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PACS.07.05.Tp — Computer modeling and simulation

Résumé. — Pour respecter un bon compromis précision-temps de calcul, nous utilisons une
méthode de modélisation électromagnétique basée sur une représentation par réseau de per-
méances. Cette méthode est décrite dans la premiére partie de Varticle : le calcul des éléments
du circuit est effectué par la méthode des éléments finis et la saturation prise en compte par in-
troduction de perméances variables en fonction du flux. Les couplages électriques et mécaniques
sont interprétés grace & la méthode des bond-graphs dont les grandes lignes sont également rap-
pelées. La méthode est utilisée dans une deuxiéme partie pour modéliser une machine asynchrone
& cage rotorique. La cohérence des résultats obtenus pour la modélisation de la machine seule
et les faibles temps de calcul nécessaires, permettent d’envisager Putilisation de cette méthode
pour la simulation d’une machine asynchrone dans son environnement de commande. Les résul-
tats précédents sont alors complétés par ’étude du comportement de la machine commandée
vectoriellement.

Abstract. — In order to obtain a good compromise accuracy/computation time, we use per-
meance network method to solve the magnetic equations of an electromagnetic system. This
method is explained in the first part of the paper: the network elements are calculated from
finite element method, and then, the saturation is considered with flux depending permeances.
As for the electric and mechanic coupling, they are represented with the bond-graph method
which the main principles are remained. In the second part, the method is applied to a squirrel
cage induction machine. The results are discussed and accounting for the low computation time
of the method, it is used to study the vector controlled induction machine behaviour.

Introduction

La connaissance du comportement des systémes électromagnétiques devient, & tous niveaux,
une nécessité majeure aussi bien pour leurs concepteurs que pour leurs utilisateurs. A tous
niveaux, car le probléme ne se pose évidemment pas dans les mémes termes pour 'ingénieur
qui doit prévoir les pertes thermiques dans les tétes de bobines d’un alternateur, ou pour celui
qui doit motoriser un bras de robot. Dans un cas, il est nécessaire de prévoir les valeurs locales
des grandeurs électromagnétiques, dans ’autre, un comportement global du systéme incluant
la motorisation peut suffire. La méthode de modélisation choisie devra donc étre adaptée au
cahier des charges de Pexploitation.

(*) Auteur auquel doit étre adressée la correspondance
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Parmi les nombreuses méthodes de modélisation électromagnétique, il est possible de dégager
deux grandes familles : la famille des méthodes analytiques et celle des “éléments finis” au sens
large. Les premiéres reposent sur des équations oll sont mises en jeu des grandeurs globales
caractérisant le systeme telles que, pour une machine électrique, le flux par phase, la tension
ou le courant. En opposition, les méthodes de la deuxiéme famille s’appuient sur des lois et
des grandeurs locales telles les champs magnétiques et électriques, ainsi que les caractéristiques
internes des matériaux utilisés. Ces spécificités destinent chaque méthode & des applications
diversifiées. Dans le cas des machines électriques, les approches analytiques, [1,2], permettent la
caractérisation des régimes transitoires et des fonctionnements en environnement électronique
complexe. Les méthodes numériques par éléments finis, [3,4], ou différences finies [5], sont plus
particulierement employées dans la caractérisation des machines avec pour finalité la conception
assistée par ordinateur.

Compte tenu des temps de calcul importants nécessités par les méthodes numériques, il est
rare d’envisager par ce moyen la modélisation de systémes complexes. Cependant, les hypo-
theses simplificatrices sur lesquelles reposent les méthodes analytiques classiques (linéarité des
matériaux magnétiques, distribution sinusoidale du champ dans les machines électriques, ab-
sence d’effet pelliculaire...) limitent la précision du modéle ; on releve alors sur le systéme
réel des dysfonctionnements non prévus par la simulation. Ceci est d’autant plus manifeste si
on utilise le systéme dans des conditions éloignées des conditions nominales et dans le souci
d’obtenir des performances dynamiques de plus en plus grandes.

Afin d’étudier ces fonctionnements, nous avons opté pour une méthode de modélisation basée
sur la représentation des systémes par circuits magnétiques équivalents [6]. Cette méthode peut
s’inscrire dans la famille des méthodes numériques, au seus ot elle travaille avec des grandeurs
“locales™ telles les différences de potentiel scalaire magnétique et les flux & travers diverses
sections du matériau ; la saturation des matériaux magnétiques pourra donc étre prise en
compte, tout en limitant la complexité des calculs mis en ceuvre. Largement utilisée depuis
plusieurs décennies, {19,20], cette méthode trouve un regain d’intérét dans la. modélisation de
systemes complexes de géométrie tridimensionnelle ou comportant des couplages électriques -
électroniques et mécaniques, et pour lesquels un compromis précision des résultats - temps de
calcul est recherché, [10,18,21-23]. C’est cette méthode que nous allons ici expliciter, tester et
appliquer a I'analyse du comportement d’un systéme complexe.

Tout d’abord, nous présenterons la méthode des réseaux de perméance, ainsi que la méthode
des bond-graphs (graphes de lien) qui y est associée. Ces techniques seront ensuite appliquées
a I'étude d’une machine asynchrone & cage rotorique, et les résultats de simulation seront
comparés aux résultats expérimentaux. Puis nous étudierons la machine dans un environnement
propre a réaliser sa commande vectorielle et nous analyserons les comportements obtenus.

1. Méthode de modélisation

1.1. CIRCUITS MAGNETIQUES BEQUIVALENTS. — La représentation des systémes électroma-
gnétiques par circuit équivalent est basée sur une discrétisation du domaine étudié en tubes de
flux : chaque tube est défini par ’ensemble des lignes d’induction s’appuyant sur un contour
fermé C (Fig. 1) et caractérisé par sa perméance P, inverse de la réluctance R. Cette perméance
se définit en fonction des caractéristiques géométriques et magnétiques du tube de flux :

N EAB
p-R= /Mst (1)

¢ est le flux circulant & travers le tube ; eap est la différence de potentiel magnétique aux
bornes du tube de flux.
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B
St

Fig. 1. — Tube de flux.
[Flux tube.]

Le tube de flux constituant I’élément de base de la discrétisation, la perméabilité u sera
considérée uniforme sur le domaine qu’il définit ; de ce fait, la perméance n’est fonction que de
la géométrie du tube de flux et du matériau considéré.

Nlustrons la méthode par un exemple simple de conversion électromagnétique : une bobine
formée de n spires autour d’un noyau de forme toroidale alimentée par une source de tension
v(t) alternative (Fig. 2a).

i®

v g=ni C/D P

Fig. 2. — a) Bobine & noyau de fer. b) Circuit magnétique équivalent correspondant.

fa) Iron core winding. b) Corresponding magnetic equivalent circuit.]

En négligeant les flux de fuites, nous pouvons caractériser le circuit magnétique de la bobine
par une perméance P. D’autre part, application du théoréme d’Ampeére & un contour fermé
enlacant les spires de la bobine donne la relation (2) :

1
fHdE:nz—qu (2)

Cette équation peut étre représentée par le circuit magnétique équivalent de la figure 2b.

Sur ce schéma, apparaissent les grandeurs magnétiques flux, force magnéto-motrice, et per-
méance. Pour connaitre la valeur de ces grandeurs, 3 partir de la tension d’alimentation donnée,
il est nécessaire de coupler & cette équation magnétique ’équation électrique associée (3) :

vzrz-l-n%% (3)

ou r représente la résistance de la bobine et v sa tension d’alimentation (Fig. 2a).
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A ce niveau, afin de représenter le circuit magnétique et son alimentation de fagon unique, de
faciliter les couplages et d’introduire les notions de causalité, nous nous sommes appuyés sur
la méthode des bond-graphs.

1.2. METHODE DES BOND-GRAPHS [7]. — La technique des “bond-graphs” ou graphes de
lien est une méthode de représentation des systeémes physiques basée sur les transferts de
puissance. Elle permet de travailler avec une représentation unique dans les différents domaines
de la physique (électromagnétisme, thermique, hydraulique...). Cette méthode est basée sur
Pexpression de la puissance instantanée p(t) échangée entre deux systémes A et B & laide de
deux variables générales : Ueffort e et le flux f :

p(t) = e(t) £(?) (4)

Le transfert de puissance entre A et B est alors représenté par un lien orienté indiquant le sens
du transfert de puissance (Fig. 3).

e(t)
S

Fig. 3. — Transfert de puissance entre A et B.

[Power flow from A to B\

Sur cette représentation, le trait causal repére 1’élément pour lequel effort est connu : ce
symbole signifiera donc que pour I’élément concerné (ici A), c’est le flux qui se déduit de la
relation (4) et, vice versa, 'absence de trait signifiera que 'inconnue est Deffort.

La notion de causalité est ainsi introduite dans la représentation. Par ailleurs, 'imposition
des traits causaux sur un schéma bond-graph complexe obéit & des régles strictes, permettant
d’établir de proche en proche, les relations de cause 4 effet entre chaque élément [8]. Ce symbo-
lisme donne ainsi un précieux renseignement quant aux données et aux inconnues du probléme
et permet I'écriture judicieuse et systématique des équations correspondantes.

Les éléments apparaissant sur un schéma bond-graph sont classés en trois catégories et
repérés par les appellations suivantes :

o Les éléments passifs : parmi eux, certains sont le siege de dissipation de puissance et
seront notés R. Les autres sont des éléments de stockage de 1’énergie, ils seront notés C'
ou I selon leur comportement physique (voir Annexe A).

¢ Les éléments actifs : ils correspondent & des sources : source d’effort, S, et source de flux,
St.

¢ Les éléments de jonction : comme leur nom l'indique, ils matérialisent les liens entre
plusieurs éléments appartenant parfois & différents domaines de la physique. On trouve
ainsi les “éléments de jonction (" (connexion paralléle), les “éléments de jonction 17
{connexion série), les transformateurs TF et les gyrateurs GY.

Dans notre étude, limitée au comportement dynamique des systémes électromagnétiques,
nous utiliserons un nombre restreint d’éléments. Afin d’illustrer ce formalisme, reprenons



Ne°i2 MODELISATION PAR RESEAUX DE PERMEANCES 1789

Pexemple de la bobine. La conversion d’énergie électrique en énergie magnétique se traduit
par ’égalité (5) :

[v() — 7 «(B)]i(2) dt = e(2)dg(¢) (5)

so0it encore en terme de puissance :

B(i(e) = () 28 (6)

en appelant E(t) la f.e.m. induite aux bornes de la bobine et £{t) la force magnétomotrice.
Cette transmission de puissance s’exprime en représentation bond-graph par I’égalité des pro-
duits effort-flux pour les deux domaines :

ee(t)fe(t) _ em(t)fumlt) (M

électrique  magnétique

En identifiant les termes des équationé (6) et (7), il apparailt la correspondance du Tableau I.

Tableau I. — Définition des efforts et fluz dans les domaines électrique et magnétique.

[Bond-graph effort and flux for electromagnetic variables.]

domaines
variables bond-graph | électrique | magnétique
effort E €

flux i de/dt

Si cette correspondance apparait naturellement d’aprés le bilan de puissance, elle améne
néanmoins un résultat inhabituel concernant la variable “flux” bond-graph associée non pas
au flux magnétique mais & sa dérivée temporelle [19]. Ceci signifie I'écriture de la relation flux
magnétique/force magnéto-motrice (2) sous la forme :

1 [t
e—P A dtdt 8)

soit sous forme bond-graph :

1 {
=5 | mltar ©)

L’élément perméance apparait donc explicitement comme un élément C, de stockage d’énergie
magnétique, ce qui est conforme 3 sa signification physique.

Pour obtenir la représentation bond-graph de la bobine, il suffit de compléter les équations (7)
et (9) par celle qui traduit les pertes Joule dans les conducteurs. Le systéme est alors décrit
par le schéma de la figure 4.

Avec :
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S e €3 IGY | ey
e:v 1 C:
fl £ e | | f ~
8 4
eq | 1,
r
Fig. 4. — Représentation bond-graph de la bobine et de son alimentation.

[Bond-graph scheme of the voltage fed coil]

Les traits causaux signifient que les inconnues doivent s’écrire en fonction des données selon le
systéme d’équations (10) :

e1 = source d’effort
€3 =e; + ey jonction 1
1
fa= —e3 gyrateur
Tll 10
€4 = 7 / fadt élément C (10)
1
fi= T—Le4 gyrateur
ea=r1f1 élément R

Sur cet exemple élémentaire, on obtient une représentation unifiée du systéme 3 la fois pour ses
composantes électrique et magnétique ; de plus, la notion de causalité apparait de fagon sys-
tématique ce qui permet un ordonnancement correct du systéme d’équations. Cette propriété,
qui semble secondaire pour un tel exemple, trouve son intérét lorsqu’il s’agit d’étudier des sys-
témes beaucoup plus lourds. C’est le cas pour I’étude de machines & grand nombre d’encoches,
synchrones {18] ou asynchrones {10].

2. Application & une machine asynchrone & cage

2.1. MODELISATION DES ARMATURES FERROMAGNETIQUES. — Compte tenu des dimensions
habituelles des machines asynchrones, les grandeurs électromagnétiques sont considérées in-
variantes suivant I’axe de rotation, ce qui revient & négliger les effets d’extrémité (hypothése
2D).

Les deux armatures rotorique et statorique de la machine sont représentées par un réseau de
perméance de topologie identique, tout au moins pour des machines & barres peu profondes. Le
choix de cette topologie a été guidé par un souci de simplicité : le réseau ainsi formé constitue
le canevas minimum propre 3 représenter les différents trajets de flux dans la machine [9]
(Fig. 5). Il existe d’autres types de schémas magnétiques équivalents plus complexes selon que
I’on souhaite tenir compte avec précision de tel ou tel autre phénomeéne [6].

Pour tenir compte des courants circulant dans les phases statoriques ou induits au rotor, ce
réseau de base doit étre complété par I'insertion de sources de f.m.m. 4 respectant le théoréme
d’Ampére. Ainsi sur la figure 6, on aura :

Edj+1 - Edj =& ="n IJ (11)

avec n le nombre de conducteurs filaires de 'encoche j et I le courant les parcourant.
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ﬂulasse oaoulam @ulasse @culasse
%
: R
 a——
g S
Fig. 5. — Exemple de réseau de perméances au stator.
[Permeance network example for the stator.]
Ogj
1
LT
¢ nlj;
€d. £d;
J : H +1
Il !
:l I:
R
f
Fig. 6. — Insertion des sources de forces magnétomotrices dans le circuit équivalent.

[Magnetomotive force insertion in the equivalent scheme.)

Cette méthode est appliquée sur les circuits statorique et rotorique ce qui interdit notamment
la considération de Peffet pelliculaire. Cette restriction porte peu 3 conséquence dans I’étude
des machines & encoches non profondes ; dans le cas contraire ou pour des machines & double
cage, on peut envisager d’affiner le réseau rotorique en ajoutant une perméance de fuite au
travers de ’encoche [6].

Le calcul des perméances du réseau ainsi formé est effectué par la méthode des éléments finis :
une résolution linéaire en magnétostatique permet effectivement de connaitre la différence de
potentiel scalaire magnétique € et le flux ¢. La perméance est alors définie par la relation :

¢
P=2L 12
; (12)
Le flux & travers la surface considérée est exprimée par la circulation du potentiel vecteur A
sur le contour de cette surface. Selon ’hypothése bidimensionnelle, ¢ s’écrit (Fig. 7) :

¢ = (A1 — A2)L (13)

ol £ est la longueur utile du dispositif.
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Fig. 7. — Calcul des perméances par la méthode des éléments finis.

[Permeances calculation with finite element method.]

La différence du potentiel scalaire magnétique £ pourra étre considérée sur une ligne de
champ “moyenne” -

D
€ed = / Hds (14)
C

En pratique, plusieurs calculs de ¢ sont effectués selon différentes lignes de champ, et c’est la
moyenne des résultats qui est prise en compte.

Cette détermination est obtenue 3 partir d’un calcul de champ linéaire, les perméances ainsi
définies dépendent donc des données géométriques et de la perméabilité maximale du matériau.
La saturation magnétique sera prise en compte dans la résolution du systéme par la variation
des perméances selon la valeur du flux. C’est la loi proposée par Marrocco [11] définissant la
variation de la perméabilité relative p, en fonction du champ B qui a été retenue :

BZa
—1—=€+(c——s)

. B2 47 (15)
Les coefficients €, ¢, « et 7 sont établis & partir de la courbe moyenne B(H) du r ..ériau ; par
ailleurs, 'induction B dans le tube de flux sera calculée & partir de la valeur du flux magnétique
en considérant la section moyenne du tube. A ce niveau, on réalise alors une approximation
d’autant moins grossiére que la section du tube de flux considéré est relativement uniforme.
En effet, 4 cause de la non-linéarité magnétique, la perméance équivalente d’un tube est plus
proche de celle relative & sa composante de faible section qu'a celle calculée sur sa section
moyenne. Selon le degré de précision désiré, le découpage du circuit magnétique en tubes de flux
élémentaires doit donc étre effectué de fagon & pouvoir considérer des sections quasi-uniformes.
Une amélioration possible pour la prise en compte de la saturation consisterait également 3
introduire directement dans la résolution les caractéristiques P{yp) (perméances en fonction du
flux) elles-mémes calculées par éléments finis. Cette démarche alourdirait cependant la phase
préparatoire de la méthode, aussi ne faut-il U'envisager que dans le cas ou les disparités de
sections sont importantes et lorsque le cahier des charges, concernant les résultats, Pexige.
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P = Prax P < Pmax P=20
Fig. 8. — Positions relatives des dents statoriques et rotoriques.

[Relative positions of rotor and stator teeth.]

b d »

a ¢ b d ac Y

Fig. 9. — Détermination des perméances d’entrefer.

[Air-gap permeances determination.|

2.2. MODELISATION DE L'ENTREFER. — Conformément 3 notre démarche, pour modéliser
Pentrefer, nous introduisons un élément perméance entre chaque dent statorique ¢ et chaque
dent rotorique 7. Au cours de la rotation, la perméance P,, augmente lorsque les dents 7 et j
se rapprochent, passe par une valeur maximale lorsque les deux sont face 3 face puis diminue
lorsqu’elles s’éloignent l'une de Pautre. On définit alors 7y,; umit tel que P,, soit nulle lorsque
les axes des deux dents sont séparés d’un angle supérieur & Yijmis (Fig. 8).

Chaque perméance P,; aura une évolution identique selon Pangle v,,, et pour calculer les
valeurs de cette courbe, nous nous sommes appuyés comme précédemment sur les résultats
d’un calcul par éléments finis. Compte tenu de la répétition des motifs géométriques au stator
comme au rotor, une seule position permet de calculer plusieurs points de la courbe P,; = f(v,;)
(Fig. 9). Cette remarque permet de limiter & deux ou trois le nombre de calculs numériques
nécessaires & la définition de la courbe.

La périodicité angulaire de la fonction “perméance d’entrefer” nous a ensuite guidés vers une
interpolation trigonométrique pour la résolution numérique :

@ = .
Py (1) = 70 + Z laxcos (pkv.,) — besin (pky,,)) (16)
k=1
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®
‘hli], qﬂjj+1 ¢di+L

Fig. 10. — Flux relatifs & une phase statorique.

[Stator phasis fluxes.]

Anneaux ¢d k \ Barre

k k+1

Fig. 11. — F.e.m. induite sur une phase rotorique.

[Induced electromotive force on a rotor phasis.|

A noter que cette écriture est particulierement bien adaptée a la prise en compte de 'inclinaison
des encoches [9].

2.3. COUPLAGES ELECTRIQUES. — Dans le cas particulier de la machine asynchrone, deux
couplages électriques sont nécessaires, décrivant respectivement l'alimentation des bobines
statoriques et le court-circuit des barres rotoriques.

Ces couplages nécessitent la connaissance des forces électromotrices induites dans chaque
phase. Celles-ci sont exprimées en fonction du flux magnétique total capté par le circuit en
question, lui-méme connu dans notre modélisation, grice aux flux & travers chaque dent des
armatures.

2.3.1. F.e.m. induites. — Ainsi au stator, pour une phase 7 comportant n spires par pdle et
concentrée dans deux encoches, la f.e.m. s’écrit (Fig. 10) :

d¢d7,:, d¢d13+1 d¢dz,+2
@ e T a

Eo=pn| an

avec p le nombre de paires de péles.
Au rotor, on définit une phase par I’association de deux barres voisines et des portions d’anneau

qui les relient. La f.e.m. Ej induite sur cette maille s’écrit également en fonction du flux ¢z
dans la dent correspondante (Fig. 11) :

dear
-4

(18)
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1 11

tk—1 k=1 k1

K_I: /_l' alimentation du stator

L\
A\ R |
I

¢ Ogulasse c @ulasse

Py stator
fo—1}F—=o0—1
Fig. 12. — Représentation du schéma bond-graph d’un motif magnétique statorique élémentaire.
[Bond-graph scheme of a stator elementary magnetic circuit.]
2.3.2. Equatz’ons électromagnétiques. — Les équations électriques relatives & chaque phase
s'écrivent de la fagon suivante :
Ve =Ttk + Er (19)

oll 71, représente la résistance de la phase &, et vy la tension d’alimentation. Dans le cas du
circuit rotorique, les tensions vy sont nulles, les résistances ri sont déterminées par la résistance
des barres rotoriques et par celle de ’anneau de court-circuit. On notera Ry o4 la résistance
totale de chaque maille rotorique.

En appliquant la méthode des bond-graphs selon la démarche exposée précédemment, on
obtient une représentation unique pour les parties électriques et magnétiques au stator (Fig. 12)
comme au rotor (Fig. 13). L’écriture des équations relatives 4 ces schémas (et & leur association
pour décrire complétement le domaine d’étude) est toujours guidée par 'imposition des traits
causaux.

Le couplage électromagnétique peut &tre décrit par le formalisme matriciel suivant, qui s’appuie
sur les équations (11), (12), (17), (18) et (19) :

[P~ I
4] ] L] =[] &

Les matrices et vecteurs qui apparaissent dans ce systéme sont relatifs au réseau complet, et
font intervenir des grandeurs statoriques, rotoriques et d’entrefer. Ainsi [P~!] est la matrice
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| l/ : l/ : rotor
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l/ l L l/ circuit induit du rotor
Rb éq
Fig. 13. — Schéma bond-graph du circuit électromagnétique rotorique élémentaire.

[Bond-graph scheme of rotor elementary electromagnetic circuit.]

des réluctances du réseau, [r] la matrice des résistances statoriques, de barres et d’anneau,
[¢] le vecteur des flux magnétiques dans chaque branche du réseau, [¢] le vecteur des courants
statoriques et rotoriques, et [v] le vecteur des tensions statoriques et rotoriques.

2.4. COUPLAGE MECANIQUE. — La méthode de simulation envisagée doit pouvoir tenir
compte des phénomenes transitoires en vitesse, aussi est-il nécessaire de considérer 1'équation
mécanique du systéme :

ik9]
JE?—Cem_'fQ_Cres (21)

J représente le moment d’inertie total ramenée a l'arbre moteur, Q la vitesse de rotation
mécanique, Cem, le couple électromagnétique, f le coefficient de frottements visqueux et Cpes
le couple résistant sur 'arbre. Le couplage mécanique consiste & exprimer le couple Cen en
fonction des variables magnétiques de la machine. Sur la base d’un bilan énergétique, le couple
électromagnétique s’exprime en fonction de 'énergie magnétique [12] :

IWiag
o0

En prenant pour hypothése que les perméances d’entrefer ne dépendent que de 8, la position
relative stator/rotor, on arrive & I'expression suivante pour Cep [9,13] :

Cem = 2 ZS Z dpu 2 (23)

2=1 y3=1

Cora = — (22)

2=cte

avec ns le nombre de dents statoriques, n, le nombre de dents rotoriques et ¢,; la différence de
potentiel scalaire magnétique entre les dents ¢ statorique et j rotorique.

Le couplage électro-mécanique se concrétise donc par les équations (21) et (23), et fait
intervenir les grandeurs électromagnétiques caractéristiques de 'entrefer.



Ne12 MODELISATION PAR RESEAUX DE PERMEANCES 1797

2.5. RESOLUTION NUMERIQUE. — La simulation de la machine en régime dynamique néces-
site la résolution du systéme d’équations (20) (21) et (23). La prise en compte de la saturation
magnétique selon la loi (15) nécessite une résolution itérative. La technique des bond-graphs
donne une représentation unique du processus électromécanique ainsi modélisé (Fig. 14) ;
Pimposition méthodique des traits causaux permet de vérifier la description correcte du sys-
teme. L’ordonnancement des équations s’en déduit également, selon la démarche exposée au
paragraphe 1.2.

Pratiquement, cette simulation a été effectuée par le logiciel de résolution d’équations algébro-
différentielles Allan-Neptunix®, adapté au traitement de tels problémes et utilisant les proprié-
tés de la méthode bond-graph [14].

3. Modélisation d’une machine asynchrone a cage

3.1. PRESENTATION DU SYSTEME. — La machine étnudiée est une machine asynchrone té-
trapolaire 4 cage rotorique de puissance égale & 3 kW sous 220 V/50 Hz. Elle compte 36
encoches au stator et 26 barres de cuivre au rotor ; le bobinage statorique est distribué dans
trois encoches par péle par phase. La figure 15 représente la section étudiée ainsi qu’un tracé
de lignes de champ obtenu pour un fonctionnement & vide.

Des essais expérimentaux classiques ont permis la caractérisation de la machine, les para-
metres inductifs ont par ailleurs été déterminés également par calcul de champ ; les résultats
sont regroupés et comparés en annexe B.

3.2. METHODES DE SIMULATION, — Afin de tester la méthode proposée tant au niveau de la
précision qu’a celui du temps de calcul, nous avons comparé ses résultats avec ceux issus de
méthodes de modélisation plus classiquement utilisées : la méthode analytique dite “de Park”
d’une part, la méthode des éléments finis couplés aux équations de circuit d’autre part.

La méthode analytique repose sur les équations électriques caractérisant une machine di-
phasée/diphasée équivalente ; ces équations sont écrites dans un repére quelconque, que nous
choisissons ici 1ié au stator par souci de simplicité. En considérant par exemple comme variables
d’état les courants statoriques et les composantes du flux rotorique, on obtient le systéme sui-
vant :

alx
W — taix + (210
avec 1 1 1 1
o 1-0 -0 -0 o
oTs oT; 0 o1 M, oM, P
1 1-0 1—-0 l—-0
0 o " oT. o™ oTiL
A= (24)
MS[‘ 0 _i‘ _ Q
T T, F
M., 1
0 ——
I T. Pl 7. |
0 0 Id,
| Vds 1 00 _ 1 Igs
b [Vqs} tBl=7- 11 o P4
01 ogr

Dans ces équations, apparaissent des parametres résistifs et inductifs définis en annexe B,
qui sont considérés constants et obtenus 3 partir des essais expérimentaux. Le vecteur [u]
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Fig. 14. — Schéma bond-graph complet de la machine et de son alimentation.

[Complete bond-graph scheme of the voltage fed induction machine.]
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Fig. 15. — Section étudiée correspondant & une paire de péles.

[Studied area corresponding to a pole pair.]

est constitué des tensions d’alimentation statorique. Associé & I’équation mécanique (21), ce
systeme permet la simulation de la machine alimentée en tension, en régime dynamique.

La méthode des éléments finis utilisée est une méthode 2D assurant le couplage avec les
équations de circuit et travaillant en pas & pas dans le temps [15]. Les éléments finis sont
d’ordre deux et la prise en compte du mouvement est assurée par un macro-élément dans
Pentrefer ; la saturation magnétique est introduite dans la résolution selon la loi (15). Compte
tenu du nombre de barres au rotor, il est nécessaire de mailler une demi-machine soit un total
de 7172 nceuds.

3.3. COMPARAISON DES RESULTATS. — Afin de valider notre méthode de modélisation, nous
avons tout d’abord procédé a P’étude de la machine alimentée en fension sinusoidale et &
vitesse fixe. Dans un premier temps, le moteur a vide est soumis & un systéme de tension
de valeur efficace réduite & 20 % de la tension nominale. Les formes d’onde obtenues sur le
courant statorique montrent alors des courbes sinusoidales équilibrées, conformes & un état
non saturé de la machine (Fig. 16). Les résultats des différentes simulations concordent avec
les résultats expérimentaux ; la méthode analytique, dont les parameétres ont été identifiés
expérimentalement dans les conditions magnétiques correspondant 4 cet essai donne également
des formes d’onde proches des courants réels.

Dans un deuxiéme temps, afin de metire en évidence 'effet de saturation magnétique, la
machine, dans des conditions de charge identiques, est alimentée en tension nominale. Expéri-
mentalement, il apparait un déséquilibre sur les courants statoriques, ainsi qu’une déformation
caractéristique des formes d’ondes (Fig. 17) ; Panalyse spectrale réveéle d’ailleurs la présence
d’harmoniques 3 et 5 du fondamental. Ce déséquilibre s’explique par la forme non réguliére
de la machine (Fig. 15) : les troncatures effectuées sur Pextérieur de 'armature statorique
spécifient chaque phase 'une par rapport a Pautre, en particulier pour des fonctionnements en
saturation. L’étude par la méthode des éléments finis d’une machine semblable en tous points
mais possédant une armature statorique cylindrique a d’ailleurs prouvé l'origine du déséqui-
libre : dans ce cas, des deux premiers harmoniques impairs, seul ’harmonique 5 subsiste, du
fait de la saturation magnétique [9].

La simulation de ce point de fonctionnement a été effectuée par les trois méthodes (Figs. 18-
20). La méthode des éléments finis tient compte par nature de la géométrie réelle du systéme ;
la méthode des réseaux de perméance, dans une moindre mesure, en tient compte également,
grace & des perméances de culasse statorique dont la valeur varie selon que ’on décrit la partie
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Fig. 16. — Courants statoriques absorbés & vide sous tension réduite : (...) expérimentaux, (+++)
méthode analytique, (— — —) méthode des réseaux de perméances, { — ) méthode des éléments finis.

[Stator currents at no-load for reduced voltage fed machine: (.. } experimental results, (4+++) analytical
method, (— — —) permeance network method, ( — ) finite element method.]

cylindrique de la machine ou la partie tronquée. La méthode analytique (Fig. 20) par contre
ne fait pas intervenir cette différence, on peut noter simplement que i encore les parameétres
utilisés ont été identifiés expérimentalement dans des conditions magnétiques correspondantes.
I’analyse de ces résultats ameéne aux remarques suivantes. On constate tout d’abord que seules
les deux méthodes numériques (éléments finis et réseaux de perméances) peuvent prendre en
compte des phénomeénes locaux tels I'irrégularité géométrique du stator et la saturation magné-
tique. Egalement, la méthode des éléments finis donne des allures de courant, (en particulier
pour la phase a), sensiblement différentes des comportements expérimentaux. Ceci peut s’ex-
pliquer par Vapproximation bidimensionnelle et par I'imprécision de la caractérisation magné-
tique du matériau. L’écart enregistré entre les résultats issus des modélisations par éléments
finis et réseau de perméances (notamment 10 % sur Pamplitude du courant Ii,) est par contre
d’une autre nature puisque les deux simulations reposent sur des données parfaitement iden-
tiques, tant du point de vue géométrique que magnétique. Cet effet est imputable, d’une part
4 la discrétisation sommaire de la géométrie du domaine d’étude qui, dans le cas des sché-
mas magnétiques équivalents, tend & déformer la distribution spatiale du flux. D’autre part,
compte tenu de la géométrie des dents de la machine, la remarque énoncée au paragraphe 2.1.
souligne une sur-estimation de la valeur de la perméance en régime non linéaire. Ces deux
facteurs contribuent 3 la différence de distribution spatiale de flux dans les dents pour les deux
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Fig. 17. — Courants statoriques absorbés & vide sous tension nominale : résultats expérimentaux.

[Stator currents at no-load for nominal voltage fed machine: experimental results.]

méthodes et & ’écart de courant qui s’en suit. Il est clair que la réduction drastique du temps
de calcul (il existe un rapport 30 entre la méthode des éléments finis et celle des réseaux de
perméance au profit de cette derniére) s’effectue au détriment de la précision des résultats.
Néanmoins, ceux-ci restent tout & fait corrects et suffisamment satisfaisants pour I’étude de
systémes complexes.

Un essai & rotor bloqué sous tension réduite a également été réalisé. Le matériau magnétique
n’étant pas saturé, les trois courants statoriques sont cette fois sinusoidaux ; les amplitudes
sont similaires pour les différentes méthodes et coincident avec les résultats expérimentaux, ce
qui montre, entre autres, pour la méthode proposée, la bonne prise en compte du couplage
électrique rotorique (Fig. 21).

Ces résultats, obtenus en régime permanent sinusoidal, ont été complétés par des tests en
régime dynamique : en particulier un démarrage sous tension nominale 4 vide a été simulé
(Fig. 22a). A titre comparatif, le résultat issu de la simulation analytique est présenté fi-
gure 22b. On constate des évolutions du couple et de la vitesse similaires pour les deux mé-
thodes ; néanmoins, la prise en compte de la géométrie réelle et de la denture fait apparaitre des
harmoniques haute fréquence sur le couple obtenu par la méthode des réseaux de perméances,
phénomene tout & fait absent pour la simulation analytique. La prise en compte de la satu-
ration magnétique par la méthode proposée provoque également un écart sur Pamplitude des
oscillations transitoires du couple électromagnétique [16].
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Fig. 20. — Courants statoriques absorbés & vide sous tension nominale : simulation par la méthode

analytique.

[Stator currents at no-load for nominal voltage fed machine: analytical method results.]

Ces résultats concernant 1’étude de la machine seule ainsi que le bon compromis préci-
sion/temps de calcul présenté par la méthode des réseaux de perméance, permet d’envisager
la simulation de systémes complexes. Dans cette optique, nous avons simulé le comportement
de la machine commandée vectoriellement.

L’algorithme de commande repose sur une représentation analytique de la machine basée
sur le systeme (24), dans le repere du flux rotorique [17]. Les controles des flux, couple, vitesse
sont organisés en boucles imbriquées, et 'onduleur de tension qui alimente la machine a pour
role d’imposer la valeur moyenne des tensions générées par les asservissements de courant. Cet
onduleur, destiné expérimentalement & fonctionner en M.L.I., est simulé par une fonction gain,
imposant a chaque instant d’échantillonnage ces tensions de référence. D’autre part, le lux
rotorique, non mesuré expérimentalement, est reconstitué pour la synthése de la commande
4 partir des équations (24). A noter que cette fois, les parameétres inductifs utilisés dans ces
équations sont ceux déterminés par la méthade des éléments finis, & partir des calculs ayant
eux-mémes permis la détermination des perméances du réseau (Annexe B).

Afin d’étudier le comportement magnétique de la machine dans ces conditions, le flux est
également reconstitué & partir des flux dans chaque dent rotorique, grice aux équations du
réseau de perméances. Le but de cette démarche est d’analyser les réactions de la machine
lorsqu’elle est soumise & une commande élaborée & partir d'un modgle approximatif (modele de
Park). Nous avons alors simulé ’excitation magnétique de la machine puis sa réponse indicielle
en vitesse (Fig. 23). Au regard du flux reconstitué analytiquement et du flux obtenu par
la méthode des réseaux de perméances {que nous appellerons abusivement “flux réel”), on
peut remarquer deux effets. Tout d’abord, il est manifeste que le phénoméne de saturation
magnétique, pris en compte dans le modéle de machine mais non dans celui de sa commande,



1804 JOURNAL DE PHYSIQUE IIL Ne12

1
1
|
!

1
1
1
!
!
[
10,0 R
1
1
1
'
:
1

[
)
|
I

5,01

i B

A
m
,
g 00T "7 T 7T~~~ e e T T T T T T T T T T T T e 1
i '
1 )
1 1
1 1
! 1 1
! ! ¥
f ! i
N e ety Tl et e
I ] ] I 1 1
] ] 1 ) ] 1
1 ] 1 1 1 1 i
1 1 ' 1 1 t 1
1 ] 1 ] 1 ] 1
1 i ] 1 1 ] I
) 1 1 1 t ] t ]
1 1 1 ] 1 ] [} 1
i i 1 ' i 1 { 1 i
1 | [} b 1 1 ] 1 1
1L e s e e S Rt
1 t ) 1 ] 1 1 1 1
] ) I ] ! ] 1 1 ]
1 1 ) 1 ] ] ! ] 1
1 [} 1 t 1 1 1 1 1
t b 1 \ ] 1 1 t 1
Il J Il } ) } ] vl ]
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018
Sec
Fig. 21. — Courants statoriques absorbés & rotor bloqué sous tension réduite : (...) expérimentaux,
(4+4++) méthode analytique, (— — —) méthode des réseaux de perméances, { — ) méthode des éléments

finis.

{Stator currents at looked-rotor for reduced voltage fed machine: {.. )} experimental results, (+++)
analytical method, (— ~ —) permeance network method, ( — ) finite element method.]

limite la croissance du flux lors de la phase d’excitation. Cet aspect n’est par contre pas visible
sur le flux reconstitué, le réglage du systéme ne peut donc en tenir compte. De plus, quand
la, vitesse de rotation augmente, on constate une fluctuation du flux “réel” alors que le flux
reconstitué y reste insensible. Ce couplage entre les voies d et ¢ de la machine s’explique par
une erreur d’orientation du repere. Cette erreur peut trouver son origine dans de multiples
causes. En 'occurrence, ici, la mauvaise reconstitution du module du flux en représente une
majeure.

L’exemple de cet essai montre qu’une modélisation plus fine de la machine mais néanmoins
suffisamment légére, permet 'analyse des lois de commande, et peut naturellement amener par
la suite & la syntheése de réglages plus appropriés.

Conclusion

L’évolution des besoins industriels améne de plus en plus & Pélaboration de systémes électro-
techniques complexes, dont on attend de grandes performances dynamiques. Les conditions de
fonctionnement auxquelles sont soumises les machines électriques dans ces applications s’éloi-
gnent parfois fortement des conditions nominales ; les modeles analytiques classiques sont alors
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Fig. 22. — Couple et vitesse lors d’un démarrage 4 vide sous tension nominale. a) Simulation par la

méthode des réseaux de perméances. b) Simulation par la méthode analytique.

[Torque and speed for starting at no-load under nominal voltage. a) Permeance network method results.

b) Analytical method results.]
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[Estimated and “real” fluxes and speed during speed step.]

mis en défaut, et il est souhaitable d’adopter une modélisation plus fine de 'actionneur. Ce-
pendant, afin de pouvoir prendre en considération 'environnement électronique et mécanique
du moteur, le modele en question doit respecter un bon compromis précision/temps de calcul.

Pour répondre A ce cahier des charges, nous proposons une méthode de modélisation basée sur
la description des systémes électromagnétiques par réseau de perméances et la représentation
bond-graphs. Cette méthode est explicitée puis testée dans le cas d’une machine asynchrone,
branchée sur le réseau dans un premier temps, commandée vectoriellement dans un deuxieme
temps. Les résultats obtenus prouvent U'intérét de la méthode : pour la modélisation de sys-
témes complexes faisant intervenir des ensembles commande, convertisseur, machine, charge,
un maillon délicat reste la machine pour laquelle le modeéle habituellement retenu est celui de
Park. On connait les limites de ce modele, particuliérement pour les machines non convention-
nelles. La méthode des réseaux de perméances permet de reculer ces limites en considérant la
saturation et la géométrie de la machine. Associée & la méthode bond-graph, son champ d’ap-
plications peut encore s’étendre : en particulier on peut citer la possibilité de prise en compte
des phénomeénes thermiques facilitée par les propriétés de couplage des bond-graphs.

Annexe A
Compléments sur la méthode bond-graph
A chaque élément on peut associer une relation entre le flux et Ueffort selou le formalisme

suivant :
élément R :

-
~

ou

f=e¢e/R
élément C :

| C

1t :
e=5 / f(#)dt  causalité intégrale préférentielle
0
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élément I : .
_—
| 1
—1
f

1 t
f= Vi / e(t)d¢ causalité intégrale préférentielle.
0

Les liaisons entre différents éléments sont du type “paralléle” ou “série”

e, | f,
€, 1 e
liaison série f 7 JT f les flux sont conservés et un seul
jonction 1 f, fy élément peut imposer son flux
e; | I
~
e, | I,
€ S
liaison parallele ——7' 0 ——7, les efforts sont conservés et un
jonction 0 f, N f, seul élément impose son effort
€3 L f3

Les liaisons entre flux et effort ayant trait a différents domaines de la physique sont assurés

par des transformateurs ou gyrateurs.

€, TE €, €1 = Mmes
f, m f, fo=mf1
e, GY e, er=r1fs

fi ' £, ex =7f1
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Annexe B
Valeur des parameétres de la machine asynchrone

essais expérimentaux méthode des
éléments finis

L . inductance cyclique statorique 205 mH 198 mH
L., . inductance cyclique rotorique 207,7 mH 198,2 mH
M, . inductance mutuelle cyclique stator/rotor 197,2 mH 190 mH
Ts . résistance d’une phase statorique 1,845
7 . résistance d’une phase rotorique 1,6 Q

L

s = > constante de temps statorique 111 ms

Ler :

T, = . constante de temps rotorique 130 ms
N 2
o=1- 3L coefficient de dispersion 8,7 % 8 %
LCI‘LCS
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