Dans le rotor :
A(r,0,t) = Re( A(r,0) ) + e/@rmt (2.19)

Les expressions de I’induction radiale et tangentielle sont déterminées a partir du vecteur

potentiel A(r, 8) par les relations suivantes :
19A(r.)

B, (r,0) =24 (2.20)
By (r,0) = - 2222 (2.21)

2.6 Expressions des grandeurs locales dans les régions I, 11 et 111

2.6.1 Calcul du champ dans I’entrefer (région I)

Dans la région de I’entrefer 1’équation de Laplace en coordonnées polaires s’écrit :
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62
dr?

1 92
r2 962

4(r,0) + = A,(r,0) + A(r,0)=0 (2.22)
La résolution de cette équation se fait par la méthode de séparation de variable.

Nous supposons que :

A;(r,0) =R(r).G(0) (2.23)

Nous remplagons (23) dans (22)

r2 2 R)+rZR(r)  226(6) - (2.23)
R(r) G(6)
+22 -2
Pour A=0:
Nous obtenons les solutions suivantes :
R(r) = Alln(r) + A2 (2.24)
G(0) = A3.0 + A4 (2.25)
Pour 2>0 :
R(r) = (Asr* + Agr™) (2.26)
G(6) = A; cos(A8) + Agsin(A9) (2.27)

Il est & noter que le choix de la constante positive est imposé par la variation sinusoidale des

grandeurs électromagnétiques selon 6.

Apres I’application de la condition de peériodicité entre 0 et 27 :
d d
%AI (T', 6) 0=0 - %AI (T, 9) 0= (228)

Nous obtenons I’expression du vecteur potentiel 4; .

A(r,0) = Ajg+AyoIn(r) + X0 1(A ™ + Ay v ) sin(nf) +
(Az, 1Ay, v )cos(nb) (2.29)

Aqg, Ao, Ainy Aon, Az, Ay Représentent les coefficients du développement en séries de
Fourier.

Cette solution est valable pour tous les types d’enroulements et le nombre de phases statoriques.
L’induction radiale et tangentielle s’écrit comme suit:

B.(r,0) = %Z;‘le N((Ap ™+ Ay v ) cos(nl) — (A, 1™ As, v~ )sin(nd)))  (2.30)

Bo(r,0) = =22 = %2 n(( Ain 77" = Azy 7™ sin(n) +

r

(A3, ™1 — Ay v Hcos(nh)) (2.31)
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2.6.2 Calcul du champ dans les barres rotoriques (région I1)

L’équation aux dérivées partielles a résoudre issue de la formulation magnétostatique

bidimensionnelle, est la suivante pour I’encoche numéro ‘j’.

92 190 1 92
ﬁAll,j(r; 0) + ;EAII,j(r; 0) + s mAu,j(T, 6) =y? Ay ;(r,0) (2.32)

Avec
Y = \/j.uo(‘)rma j=-1 (2.33)

Les conditions aux limites pour chaque encoche sont représentées sur la Fig. (2.3) [3].

R3 T
1
:
|
AA,(?IT, 6)=0
1
R2 ‘I
| 1
| 1
| I
| 1
| 1
l :
| 1
L AAy; = Jlo iy Oj@emAp (7, 6)
0Arrj ] I\ QA
—l—p | ‘ —=0
260 ] 20
i :
u 1
| g
1
R1 o : <
1 | X
1 ' .
Y/ SO >
b b
g9i—5 b git3

Fig. 2.3. Conditions aux limites appliquées a 1’encoche rotorique.

En exploitant ces conditions, 1’expression du potentiel dans la région (II) s’écrit :

Aj(r,0) = Bio f(r) + Zine1 Bim gm(r) cos(55.(0—g:+3)  (239)

Avec .
@) = Jola.r) - 258y (@ 7) (2.36)
Im(r) = ]% (a.7) + Y% (a.r).Kn(R1) (2.37)

J ma+pb (@.R1) baRy—mm Jmn (a.Rq)

— b b
Kn(R1) = Ym+b (@.R1) baRy—mm Ymam (a.Ry) (2.38)
mth -

B;o,Bjm Représentent les coefficients du développement en séries de Fourier.
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Les composantes de 1’induction sont représentées comme suit :
1 @oo . . b
B (r,0) = =¥ 1 = B () sin (550 — g +2)) (2:39)

Bo(r,0) = ~Bjo f'(r) = e By 9/ (1) cos (.0~ gi+7) (2:40)

2.6.3 Le calcul du champ dans les encoches statoriques (région 111)
L’équation aux dérivées partielles a résoudre issue de la formulation magnétostatique

bidimensionnelle [3], est la suivante pour 1’encoche numéro ‘i ’.
P A ) + 22 4, 0) + = 2 4,,,(r,0) = —po J (1, 0 2.41
57 Aui(1,0) + = — Ay (1,0) + = ——= Ay, (1, 0) = —po J (1, 0) (2.41)

Avec J(r, 8) = j; représente la densité du courant dans chaque encoche statorique qui est fixée.

Les conditions aux limites pour chague encoche sont représentées par la Figure ci-dessous.

1
Bi —g ¢, Bi +§
| B |
I I I
R4 - = 1 v
| 5
! AL
: ar 0
1
1
1
dAnri 0 M[”,i(rl |B) = —lp ji A _ 0
ag | ag
|
1
1
1
1
R3 :
1
A4, (?:', 0 =0
R2

Fig. 2.4. Conditions aux limites appliquées a I’encoche statorique.

En exploitant ces conditions, 1’expression du potentiel dans la région (Ill) s’écrit :
1, 1 . o L
Api(r,8) = Cio + 5 o jiRa? In(r) — 2 Ho Jir? + %21 Cyy hy (r) cos (Tn 6—-Bi+ g))

(2.42)

Avec :
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lm _21_11: lm

hy(r)=r"c+R, “.17c (2.43)
Cio, C;; Représentent les coefficients du developpement en séries de Fourier.

L’induction radiale et tangentielle s’écrit de la maniére suivante:
1 v L (L
B,(r,6) = —7 X2, 7. Cyy by (r) sin (.6~ i +3) (2:44)

) ) o , L
By(r,0) = —%Ho ]iR42 % + %Ho Jir + X721 Ciy hy'(r) cos (Tn 6 —p; + g)) (2.45)

2.7 Exploitation des conditions de passage entre les différentes régions

Les conditions de passage sont exploitées entre la région des encoches statoriques (111) et la
région de I’entrefer (I), entre la région de I’entrefer (I) et la région des barres rotoriques (I11).
L’exploitation de toutes ces conditions permet d’aboutir a un systéme algébrique linéaire, dont

la résolution permet de calculer tous les coefficients de Fourier.
Nous choisissons le nombre d’harmoniques dans les régions (I, II et I1I) tels que :
N : nombres d’harmoniques d’espace dans I’entrefer.
M : nombres d’harmoniques d’espace dans 1‘encoche rotorique.
L : nombres d’harmoniques d’espace dans I‘encoche statorique.

e Condition de passage au niveau du rayon R2 .
Condition sur le potentiel vecteur.

A; (R2,0) = Ay (R2,0) (2.46)

Pour pouvoir appliquer I’identification entre les constantes de Fourier de la région| et la

région I1 , il faut appliquer la série de Fourier en cosinus a 4;.

Les détails de calcul sont représentés dans PANNEXE A.

Cette condition de passage nous donne le systeme d’équation suivant :

Bjof (R2) = Ay + Ay In(R2) + Zivl=1$ (A1p R2™ + Ay, R27™).2 cos(ng;) . sin (%) +

,1\1'21% (Asn R2™ + Ay, R27™).2 sin(ng;) . sin (n?b) (2.47)
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Bimdm(R2) = XN_ (A1n R2" + Az R27™).INT1 + (A1, R2"Agy R27™). INT2 (2.48)
Avec :
2nb b b
INT1 = — m ((—1)m cos (n (gi + 5)) —cos(n(g; — ED) (2.49)
2nb : b . b
INT1 = — m ((—1)m sin (n (gi + ;)) —sin(n(g; — 5))) (2.50)

Condition sur le champ magnétique tangentielle.
Hig (R2,0) = Hue,i (R2,0) (2.51)

La condition de passage ci-dessus nous permet d’avoir le systéme d’équations suivant :

A b /
o =5r 2101 Biof'(R2) (2:52)

n( Ay R2V+ Ay R27Y) = X9 Bjo f(R2). (sin(ng;) .sin(3) +
3 Bim gm(R2).INT1 (2.53)
nm( Az, R2"V1 + Ay, R27771) = Z(?:l Bjo f'(R2). (% cos(ng;). sin(nz—b)) +
2 Bjm gm(R2).INT2 (2.54
e Condition de passage au niveau du rayon r = R3.
Condition sur le potentiel vecteur.
A; (R3,0) = Ay (R3,6) (2.55)
Cette condition de passage nous donne le systeme d’équation suivant :
Cio +3 1o JiRa* IN(R3) — 5 o jiR3? = Ayg + Ago IN(R2) + TN-y — (Asn R2" +
Agn R27™) .2 cos(nfy) . sin (5) + TN — (Azn R2™ +
Ayn R27™).2 sin(nf;) . sin (%) (2.56)
Cii hy(R3) = XN_1(A1n R2™ + Ay R27™).INT1 + (Ayp, R2™Agy, R27™). INT2 (2.57)
Condition sur le champ magnétique tangentielle.
Hig (R3,0) = HIIIH,i (R3,0) (2.58)

La condition de passage ci-dessus nous permet d’avoir le systéme d’équations suivant :
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Ao 1 1 jiRZ 1 . _
7 = 7 Glo~T g — 5 Mo JjiR3) =0 (2.59)

_ o 1 jiRy2 1 . 2 . . b
n7t( Apy R3"™1 + A R3771) = 1%, (EMO]R_; —~ Ho ]l-RS) G sin(np;) .sm(n?)) +

> €y h/(R3).INT1 (2.60)
_ - 1 jiRy2 1 . 2 . . b
nit( Az R3™! + Agy R3TY) = 32 (E’“O T~ ]iRB) .Csin(ng;) .sin(5) +
> €y h/(R3).INT2 (2.61)

Les équations issues des conditions de passage nous donnent un systéme d’équation avec
(4N +2+ (1 +M)Qr + (1 +L)Qs) inconnues, et (4N +2+ (1+M)Qr + (1 +L)Qs)
équations.

Les détails de remplissage de la matrice obtenue par les conditions de passage sont présentées
dans L’ANNEXE B.
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2.8 Modeéle Analytique de la machine asynchrone avec une barre rotorique
défectueuse

Le moteur asynchrone peut presenter plusieurs défauts dans le circuit électrique rotorique. Les
barres rotoriques peuvent étre endommagées progressivement. Elles peuvent craquer
partiellement sans provoquer la rupture totale de la barre. Dans ce cas, nous parlons de barres

défectueuses [3].

Pour modéliser analytiquement le phénomeéne des barres défectueuses, nous allons garder le
méme modele analytique des barres saines avec une faible conductivité électrique dans la barre

rotorique défectueuse comme le montre la Figure ci-dessous :

Fig. 2.5. Zoom sur le modéle d’étude dans le cas d’une barre défectucuse.

Dans une barre rotorique défectueuse la conductivité électrique est relativement inférieure a

celle des barres saines. Pour ce faire, il faut modifier le terme y dans I’équation (2.34).

Y =+ JUhoWrmTg (2-62)
Tel que

O'd<0'
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2.9 Modeéle analytique de la machine asynchrone avec une barre cassée
En général les défauts les plus rencontrés au niveau du rotor du moteur asynchrone a cage
d’écureuil sont : des barres cassées ou la cassure d’une portion d’anneau. Ceci est dd a plusieurs

causes, nous citons [14], [5] :

» Effort thermique di a I’échauffement de 1’anneau de court-circuit et a la différence de
température dans les barres (effet de peau).

» Effort dynamique da au couple de charge et aux forces centrifuges.

» Effort environnemental causé par la contamination, ’abrasion des métaux des barres

rotoriques provoquée par des particules chimiques [15].

Dans notre étude, nous intéresserons a la modélisation analytique d’une machine
asynchrone qui posséde une barre cassée. Le modele analytique pour les encoches statoriques

et ’entrefer reste le méme que celui de la machine asynchrone avec barres saines.

Fig. 2.6. Zoom sur le modéle d’étude dans le cas d’une barre cassée.

Dans ce cas de barres cassées, nous ne pouvons pas garder la solution de I’équation (2.34) avec
conductivité électrique nulle. Ceci est di a la nature des fonctions de Bessel (] etY ) qui ne

sont pas définies en zéro, c'est a dire (/,,(0) et Y,(0) n’existent pas.

Donc pour simuler une barre avec une conductivité électrique nulle, il faut résoudre a nouveau

I’équation aux dérivées partielle (2.32).

L’équation (2.32) devient.

A O+ A, )+ 4, 0) =0 2.63
arz “HMLJ T rar ILJ Ly rz 992 “1LJ T o ( ' )
La solution de cette équation est :
0 h.m b
Aura(r,8) = W + iy Wap Sp (r) cos (2.0 — g; +3)) (264)
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Avec :

hm _ohm hm

_hn 2 hm
Sp(r)=r"c+R, °.rec (2.65)
Wy, Wan Représentent les coefficients du développement en séries de Fourier.

Pour résoudre le systéme d’équations, il faut appliquer les conditions aux limites au niveau

de r = R2 dans le cas des barres cassees.
Condition de passage sur le potentiel vecteur.

A; (R2,0) = A4 (R2,6) (2.66)
Cette condition de passage nous donne le systéme d’équations suivant :
Wao = Ao + Az In(R2) + TN_y = (A1 R2" + Agy R27™) 2 c0s(ng;) .sin (22) +

’,Lln—lb (A3, R2™ + A4, R27™).2sin(ng;) . sin (n?b) (2.67)

Wan Sp(R3) = XN_1(Ain R2™ + Ay R27™).INT1 + (A1 R2™ Az, R27™).INT2 (2.68)
Condition sur le champ magnétique tangentielle.

Hyg (R2,0) = Hyj 9 4 (R2,0) (2.69)

La condition de passage ci-dessus nous permet d’avoir le systéme d’équations suivant :

Azo _

=0 (2.70)
ni( Ayy R2V1 + Ay R27771) = 39 Wy, S/ (R2).INT1 (2.71)
ni( Agp R2V T + Agy R277°1) = X% Wy 1Sh'(R2) . INT2 (2.72)
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2.10 Calcul de densité du courant dans les barres rotoriques
L’expression qui nous donne la densité du courant dans les barres rotoriques en fonction du

potentiel vecteur magnétique est donnée par :
Ji = —jwrm0iAy,i(r,0) (2.73)
Les courants induits dans les barres rotoriques (courant de Foucault) sont déterminés a partir

du potentiel vecteur magnétique.

b
1= 02 (% irdrde (2.74)

- b
gi—5
L’expression du courant rotorique apres simplification devient :
, R2
Ii = _]wrmo-i le Bl',Of(r)rdr (275)

2.11 Calcul du flux embrassé par une seule encoche statorique
Le flux embrassé par une seule encoche statorique en fonction du potentiel vecteur magnétique

est donné par la relation suivante :
Ly (Bi+s R4
(pl = ? fﬁ_fz fR3 AIII,i(r, H)Tdrde (2.76)
L2

Avec L, S sont respectivement la longueur de la machine et la surface de I’encoche statorique.

2.12 Calcul de la densité du courant statorique
Pour calculer la distribution de la densité du courant des encoches statoriques pour un bobinage
triphasé a pas simple, nous définissons la matrice de connexion de 1’enroulement statorique

entre les phases statorique et les encoches statoriques. La matrice par p6le est donnée par :

1 11 0O 0 0 0 0 O
C=10 0 O 0O 0 0 1 1 1 (2.76)
0 00 -1 -1 -1 00 O

Pour un moteur asynchrone alimenté par une source de courant triphasée sinusoidale, la

densité du courant dans les encoches statoriques est défini par :

Ji =Tl | 75 (2.77)

Avec
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S = c.(R4? — R3?%)/2 : Lasurface des encoches statoriques (R3 est le rayon intérieur et R4 le

rayon extérieur de I’encoche, ¢ I’ouverture de 1I’encoche statorique).

I, : Lavaleur du courant maximal par phase du stator.

2.13 Calcul du couple électromagnétique
Le couple d’interaction développé par la machine asynchrone est calculé en utilisant le tenseur

des contraintes de Maxwell :

LyR% .2 .
Tem =52 J, Re(Bri(Rg,0). By (Rg,0)) d6 (2.78)

2.14 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons présenté les équations fondamentales de
I’électromagnétisme (équations de Maxwell). Dans une deuxiéme partie, nous avons élaboré un
modele analytique bidimensionnelle basée sur la résolution des équations de Laplace, Poisson
et Helmholtz dans les différentes régions de la machine. Ensuite, nous avons appliqué le
développement en série de Fourier pour toutes les solutions, ce qui nous a permis d’exploiter
les conditions de passage entre les différentes régions. Apres avoir déterminé les solutions
analytiques, nous avons effectué un calcul des performances électromagnétique de la machine

asynchrone dans le cas de :

> Barres saines.
> Barres défectueuses.

> Barres cassées.
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3.1 Introduction

La deuxieme partie de la modélisation de la machine asynchrone est la modélisation numérique.
Nous allons utiliser le logiciel FEMM (finite element method magnetics). Il est un solveur
d’¢léments finis 2D qui permet de calculer les performances ¢lectromagnétiques des machines

électriques.

La méthode des éléments finis est utilisée pour résoudre numériquement les équations aux
dérivées partielles issues des équations de Maxwell, dont le but est de trouver une solution

fiable. Il est nécessaire d’imposer des conditions aux limites pour assurer I’unicité de la solution
[16], [17].

Finalement, la méthode des éléments finis va nous permettre de valider le modéle analytique
représenté dans le chapitre précédent, a partir d’une comparaison entre les différentes

caractéristiques électromagnétiques du moteur asynchrone.

3.2 Modélisation par éléments finis

Pour modéliser le moteur asynchrone sous le logiciel FEMM, il faut tout d’abord commencer
par la définition de la géométrie de la machine asynchrone. Ensuite définir les matériaux qui
définissent la machine dans les différentes régions. Puis, nous réalisons une discrétisation du
domaine en éléments finis. Enfin, nous allons analyser tous les éléments finis, ce qui nous

permettra la détermination des performances électromagnétiques de la machine asynchrone [4].

3.2.1 Création de la géométrie

Cette partie consiste a définir toutes les coordonnées de la machine en 2D, en incluant les
différentes parties (entrefer, rotor, stator, les encoches rotoriques et statoriques). Dans notre cas,
la saisie des coordonnées est effectuée en coordonnées polaires. Une fois nous avons défini tous
les points, il faut tracer les arcs et les lignes qui relient ces points, ce qui nous permettra d’avoir
la géométrie totale de la machine. La Fig. 3.1 représente la géométrie de la machine asynchrone

sous le logiciel FEMM.
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Fig. 3.1. Le tracage de la geométrie de la machine asynchrone sous le logiciel FEMM.

3.2.2 Définition des matériaux dans chaque partie de la machine
Dans cette étape, nous allons définir les matériaux constituant le modéle bidimensionnel

numeérique de la machine asynchrone.

Fig. 3.2. Définition des matériaux de la machine asynchrone a cage sous le logiciel FEMM.
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3.2.3 Definition du maillage

Dans cette étape, nous allons réaliser une discrétisation du domaine d’études. Cette derniere
consiste a subdiviser le domaine d’étude en petits triangles. Dans notre cas, nous avons effectué
un maillage resserré dans les endroits d’intérét (entrefer, dans les extrémités rotoriques et
statoriques) pour assurer la meilleure précision dans le calcul des performances

électromagnétiques liées a I’entrefer.

b5 e eaawg
'*"_.‘AA‘_J

()

Fig. 3.3. (a) Coupe transversale de la machine avec maillage globale en 2D, (b) zoom sur le
maillage de la zone encoches + entrefer +culasses.
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3.3 Validation de la méthode analytique par la méthode numeérique

Pour valider le modéle analytique développé au deuxiéme chapitre, nous allons utiliser une
méthode numeérique, celle des éléments finis, en utilisant le logiciel FEMM. Nous allons
comparer sous les mémes hypothéses et les mémes conditions, les résultats de I’induction, la
densité du courant rotorique, le courant dans les barres rotoriques et le couple obtenu & partir
des deux méthodes (analytique et numérique).

La simulation par la méthode analytique est obtenue avec les nombres d’harmoniques N=100,
M=3 et L=3. Le temps de calcul mis par la méthode analytique est d’environ 0.54 min. La
méthode numérique est utilisée avec 34769 nceuds et 69276 éléments. Le temps de calcul de la

méthode numérique est d’environ 1.12 min.

3.3.1 Paramétres de la machine a étudier

La machine asynchrone utilisée pour la simulation posséde les caractéristiques suivantes :

Parameétres Symboles | Unité Valeur
Perméabilité relative des barres rotoriques Uy 1
Nombre de conducteurs dans 1’encoche statorique N, 15
Fréquence f Hz 50
Valeur maximum du courant de phase I, A 20
Nombre d’encoches statoriques Qs 36
Nombre des barres rotoriques Q, 28
Ouverture de I’encoche statorique c Degré 5
Ouverture de I’encoche rotorique b Degré 4
Nombre de paires de poles p 2
Epaisseur de I’entrefer e mm 1
Longueur de la machine Ly, mm 200
Conductivité des barres rotoriques o S/m 35.10°
Rayon interne de I’encoche rotorique Ry mm 38
Rayon rotorique externe R, mm 60
Rayon externe de I’encoche statorique R3 mm 61
Rayon externe de I’encoche statorique R, mm 85
Rayon extérieur de la machine Ryt mm 100

Tableau 3.1 Parameétres de la machine asynchrone a cage
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3.4 Performance électromagnétique avec alimentation en courant

3.4.1 Barres saines

111.4.1.1. Avide

Pour effectuer une simulation a vide par la méthode analytique, il faut choisir un glissement au
voisinage de zéro (s = 0.0001). Ceci est di a la nature des fonctions de Bessel qui ne sont pas
définies au point zéro. Par contre, la simulation par FEMM est obtenue pour un glissement nul.

Ci-dessous, nous allons représenter les différentes caractéristiques électromagnétiques a vide.

3.4.1.1.1 Lignes de champ

Dans un fonctionnement a vide, la vitesse de rotation du rotor et la fréquence des courants
statoriques sont trés proches. La Fig. 3.4 montre clairement que les lignes du champ pénetrent
profondément dans le rotor. Ceci est expliqué par le faible mouvement relatif entre le rotor et
le stator. Nous remarquons aussi que les lignes du champ se referment sur chaque pole. La
Figure ci-dessous présente la distribution des lignes du champ obtenue par la méthode des

éléments finis dans la machine asynchrone.

Fig. 3.4. Distribution des lignes du champ a vide.

3.4.1.1.2 Distribution de L’induction dans I’entrefer

Les résultats analytiques donnant 1’induction radiale et tangentielle au milieu de I’entrefer (Fig.
3.5 (a) et (b)) sont représentés et comparés avec la méthode des éléments finis. Les calculs
analytiques sont validés. En effet, nous remarquons une tres bonne correspondance entre les
formes d’induction données par les deux méthodes. D’aprés les deux Figures nous constatons

que I’induction tangentielle est faible par rapport a 1’induction radiale. Nous pouvons voir
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clairement que 1’induction radiale présente des creux provoqués par I’ouverture de I’encoche

statorique.
1.5 0.4
Analitique Analytique
1 ——FEM | 0.3-| —FEM b
. S
E/O ] z02 ‘ b
m O.
= $ 01
g b=
g 0 g
c 5
=] =
S05 -§—O.
he] o
£ 3-0.
=
-1 -
-0.3 b
1.5 - - - -0.4 ; - -
0 50 100 150 o] 50 100 150
Angle mecanique (degré) Angle Mecanique (degré)
(a) (b)

Fig. 3.5. Représentation de I’induction au milieu de I’entrefer a vide : (a) induction radiale,
(b) induction tangentielle.

3.4.1.2 A rotor bloqué

3.4.1.2.1 Lignes du champ

Dans les conditions de fonctionnement avec rotor bloqué (s = 1), la Fig. 3.6 nous montre
clairement que les lignes du champ sont rejetées a la surface du rotor. Ceci est d au courant

induit dans les barres rotoriques qui est intense a I’extrémité des barres (I’effet de peau).

9.031e+000 : >9.506e+000
8.556e+000 : 9.031e+000
8.081e+000 : 8.556e+000
7.605e+000 : 8.081e+000
7.130e+000 : 7.605e+000
6.655e+000 : 7.130e+000
6.179e+000 : 6.655e+000
5.704e+000 : 6.179e+000
5.229e+000 : 5.704e+000
4.753e+000 : 5.229e+000
4.278e+000 : 4.753e+000
3.803e+000 : 4.278e+000
3.327e+000 : 3.803e+000
2.852e+000 : 3.327e+000
2.377e+000 : 2.852e+000
1.901e+000 : 2.377e+000
1.426e+000 : 1.901e+000
9.506e-001 : 1.426e+000
4.753e-001 : 9.506e-001
<0.000e-+000 : 4.753e-001

Density Plot: |J_re|, MA/m~2

)
‘ﬂzﬁ\\\\li

\

Fig. 3.6. La distribution des lignes du champ est la partie réelle de la densité du courant a
rotor bloqué
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3.4.1.2.2 Distribution de L’induction dans I’entrefer

Dans le cas du rotor bloqué, nous remarquons que la variation de I’induction radiale et
tangentielle est inférieure a celle obtenue a vide. De méme pour I’induction tangentielle qui
présente des valeurs tres faibles. Cette influence est causée par le courant induit dans les barres

rotoriques.

D’aprés la Fig. 3.7 (2) & (b), nous constatons que les formes d’ondes de I’induction radiale et

tangentielle obtenues par la méthode analytique et numérique sont pratiquement identiques.

03 : 0.1
—— Analytique —— Analytique
——FEM ——FEM
_ S
- = 0.05
c m
o @
o o
= S
s 2 o0
o4 <
p —
2 =
S ]
1_5 3 -0.05
£
-0.1

0 50 100 150 0 50 100 150
Angle Mecanique (degré) Angle Mecanique (degré)

Fig. 3.7. Représentation de I’induction au milieu de I’entrefer a rotor bloqué : (a) induction
radiale, (b) induction tangentielle.

3.4.1.2.3 Densité du courant
La Fig. 3.8 représente la densité du courant au milieu de la barre rotorique numéro 8. Nous
remarquons bien que la densité du courant augmente avec I’augmentation du rayon, elle est

maximum a I’extrémité de la barre rotorique. Ce qui représente 1’effet de peau dans les barres

rotoriques.
5
4.5 —— Analytique

S ——FEM
£
g 4 b
<
§ 3.5 b
>
3
(<) 3 7
o
2z
‘? 2.5 b
=
<
[a)]

2 -
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Fig. 3.8. Densité de courant au milieu de la barre n° 8 a rotor bloqué.
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3.4.1.2.4 Courant dans les barres rotoriques

La partie réelle des courants rotoriques est représentée sur la Fig. 3.9. Il est intéressant
d’observer que la somme des courants de Foucault dans toutes les barres rotoriques est nulle,
ceci est obtenu sans adopter aucune hypothése. Aussi, nous pouvons constater une parfaite

concordance entre la methode analytique et numérique.

400

Bl FEM
I Analytique

300

200

100

-100

-200

-300

r r r r r
5 10 15 20 25

Numéro de la barre Rotorique

-400
0

Courant électrique dans les Barres Rotorique | (A)
o

Fig. 3.9. Courant dans les barres rotorique a rotor bloqué.

3.4.2 Barres défectueuses

3.4.2.1 Ligne du champ

Dans le cas de la présence d’une barre défectueuse (dans notre cas la barre numéro 9 est
défectueuse), nous modélisons le cas de la barre défectueuse par une conductivité oq =
35.10*S/m. Nous constatons que les lignes du champ se concentrent au tour de la barre

défectueuse. La Fig. 3.10 nous montre la distribution des lignes du champ dans la machine.
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Fig. 3.10. Distribution des lignes du champ est la partie réelle de la densité du courant a rotor
bloqué avec la barre 9 défectueuse.

3.4.2.2 Densité du courant

La Fig. 3.11 (a) représente la comparaison entre la prédiction de la densité du courant au milieu
de la barre numéro 8 par la méthode analytique et numérique. Les résultats obtenus confirment
la prédiction des courants induits dans les barres rotoriques par la méthode analytique. Dans la
Fig. 3.11 (b), nous observons que la densité du courant au milieu de la barre numéro 8 quand la

barre numéro 9 est défectueuse est supérieure a celle obtenue dans le cas de barres saines.
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Fig. 3.11. Densité de courant au milieu de la barre n° 9 a rotor bloqué : (a) Comparaison entre
la méthode analytique et numérique, (b) Comparaison entre une machine avec des barres
saines et avec une barre défectueuse

3.4.2.3 Courant dans les barres rotoriques

D’apres la Fig. 3.12 (a), nous pouvons observer que le courant au niveau de la barre défectueuse
(barre numéro 9) est tres faible. Ceci est d0 a la résistivité de la barre defectueuse qui est plus
importante. La comparaison entre les courants des barres rotoriques, dans le cas de barres saines
et défectueuses, est représentée sur la Fig. 3.12 (b). Nous pouvons voir clairement 1’influence
de la barre défectueuse sur les deux barres adjacentes (numéro 8 &10) qui présentent un courant

relativement élevé par rapport au cas de barres saines.

500 v — [l FEM : 500
< I Analytique

Il Barre 9 défectueuse
Il Barres saines

400
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o

Courant él dans les barres rotorique | (A)

Courant dans les barres Rotorique

0 10 20 |
Numéro de la barres Rotorique Numéro de la barre Rotorique
(a) (b)

Fig. 3.12. Partie réelle des courants rotorique a rotor bloqué : (a) Comparaison entre la
méthode analytique et numérique, (b) Comparaison entre une machine avec des barres saines
et avec une barre défectueuse.

3.4.3 Barres cassées

Les lignes du champ et la distribution de la densité du courant induit dans les barres rotoriques
avec une barre cassée (numéro 9) sont représentées sur la Fig. 3.13. Nous observons que les
lignes du flux se focalisent sur la barre cassée. Cette derniére présente une densité du courant
nulle. La Fig. 3.14 (a) représente une comparaison entre la prédiction analytique et numérique
de la densité du courant au milieu de la barre numéro 8. Cette Figure confirme la validation du
modele analytique de prédiction de la densité du courant dans une machine asynchrone avec
barre cassée. La distribution du courant dans les barres rotoriques est représentée dans la Fig.
3.15 (a), cette Figure nous montre clairement que le courant dans la barre cassée est nulle. Dans
la Fig. 3.15 (b), nous avons représenté une comparaison entre la distribution du courant dans

les barres rotoriques dans le cas de la présence d’une barre cassée et saines. Nous observons
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bien I’influence de la barre cassée sur les barres adjacentes (numéro 8&10) ; ces barres ont un

courant plus élevé que celui des barres saines. Cette influence apparait clairement dans la Fig.

3.15 (b), qui représente la densité du courant au milieu de la barre numéro 8 dans le cas de

barres saines et cassées.

1.117e+001 :
1.058e+001 :
9.996e+000 :
9.408e+000 :
8.820e+000 :
8.232e+000 :
7.644e+000 :
7.056e+000 :
6.468e+000 :
5.880e+000 :
5.292e+000 :
4.704e+000 :
4.116e+000 :
3.528e+000 :
2.940e+000 :
2.352e+000 :
1.764e+000 :
1.176e+000 :
5.880e-001 : 1.176e+000

<0.000e+000 : 5.880e-001

nsity Plot: |J_re|, MA/m~2

>1.176e+001
1.117e+001
1.058e+001
9.996e+000
9.408e+000
8.820e+000
8.232e+000
7.644e+000
7.056e+000
6.468e+000
5.880e+000
5.292e+000
4.704e+000
4.116e+000
3.528e+000
2.940e+000
2.352e+000
1.764e+000

N

g () Sl
. y \
i

L ““i‘

Fig. 3.13. Distribution des lignes du champ et de la partie réelle de la densité du courant a

rotor blogué avec la barre 9 cassee.
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Fig. 3.14. Densité du courant au milieu de la barre n° 9 a rotor bloqué : (a) Comparaison
entre la méthode analytique et numérique, (b) Comparaison entre une machine avec des barres

saines et avec une barre cassée.
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Fig. 3.15. Partie réelle des courants rotorique a rotor bloqué : (a) Comparaison entre la
méthode analytique et numérique, (b) Comparaison entre une machine avec des barres saines
et avec une barre cassée.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le calcul numérique par la méthode des éléments finis
d’une machine asynchrone a cage. Le modéele, élément finis en 2D, est réalisé sous un logiciel
de calcul numérique FEMM. Ce modeéle est utilisé pour le calcul électromagnétique d’une
machine asynchrone, il tient compte de la géométrie reelle de la machine et les caractéristiques

électriques et magnétiques des différents matériaux qui constituent la machine asynchrone.

Dans une deuxiéme étape, nous avons effectué une comparaison entre les résultats issus de la
méthode analytique et numérique pour les différentes caractéristiques électromagnétiques de la
machine asynchrone, ce qui nous a permis de valider le modéle analytique représenté dans le

chapitre précédent.
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Chapitre 4 Calcul par la méthode analytique et numérique des parameétres du schéma équivalant

4.1 Introduction

L’identification des paramétres du schéma équivalent de la machine asynchrone est basée sur
la détermination du flux. Cette identification nous permet d’explorer une large gamme de
fonctionnement, sans avoir recours a des essais pratiques (essai a rotor bloqué) qui peuvent

endommager la machine [18], [12].

Dans ce chapitre, nous allons adopter un schéma équivalent qui ne tient pas compte des pertes
fer. Ensuite, nous allons déterminer les paramétres du schéma équivalent par les deux méthodes,
analytique et numeérique. Ceci nous permettra la détermination des performances

électromagnétiques de la machine avec une alimentation en tension.

4.2 ldentification des parametres du schéma équivalent

De nombreuses versions du circuit équivalent peuvent étre utilisées selon le but d’exploitation
de la machine et la précision recherchée. Dans notre cas, nous allons adopter un schéma
equivalent simplifié qui ne tient pas compte de pertes fer (R, = 0) comme dans [3]. Il est
nécessaire de rappeler que seul le premier harmonique est considéré. Le schéma électrique

équivalent est représenté sur la Figure ci-dessous :

Rs i1 JN2W iz

—AM———

V1 jLuw Rz

Fig. 4.1. Schéma électrique équivalent d’un moteur asynchrone.
Avec :

Rs : La résistance du bobinage statorique.
L1.w : L’inductance de magnétisation.
N2.w : L’inductance de fuite ramenée au stator.

R2 : Résistance rotorique ramené au stator.
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Pour déterminer les parameétres du schéma equivalent, il faut calculer le flux embrassé par les

encoches statoriques. Ceci est effectué par la méthode analytique et numeérique.

L’inductance de magnétisation L1 peut étre déterminée via une simulation a vide par la méthode
analytique (s = 0.0001) et numérique( s = 0) avec une alimentation en courant triphasée

sinusoidale.

1

2T
I=1I,|e7’7 (4.1)
S

L’inductance de magnétisation est calculée par la relation ci-dessous.

L, =2e (4.2)

Im

Le vecteur flux complexe des trois phases est donné par :

Yq
(ib) = NcCT(fl’l: (/N ‘PQS) (4.3)

Le flux embrassé par les encoches statoriques est calculé par 1’équation (2.76).

Le calcul des paramétres qui modélise le rotor nécessite une simulation analytique et numérique
en fonction du glissement. Pour un fonctionnement en charge (s # 0), le courant de phase
d’entrée est imposé, ce qui nous permet par la loi de Kirchhoff de déterminer le courant qui

circule dans le secondaire.

Pour la phase A par exemple:
L(s) = I, = 2 (4.4)

L’impédance secondaire pour la phase A peut-étre calculé par :

wibals) _ R2(s) |
Z,(s) ="‘;21’(’S)S =224 jN2.w (4.5)

D’ou les paramétres du secondaire qui s’écrivent comme suit :

R2(s) = s.Re(Z,(s)) (4.6)

N2(s) = @ 4.7)
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Cette approche est adoptee pour le calcul des parametres du schéma équivalent par la méthode
analytique et numérique. Lorsque la machine est alimentée par une source de tension triphasée

le courant du stator peut étre déterminé par le schéma équivalent.

La source de tension triphasée :

1
2T
V=Vy|le’s (4.8)
5
Le courant statorique est déterminé par :
_ 141
I(s) = NG (4.9
Avec:
L. (294 j N2,
Zop_] 1.0.(——+j.N2.w) (4.10)

Lot (4 Nzw)

Dans le cas de barres défectueuses ou cassées, I'impédance opérationnelle Z,,, est différente

pour les trois phases, ce qui change la valeur du courant dans les trois phases.

4.2.1 Calcul du couple électromagnétique
Pour un courant statorique qui correspond a une valeur donnée du glissement, le couple

électromagnétique peut étre calculé par la méthode du schéma électrique équivalent.
La force contre électromotrice s’exprime par :

Ey =V = R (s) (4.11)
La puissance apparente est donnée par :

__3E4(s) Ii(s) _

Str - VZ N2 - Ptr(s) +thr(S) (412)

Finalement, nous pouvons déterminer le couple électromagnétique a travers la puissance

transmise par la formule suivante :

T, =2r&) (4.13)
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4.3 Parametres du schéma équivalent du circuit électrique

4.3.1 Barres saines

4.3.1.1 Inductance de magnétisation

A partir de I’équation (4.2), nous avons calculé la valeur de 1’inductance de
magnétisation par la méthode analytique et numérigue. Nous trouvons des valeurs

trés approcheées.
Pour la méthode analytique, nous trouvons :
L,.w = 10,765 Q

Pour la méthode numérique, nous trouvons :
L.w =10,511Q

Nous obtenons approximativement les mémes valeurs dans le cas de barres

défectueuse ou cassée.

4.3.1.2 Paramétre qui modélise le rotor

Nous représentons sur la Fig. 4.2 & Fig. 4.3, la variation de la résistance rotorique (R2) et la
réactance de fuite N2. w en fonction du glissement. D’apres la premiére Figure, nous voyons
clairement que la résistance rotorique augmente avec 1’augmentation du glissement. La
deuxieme Figure nous montre que la réactance de fuite augmente pour atteindre un maximum
a= 0,2, puis elle se stabilise autour de 0,8 Q. Il est nécessaire de rappeler que nous obtenons

les mémes caractéristiques pour les deux autres phases car le systéme est équilibré.

0.34 5 ©
—+— Analytique o
0.32F | —FEM )
0.3
— 0.28
1S
=
S 0.26
N
o

0.24

0.22

0.2 [

A = = = =
0 8O 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Glissement

Fig. 4.2. Variation de la résistance rotorique en fonction du glissement.
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Fig. 4.3. Variation de la réactance de fuite en fonction du glissement.

4.3.1.3 Courant statorique

La Fig. 4.4 nous montre que le courant statorique atteint son maximum (I,,,,,, = 160A4) lors du
démarrage (s = 1), ceci est d0 au fort appel de courant par la machine au démarrage a cause
de I’inertie de la machine. Pour un fonctionnement nominal (autour d’un glissement de 5%), le
courant statorique est de 1’ordre de 40 A. Pour le courant de phases 2&3, nous obtenons les

mémes variations.
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Fig. 4.4. Variation du courant statorique en fonction du glissement.
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4.3.2 Barres cassées

4.3.2.1 Paramétres qui modélisent le rotor

Dans le cas de la présence d’une barre cassée, nous remarquons qu’il y a un déséquilibre dans

les trois résistances qui correspondent aux trois phases. Ce déséquilibre est provoqué par la

présence du vide qui assure une discontinuité de conductivité dans la barre cassée, cela méne a

une résistance infinie au niveau de la barre cassée. La variation de la résistance est représentée

sur la Fig. 4.5. Pour I’inductance de fuite, nous remarquons aussi un désequilibre dans les trois

phases. La variation de I’inductance de fuite est représentée sur la Fig. 4.6.
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Fig. 4.5. Variation de la résistance rotorique en fonction du glissement : (a) avec une barre
cassée, (b) Comparaison entre une machine avec des barres saines et une autre avec une barre
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Fig. 4.6. Variation de la réactance de fuite en fonction du glissement : (a) avec une barre
cassée, (b) Comparaison entre une machine avec des barres saines et une autre avec une barre
cassée.

4.3.2.2 Courant statorique

D’apres la Fig. 4.7, nous pouvons constater que le courant statorique absorbé par la machine
dans les trois phases est déséquilibré, ceci est di a la présence de la barre cassée qui provoque
un déséquilibre dans les trois résistances rotoriques. Nous remarquons aussi que la phase A
présente un courant trés important par rapport aux deux autre phases parce que la résistance

d’entrée, vue par le stator, est plus importante dans cette phase.

200 : : : . 200 1
g 150 g 150+
@ @
= g
5 s ——phase 1
100 g 100 —t+—phase 2
2] 2]
E E ——phase 3
E E —— barres saines
© 50 © 50r
0 : : ; ; 0 ; ; ; :
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Fig. 4.7. Variation du courant statorique en fonction du glissement : (a) avec une barre
cassée, (b) Comparaison entre une machine avec des barres saines et une autre avec une barre
casseée.

4.4 Performances électromagnétiques avec alimentation en tension

4.4.1 Barres saines

4.4.1.1 Essai en charge

4.4.1.1.1 Lignes du champ

En charge, le glissement étant s = 0.52. D’aprées la Fig. 4.8 qui représente la distribution des
lignes de champ, nous constatons que les lignes du champ ont une profondeur de pénétration

considérable. Nous remarquons ainsi que la valeur maximale de la densité du courant est
supérieure a celle obtenue a vide.
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Fig. 4.8. La distribution des lignes du champ et la partie réelle de la densité du courant pour
un fonctionnement en charge.

4.4.1.1.2 Distribution de L’induction dans I’entrefer
La Fig. 4.9 représente la distribution de 1’induction au milieu de I’entrefer. Nous remarquons
que les valeurs maximales de I’induction radiale et tangentielle restent supérieures a celles

obtenues a vide.
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Fig. 4.9. Distribution de I’induction dans I’entrefer en charge : (a) induction radiale, (b)
induction tangentielle.
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4.4.1.1.3 Densité du courant
La Fig. 4.10 représente la variation de la densité du courant au milieu de la barre numéro 8.
Nous remarquons que la densité du courant augmente avec 1’augmentation du rayon, cela est

da a I’effet de peau.
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Fig. 4.10. Densité de courant au milieu de la barre numéro 8 en charge.

4.4.1.1.4 Courant dans les barres rotoriques
La Fig. 4.11 représente la distribution du courant dans les barres rotoriques. Nous remarquons
bien que nous avons des valeurs supérieures a celles obtenues dans le cas d’alimentation en

courant. La somme des courants rotoriques est nulle.
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Fig. 4.11. Courant dans les barres rotoriques en charge.
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4.4.1.2 Couple électromagnétique

La variation du couple électromagnétique en fonction du glissement est représentée sur la Fig.
4.12. Nous remarquons bien que la machine asynchrone posséde un couple de démarrage
important. Aussi, nous pouvons remarquer que la courbe du couple est linéaire pour un
glissement au voisinage du zéro. D’apres les formes d’ondes du couple, nous constatons une
concordance entre les résultats obtenus par la méthode analytique, numérique et le schéma
équivalent pour un glissement inferieur a 20%. Par contre, quand le glissement dépasse 20%,
le modéle du schéma équivalent s’éloigne du modele analytique et numérique. Cela est di aux

différentes hypothéses simplificatrices adoptées dans le schéma équivalent.
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Fig. 4.12. Variation du couple électromagnétique en fonction du glissement d’une machine
asynchrone avec des barres saines.

4.4.2 Barres défectueuse

Pour le cas d’une machine asynchrone avec une barre défectueuse alimentée par une source de
tensions triphasées constantes. La distribution des lignes de champs et la densité de courant sont
représentées sur la Fig. 4.13. La Fig. 4.14 (a) représente une comparaison entre la méthode
analytique et la méthode numérique de prediction, de la densité des courants de Foucault au
milieu de la barre numéro 9. Les résultats obtenus confirment le modéle analytique de
prédiction de la densité du courant dans une machine asynchrone a cage alimentée par une
tension fixe. Dans la Fig. 4.15 (a), nous remarquons que le courant dans la barre défectueuse
est tres faible. La comparaison entre la distribution des courants dans les barres rotoriques, dans

le cas de barres saines et le cas de la présence d’une barre défectueuse, est représentee sur la
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Fig. 4.15 (b). L’influence de la barre defectueuse apparait clairement sur les barres adjacentes.
Ces barres présentent un courant plus élevé a celui obtenu dans le cas de barres saines. Cette

influence est bien illustrée dans la Fig. 4.15 (b).
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Fig. 4.13. Distribution des lignes du champ est la partie réelle de la densité du courant a rotor
bloqué avec la barre 9 défectueuse.
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Fig. 4.14. Densité de courant au milieu de la barre n 9 a rotor bloqué : (a) Comparaison entre

la méthode analytique et numérique, (b) Comparaison entre une machine avec des barres
saines et avec une barre défectueuse.
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Fig. 4.15. Partie réelle des courants rotoriques a rotor bloqué : (a) Comparaison entre la
méthode analytique et numérique, (b) Comparaison entre une machine avec des barres saines
et avec une barre défectueuse.

4.4.2.1 Couple électromagnétique

La Fig. 4.16 (a) représente la variation du couple électromagnétique en fonction du glissement
dans le cas de la présence d’une barre défectueuse. Nous remarquons une concordance parfaite
entre les résultats obtenus par la méthode analytique et numérique. Dans la Fig. 4.16 (b) nous
constatons une dégradation du couple électromagnétique de la machine asynchrone avec une
barre défectueuse. Cela est di a la diminution du courant qui traverse la barre défectueuse, ce

qui diminue la force d’ou la diminution du couple.
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Fig. 4.16. Variation du couple électromagnétique en fonction du glissement : (a)
Comparaison entre la méthode analytique et numérique, (b) Comparaison entre une machine
avec des barres saines et avec une barre défectueuse.

4.4.3 Barres cassées

Pour le cas d’une machine asynchrone avec une barre cassée alimentée par une source de
tension triphasée constante, la distribution des lignes du champ et la densité du courant sont
représentees sur la Fig. 4.17 dans le cas ou la barre numéro 9 est cassée. La Fig. 4.18 (a)
confirme la validité du modé¢le analytique d’une machine asynchrone avec une barre cassee.
Nous constatons une parfaite concordance entre les résultats fournis par la méthode numérique
et analytique. D’apreés la Fig. 4.18 (b), nous pouvons remarquer clairement I’influence de la
barre cassée sur les deux barres adjacentes. Ces barres présentent un courant supérieur a celui

dans le cas des barres saines. Cette influence est bien illustrée dans la Fig. 4.17 (b).
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Fig. 4.17. Distribution des lignes du champ est la partie réelle de la densité du courant a rotor
bloqué avec la barre 9 cassée.
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Fig. 4.18. Densité de courant au milieu de la barre n° 9 a rotor bloqué : (a) Comparaison entre
la méthode analytique et numérique, (b) Comparaison entre une machine avec des barres
saines et avec une barre casseée.
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Fig. 4.19. Partie réelle des courants rotorique a rotor bloqué : (a) Comparaison entre la
méthode analytique et numérique, (b) Comparaison entre une machine avec des barres saines
et avec une barre cassée.

4.4.3.1 Couple électromagnétique

La Fig. 4.20 (a) represente la variation du couple électromagnétique en fonction du glissement
dans le cas de la présence d’une barre cassée. Nous remarquons une concordance parfaite entre
les résultats obtenus par la méthode analytique et numérique. Dans la Fig. 4.20 (b) nous
constatons une grande dégradation du couple électromagnétique de la machine asynchrone avec
une barre cassée. Cela est dii a ’annulation du courant qui traverse la barre cassée, ce qui

provoque une force nulle au niveau de la barre cassée, d’ou la diminution du couple.
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Fig. 4.20. Variation du couple électromagnétique en fonction du glissement : (a)
Comparaison entre la méthode analytique et numérique, (b) Comparaison entre une machine
avec des barres saines et avec une barre cassée.

4.5 Conclusion

Au niveau de ce chapitre, nous avons introduit le concept de calcul des paramétres du schéma
équivalent de la machine asynchrone a cage avec la méthode numérique et analytique. Ce calcul
a ¢été effectué pour le cas d’une machine asynchrone avec des barres saines et avec une barre
cassée. Nous avons également validé le modele analytique de prédiction des performances
électromagnétiques d’une machine asynchrone alimentée avec une source de tension constante.
De plus, nous avons présenté 1’influence de la présence d’une barre défectueuse ou cassée dans

le rotor sur les performances électromagnétiques de la machine.

Les résultats obtenus pour le couple électromagnétique par la méthode du schéma équivalent
sont comparables a ceux obtenus par la méthode numérique ou analytique, mais cela restent

moins précis.
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Chapitre 5 Etude Paramétrique

5.1 Introduction
Les performances ¢lectromagnétiques d’une machine asynchrone a cage sont largement
influencées par la structure mécanique de I’entrefer, rotor et stator. Et les propriétés des

matériaux constituant la machine asynchrone.

Dans ce chapitre, nous allons utiliser le modele analytique présenté dans le deuxiéme chapitre
pour étudier I’influence de la variation des dimensions de la machine sur les performances

électromagnétiques.

5.2 Influence de I’ouverture des encoches rotoriques

La variation de 1’ouverture des encoches rotoriques engendre une modification de la forme de
I’entrefer mécanique. Cette derniére provoque une influence sur le courant statorique absorbé
par la machine comme le montre la Fig. 5.1. Nous observons que, pour les grandes valeurs de
I’ouverture rotorique, le courant statorique absorbé par la machine augmente, de méme pour le
couple électromagnétique. La Fig. 5.2 représente la variation du couple électromagnétique en

fonction du glissement pour des ouvertures d’encoches rotoriques différentes.
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Fig. 5.1. Influence de I’ouverture d’encoches rotoriques sur : (a) le courant statorique, (b) le
couple électromagnétique.

5.3 Influence de ’ouverture des encoches statoriques
Les encoches statoriques sont responsables de la création du champ tournant de la machine a
induction. La modification de 1’ouverture des encoches statoriques a une influence sur le

courant statorique absorbé comme le montre la Fig. 5.2 (a). Nous remarquons que le courant
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statorique absorbé augmente avec la diminution de 1’ouverture de I’encoche statorique. Cette
augmentation s’explique par 1’augmentation de la densité du courant statorique, de méme pour
le couple électromagnétique. La Fig. 5.3 (b) montre ’influence de ’ouverture de 1’encoche

statorique sur le couple électromagnétique.

200 . . : .
200F : : . . ~
I 5
|_
< 150 o 150
- r g
p
@ 2 100t
8 100+ g
o o
§ g 13T
3l —— 13T || T 5ol T s
o 50 ds o —— 12T
——12 TdS g_ ds
[e] —0-—2/3T
—213 Tds O . ds
0 r r r T r r r I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Glissement Glissement
(@) (b)

Fig. 5.2. Influence de I’ouverture d’encoches statoriques sur : (a) le courant statorique, (b) le
couple électromagnétique.

5.4 Influence de la conductivité des barres rotoriques

Comme le montre la Fig. 5.3 (), la conductivité des barres rotoriques influe directement sur le
courant statorique absorbé. L’augmentation de la conductivité des barres rotoriques permet
d’augmenter le courant statorique absorbé. Aussi, elle influe sur I’amplitude du couple
électromagnétique. L amplitude de ce dernier diminue avec I’augmentation de la conductivité.

La Fig. 5.3 (b) représente I’influence de la conductivité sur le couple électromagnétique.

Les résultats de simulation sont obtenus pour deux matériaux différents : le cuivre et

I’aluminium qui possédent les conductivités suivantes :

Ocuivre = 35.1065/171 Oaliminium = 70-106S/m-
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Fig. 5.3. Influence de la conductivité sur : (a) le courant statorique, (b) le couple
électromagnétique.

5.5 Influence du nombre de barres rotoriques

Le nombre des barres rotorique a une faible influence sur le courant statorique absorbé et le
couple électromagnétique que ce soit sur sa forme ou sur son amplitude, comme le montrent les
Fig. 5.4 (a) & (b). Nous remarquons que I’amplitude du courant statorique et le couple
électromagnétique restent pratiquement constante pour 42 et 28 barres, et elle diminue pour 24
barres pour le courant statorique. Par contre, le couple électromagnétique augmente. Les
simulations sont obtenues pour un nombre d’encoches statoriques égale a 36. Le choix du
nombre des barres rotoriques se fait en se basant sur [19].
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Fig. 5.4. Influence du nombre de barres rotorique sur : (a) le courant statorique, (b) le couple
électromagnétique.

5.6 Influence du nombre d’encoches statoriques

Le nombre des encoches statoriques a une influence directe sur les formes d’ondes et
d’amplitudes de I’induction radiale et tangentielle. Comme le montrent les Fig. 5.5 (a) & (b),
nous remarquons que I’augmentation du nombre d’encoches statoriques permet d’augmenter
I’amplitude de I’induction radiale et tangentielle. Cela est dl a I’augmentation de la densité du
courant statorique. L’influence du nombre d’encoches statoriques apparait aussi dans le courant
statorique absorbé et le couple électromagnétique. L’augmentation du nombre d’encoches
statoriques entraine 1’augmentation du couple électromagnétique et le courant statorique
absorbé. La Fig. 5.6 représente 1’influence du nombre d’encoches statoriques sur le courant
statorique absorbé et le couple électromagnétique. Les simulations sont obtenues pour un

nombre d’encoches rotoriques égale a 28.

Le choix du nombre de barres statoriques se fait en se basant sur [19].
La matrice de connexion qui correspond a 24 encoches statoriques est :
Phasel1 = {1,0,0,0,0,-1,-1,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,—1,-1,0,0,0,0,1}
Phase 2 = {0,0,0,1,1,0,0,0,0,—-1,-1,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,—1,—-1,0}
Phase3 = {0,-1,-1,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,—1,-1,0,0,0,0,1,1,0,0,0}

La matrice de connexion qui correspond a 48 encoches statoriques est :

Phase 1
= {1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,-1,-1,-1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,-1,-1,-1,0,0,0,0,0,0,0,0, 1}

Phase 2
= {0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,-1,-1,-1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,—-1,—-1,—-1,—1, 0}

Phase 3
= {0,0,0,-1,-1,-1,-1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,-1,-1,-1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0, 0,0, 0}
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Fig. 5.5. Influence du nombre d’encoches statorique : (a) induction radiale, (b) Induction
tangentielle.
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Fig. 5.6. Influence du nombre d’encoches statorique sur : (2) le courant statorique, (b) le
couple électromagnétique.

5.7 Influence des semi-encoches statoriques et rotoriques

La Fig. 5.7 nous montre la distribution des lignes du champ dans la machine asynchrone avec

des semi- encoches au stator et au rotor a vide obtenue par la méthode des éléments finis. Nous

observons que les lignes de champ pénetrent profondement dans le rotor de la machine.
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Fig. 5.7. Distribution des lignes de champ dans une machine asynchrone avec semi-encoches
a vide.

La présence des semi-encoches dans les encoches rotoriques et statoriques engendre une

modification de I’entrefer mécanique. Cette modification permet d’augmenter la reluctance de

I’entrefer. Ceci influe directement sur le couple électromagnétique et le courant statorique

absorbé, comme le montrent les Fig. 5.8 (a) et (b).
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Fig. 5.8. Influence des semi encoches sur : (a) le courant statorique, (b) le couple
électromagnétique.
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5.8 Influence de la cage rotorique
La Fig. 5.9 nous montre la distribution des lignes de champ dans la machine asynchrone avec
une double cage au rotor a vide obtenue numériquement. Nous remarquons que la profondeur

de pénétration des lignes de champ est importante dans le rotor de la machine.
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Fig. 5.9. Distribution des lignes de champ dans une machine asynchrone double cage a vide.

D’aprés la Fig. 5.10, nous constatons que la forme du rotor influe sur le couple
¢lectromagnétique et le courant statorique. Dans le cas de la présence d’un rotor constitué d’une
double cage, nous remarquons que I’amplitude du couple électromagnétique au démarrage est

supérieure a celle d’une seule cage.
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Fig. 5.10. Influence de la cage rotorique sur : (a) le courant statorique, (b) le couple
électromagnétique.
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5.9 Conclusion
Le choix d’une machine donnée est lié aux performances exigées, aux contraintes de la
réalisation, ainsi qu’a I’application envisagée. Certains parametres, comme la conductivité et
I’ouverture des encoches statoriques et rotoriques, influent sur les performances

électromagnétiques de la machine.

Dans ce chapitre nous avons étudié aussi I’influence de I’enroulement statorique sur I’induction
dans I’entrefer. De plus, nous avons effectué une comparaison entre une machine asynchrone a
cage avec une machine asynchrone avec semi-encoches et une machine asynchrone double

cage.
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Les machines asynchrones ne cessent d’évoluer et d’occuper un réle prépondérant dans les
secteurs industriels, ce qui oblige certains utilisateurs a se méfier vis-a-vis les défauts de cette
machine, en particulier, la rupture des barres rotoriques qui peut provoquer un arrét intempestif
de la machine. Le travail présenté traite donc la prédiction des performances
¢lectromagnétiques d’une machine asynchrone a cage avec des barres saines, défectueuses et

cassees par la méthode analytique bidimensionnelle.

Dans la deuxieme partie de notre travail, nous avons élaboré le modéle analytique
bidimensionnel permettant la prédiction des performances ¢lectromagnétiques d’ une machine
asynchrone a cage d’écureuil, dans le cas de barres saines et en présence de barres défectueuses
ou cassées. Nous avons décrit la méthodologie qui nous a permis d’aboutir a la formulation des
différentes équations (Laplace, Poisson, Helmholtz) régissant les différents milieux constituant
la machine. La résolution de ces équations est obtenue par la méthode de séparation de variables
et par I’application de la transformation de Fourier. Enfin, afin d’obtenir un systéme matriciel

linéaire, nous avons exploité les conditions de passage entre les différents milieux.

Le troisieme chapitre a été consacré a la description de la méthode numérique qui nous a permis
de valider le modé¢le analytique présenté dans le deuxiéme chapitre. L application de la méthode
des éléments finis s’appuie sur un logiciel de calcul numérique FEMM. Les résultats obtenus
par la méthode numérique s’accordent avec celles obtenus analytiquement. Ensuite, nous avons
simulé I’induction dans I’entrefer, le courant des barres rotoriques et la densité des courants
rotoriques dans le cas de barres saines, de barres défectueuses et de barres cassées. A cet égard,
nous avons constaté une parfaite concordance entre les deux méthodes. Enfin, nous avons
conclu que la présence d’une barre défectucuse ou cassée provoque un déséquilibre dans les

barres rotoriques.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons présenté le calcul des parametres du schéma électrique
équivalent de la machine asynchrone par la méthode numérique et analytique. Nous avons aussi
constaté un desequilibre des parametres de schema équivalent dans le cas de barres cassées. Ces

barres sont responsables de dégradation des performances électromagnétiques.

Au final, dans le dernier chapitre, nous avons exploité la méthode analytique pour étudier
I’influence des paramétres géométriques (ouverture et nombre d’encoches rotoriques et
statoriques) sur les performances électromagnétiques. Cela nous a permis de conclure que le
choix de la géométrie de la machine est basé sur les caractéristiques électromagnétiques

envisagées par le constructeur. Par ailleurs, nous avons exploité la méthode numérique pour
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comparer entre une machine asynchrone a cage avec et sans semi- encoches. C’est ce qui nous
a permis de montrer que les semi- encoches sont responsables de la dégradation des
caractéristiques électromagnétiques. Enfin nous avons comparé entre une machine asynchrone
a cage et a double cage, c’est ce qui nous a permis de constater que la machine asynchrone a

double cage présente de meilleures performances que celle d’un moteur a cage simple.

Un travail d’une valeur appréciable a été effectué et plusieurs perspectives se degagent. La
méthode analytique de calcul utilisée doit étre améliorée, c'est-a-dire qu’elle doit tenir compte
du phénomeéne de saturation pour qu’on puisse avoir des résultats de simulations encore plus
réalistes. En second lieu, il serait intéressant d’appliquer ce modéle pour le calcul de bruit et de

vibration de la machine asynchrone dans le cas d’un bobinage fractionnel.
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Annexes

ANNEXE A

Les coefficients de séries de Fourier dans les différentes régions, dans le cas d’une machine

machine asynchrone avec des barres rotorique saines sont déterminé a partir des conditions de
passage entre les différents milieux.

Les détails de développement en séries de Fourier des conditions de passage sont donnés par
les équations ci-dessous.

Le développement en série de Fourier de (2.46) nous donne :

1 (9i%z
Bjof (R2) :Ef CA,(R2,6) .8
gi—3

m.m b
Bimgm(R2) = A;(R2,0).cos (T @ —-g; + E)) .do

Le développement en série de Fourier de (2.51) nous donne :

b
Ay 9tz

1
R2 b

Hg 111,;(R2,0) .d6

i

2 21T
n( Aln R2n—1 + AZn Rz—n—l) = %J H@ Il,j(RZ’ 0) .COS(Tl@)d@
0

2 21
n( A3n Rzn—l + A4n Rz_n_l) = %j He II,j(RZ’ 0) . Sln(na)de
0

Le développement en série de Fourier de (2.55) nous donne :

Bits

" A/(R2,6).d0

i 2

L r 1
Cio + S Ho JiR4“In(R3) — 7 Mo JiR3* = Ef
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Bi+s

2 (hits L
C.o h(R3) =Ef 7 4,(R2,0) cos (Tn.(e - B, +%)>.d9

2

Le développement en série de Fourier de (2.58) nous donne :

420 _1 f gﬁiH (R2,0).d6
=T 6 111,i yU).
R3 " bly b

2 21
n( A R3" T+ A5, R37TVH) = %f Hg 111,:(R3,6) .cos(n@)do
0

2 21
n(Azp R3"' + A4y R3™) = Ef Hg 111,(R3,0) .sin(n@)do
0
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Annexes

ANNEXE B

1 In(k2)  Diy e D Doy Don Doy Dsn Dy Dan =f(Re) . ~f(R2) 0 0 0 0 0 0
1 R Dy o Din Dy o Dan Dy v Dsy Dis o Dan —f(R) . —f(R) 0 . 0 0 0 0 0
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AN +2+ (1+M)Qr + (1 +L)Qs
Avec :
D;; - Constantes multiplié par les coefficients de Fourier Aj; tel que =1:4 i=1:N
S;; - Constantes multiplié par les coefficients de Fourier Bj, tel que =1:0,
N;, - Constantes multiplié par les coefficients de Fourier Bj,, tel que j = 1:0Q, m=1M
F;; - Constantes multiplié par les coefficients de Fourier C;; tel que =1:0Q, [=1:
b; : Constantes indépendantes des coefficients de Fourier. tel que i=1:Q;, ou i=1:N

Co.0




