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"Dis : 5i la mer était une encre pour consigner les paroles de mon Seigneur, la mer serait tarie
avant que ne tarissent les paroles de mon Seigneur, méme si on Laugmentait d'une mer
supplémentaire ’

Coran - verset 18, sourate 109

"Si tout ce qui est arbre sur terre devenait des phumes, et si [a mer était une encre grossie de
sept autres mers, tout cela n'épuiserait pas les paroles de Dieu. Dieu est Tout-Puissant et Sage

Coran - verset 31, sourate 27
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INTRODUCTION

Le moteur 4 cage d'écureuil est la machine électrique la plus répandue car la moins
onéreuse pour obtenir de la puissance mécanique & partir du réseau alternatif industricl. Ses
principaux avantages sont sa robustesse,sa simplicité de réalisation et son absence de contacts

mobiles au rotor. Ses principaux inconvénients proviennent du fait que relié au réseau 50 Hz elle

ne peut pas atteindre des vitesses tres élevées et que son facteur de puissance n'est pas toujours
tres bon. Malgré cela on obtient, des vitesses assez grandes en utilisant des alimentations statiques
a fréquence variable [46], [47].

Le calcul de la machine a induction n'a pas changé depuis les analyses classigues publiées
dans le passé (2], 3], [6], [18], [30]. Le schéma équivalent est toujours resté le méme depuis
quil a €té proposé par Steinmetz [48]. L'étude que nous avons effectuée, n'a pas pour but de
redéfinir un autre schéma mais d'essayer de retrouver les différents paramétres qui le composent, &
partir d'une ou de plusieurs résolutions par éléments finis [7], [9], [10], [41]. Les techniques
actuelles utilisées dans l'industrie, sont basées sur des modéles trés simples complétés par
différents facteurs empiriques afin de représenter les propriétés du circuit magnétique. Malgré cela
elles restent trés approximatives sur l'interprétation des différents phénomenes électromagnétiques
qui s'y développent. En conséquence la mise au point de nouveaux moteurs passe par la
conception de nombreux prototypes avant I'obtention du produit fini. Le premier chapitre de cette
these fera le point sur les techniques classiques de calcul des machines asynchrones afin d'en fixer
les limites.

Par ailleurs des méthodes de calculs numériques, congues pour l'utilisation avec des
ordinateurs puissants, permettent en théorie, 2 notre avis, d'obtenir des solutions trés précises
pour peu qu'on accepte d'y mettre le prix, c'est & dire des temps élevés de programmation et de
calcul sur ordinateurs. La méthode des éléments finis utilise une technique qui permet de
modéliser, d'une maniére trés fine, tous les phénomenes, ou presque, qui se produisent dans un
systeme €lectromagnétique [42], [43],[44]. Son application majeure, a été , 2 l'origine dans le
domaine du génie civil et du génie mécanique. Cependant, il y a environ deux décennies, elle a
trouvé un champ d'application beaucoup plus sensible et beaucoup plus délicat au point de vue des
phénomenes physiques, qui est le domaine de I'€lectrotechnique.
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La méthode des ¢léments finis, notamment bidimensionnelle, appliquée a
I'électromagnétisme consiste & décrire dans un plan, la géométrie de l'objet & étudier, & la mailler,
puis a résoudre les équations générales de I'électromagnétisme sur tous les noeuds du maillage, en
tenant compte des propriétés physiques affectées aux éléments. Le deuxiéme chapitre est consacré
& une description rapide de cette méthode et & son application i la modélisation en 2D de la machine
asynchrone, notamment en magnétostatique [10] et en magnétodynamique complexe [58]; ainsi

qu' aux résultats que peuvent nous fournir de tels calculs.

Ceci nous amene alors & réfléchir sur la notion de schéma équivalent, car le¢ moteur
asynchrone est un objet électromagnétique trés complexe qui ne peut étre modélisé an moyen d'un
simple modgle €lectrique dont les paramétres sont constants, Dans le troisigme chapitre, nous
essaierons de calculer les différents paramétres du schéma équivalent classique de la machine
asynchrone, & partir des résultats des méthodes numériques.

L'étude a été surtout axée sur la section droite de 1a machine, étude bidimensionnelle, ol il
a ¢été question d'étudier les phénomeénes physiques qui s'y développent, en supposant que les
effets d'extrémités ont un effet négligeable sur le comportement de la machine ou du moins sont
pris en considération, par un calcul analytique, en les associant & des circuits électriques couplés
aux équations de champs [7], [33], [59], [60],. Ceci nous amene & améliorer ces techniques en
essayant de calculer numériquement ces effets tridimensionnels, notamment la réactance de fuite
des tétes de bobines dont les effets ne sont pas négligeables au démarrage [8], [61]. Cette étude a
€té réalisée avec des outils de calcul numérique tridimensionnel [1], [15]. Cette derniére partie fera
l'objet du quatriéme chapitre de notre mémoire.
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I.1 INTRODUCTION

La précision de calcul du comportement d'une machine asynchrone a été le but principal
des constructeurs. En effet depuis I'invention de ces machines, un intérét considérable s'est porté
sur l'analyse et les outils de conception. L'un des meilleurs développement a &té le circuit
€quivalent. Ainsi l'analyse, d'une machine asynchrone triphasée alimentée sous une tension
triphasée équilibrée, est basée sur le modele du schéma équivalent classique par phase. Cette
technique d'analyse, qui a été introduite par Steinmetz [48] est bien établie et est largement utilisée
pour prédéterminer les performances des différentes machines. Malheureusement les schémas
€quivalents différent suivant les auteurs, mais tous calculent une impédance équivalente, ce qui
revient indirectement & un seul schéma [3], {5], [40], [46], [57].

La définition et les différents schémas équivalents seront exposés dans le premier et le deuxidme

paragraphe de ce chapitre,

Afin de définir completement le schéma équivalent de la machine asynchrone, il a fallu
chercher des méthodes qui permettent de calculer les différents paramétres, cela en essayant de

décomposer la machine en différentes parties et d'essayer d'analyser les phénomenes physiques

g%mpliﬁée (2], 31,151, [11]. Un . atie

1 15 - A ’n FaXel -\- ’- -
d'une maniére assez 31, [3), [11]. Une fois les paramétres calculés, on peut évaluer

y

les différentes caractéristiques du moteur, notamment la puissance fournie, le rendement, le facteur
de puissance, le couple...[3], [46], [19]
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L2 DEFINITION DU SCHEMA EQUIVALENT

1.2.1 Introduction

Un moteur asynchrone & cage d'écureuil est un systdme €lectromagnétique ayant 2p pdles,
reli€¢ a un réseau de pulsation ®, qui ne tourne pas exactement a la vitesse synchrone définie par:

cos——-%

11 est constitué d'un stator, paquet de tbles encochées, qui porte un enroulement triphasé
reli¢ & la source et qui constitue le primaire;  Iintérieur se trouve le rotor, formé aussi de tdles
rainurées a l'extérieur. Le rotor porte un enroulement polyphasé mis en court-circuit, constituant le

secondaire. Les deux parties sont séparées par un entrefer étroit d'épaisseur supposée constante.

En alimentant avec des sources de tensions triphaseés sinusoidales les bobines statoriques,
la vitesse s du champ tournant dans I'entrefer est %

Soit r la vitesse angulaire du rotor. L'enroulement de ce dernier voit un champ tournant 2 la
vitesse angulaire (vs-wr. De ce fait, il se développe dans le bobinage rotorique des courants induits
de pulsation p(ws-wy). Ceux-ci sont source d'un champ, tournant & Ia vitesse wg dans le repére

fixe 1ié au stator.

Les deux champs, statorique et rotorique, tournent i la méme vitesse et peuvent donc se

composer vectoriellement pour donner le champ résultant.

L2.2 Mise_en équations; {40]

Pour établir des relations simples entre les tensions d'alimentation du moteur et les courants
primaires et secondaires, il faut faire un certain nombre d'hypothéses. Celles qui sont généralement
adoptées sont : [3],[46]

i) La saturation et I'hystérésis du circuit magnétique sont négligés ainsi que les pertes par
courants de Foucault . _

ii) Le nombre d'encoches au stator est infini; sés enroulements sont répartis d'une fagon
sinusoidale ( donc absence d’harmoniques d'espace ). Le nombre de barres de Ia cage est infini et
l'alimentation du stator est parfaitement équilibrée sinusoidale.
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En réalité, le rotor se compose d'un ensemble de q barres régulierement espacées. Pour étudier les

courants circulants dans ce systeme, nous emploierons la méthode des mailles [40], en choisissant
q courants inconnus JI’JZ’I?)"“’Jq (figure I-1).

Axe phasec
xe p‘as\e P ¥ Axe phase a

pok

~—

\
Axedelamaille k

v

Axe phase b

Figure L1: Schéma du moteur asynchrone a cage

Nous choisissons comme axe de référence l'axe de la phase a, Par rapport 4 cet axe, nous
supposerons qu'une maille de la cage rotorique fait a l'instant t.l'angle pBy ( figure I-1 ).
Designons par 0 la position initiale t = 0 de la maille 1. Nous pouvons écrire pour la maille k :

a-1 ek=eo+(k-1)%f+mrt
Ot w représente la vitesse de rotation du rotor, Soit ;

1-2) pBy = pbo +(k-1)2%+ (1-g ot

© éant la pulsation des courants statoriques, et g le glissement, il met en évidence le retard du rotor
par rapport au champ tournant statorique,
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Désignons par M la valeur maximale de l'inductance mutuelle entre la maille k et la phase a du
stator. Soit may la valeur de cette inductance mutuelle pour une position quelconque du rotor, Nous

pouvons écrire :

max =M cos pOi
(1-3) mpx = M cos (p@k - ZTK)

mex = M cos (pek - 4?71')

Le flux ¢ créé par le stator & travers la maille k est alors:
(I-4) Osic = Mg 1y + mypy Ip + My i

avec |

ia = IV2 cos (0t - @)
(I-5) iy, = V2 cos (t- ¢ - 2311)

i = J4n
k—Iﬁcos(mt-(p 2 }
En combinant les équations (I-3) et (I-5), et en remplagant pBy par 'expression (I-2), on obtient :
(I-6) Osk = %M V2 cos (gmt - ¢ - pBo - (k-1) 2%

Sinous écrivons I'équation (I-6) pour toutes les mailles k, 'ensemble des flux Ogk constituent un
systeme de grandeurs sinusoidales g-phasés d'ordre p de pulsation gw. Ces flux sont donc a

l'origine des courants ji dans chaque maille. On peut alors en déduire que les courants ji
constituent un systéme q-phasé de courants  la pulsation g et écrire :

17 Jk=X2 cos{got- ¢ - pho -(k-l)g%- ¢
ol @ représente le déphasage de jx par rapport & Psk.
Le couplage entre les différentes mailles est assuré par les champs existants dans I'entrefer.En

outre deux mailles adjacentes sont couplées entre elles par la résistance et Iinductance propre de la
barre qui leur est commune.
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q

Comme E Jk =0, on peut définir une inductance cyclique d'entrefer Ly, pour chaque maille et en
k=1

vertu des lois de ['électrotechnique, on peut définir une résistance I, représentant les résistances

des barres et des anneaux de court-circuit, et une inductance 12 qui tient compte des inductances des

barres et des anneaux de court-circuit.

Donc si la maille k est sournise & une force éleciromotrice e, , on a la relation:

k!
: dix _
(1-8) r2]k+(L2+12 )—dt =€

Alors I'équation déterminant ji sera:

Cq )
(1-9) 1”2]'k+(]_,2+12)gJL + q) k =

dt dt0

Par rapport a un observateur li€ au stator, le flux créé par la maille k du rotor 2 travers la phase a du
stator est :

(I-10) Gxa = M W2 cos pfy cos (mt -pBk- Q- (pr)
En faisant la somme des flux pour I'ensemble des mailles, nous obtenons pour les trois phases:

qua:%M.chos (ot - - ;)

. _4 -0- 0. 2T
(-11) ¢kb_2MN§cos_[co: - Or 3)

Y Sp-o - 4m
¢;kc—2M.chos(0)t Q- ¢ 3)

Désignons par Ly l'inductance propre cyclique d'une phase statorique. La tension aux bornes de la
phase a sera :

. d
(1-12) — 13+Ls%1t-a-+%

-

11 est commode d'écrire les €quations de la machine en notations complexes. Toutefois il y a une
difficulté; car les équations (I-9) et (I-12) font intervenir des fonctions sinusoidales du temps a des
fréquences différentes ( w et go ). Désignons par I le courant complexe associé au courant ig; I sera

de pulsation @ pour I'équation statorique et de pulsation gw pour I'équation rotorique. Nous

désignerons de la méme maniére par J le courant rotorique qui aura la pulsation ® pour un
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observateur lié€ au stator et la pulsation ge pour un observateur lié au rotor. Dans ces conditions les

€quations (I-9) et (I-12) se mettent sous la forme :

gMow

(I-132) Va=(n+jLo)1 +j 527
.qNI(D q (1 .
(I-13b) 0=_]TI +~3—E+_](L2+12)Q}J

1.2.3 Identification des éguations

Normalement il faudrait tracer deux diagrammes vectoriels distincts, I'un relatif & I'équation
(I-13a) ol tous les vecteurs tournent 2 la vitesse angulaire , et l'autre relatif & I'é€quation (I-13b),
ol tous les vecteurs tournent & la vitesse go. Mais on ne change pas les relations établies 2 partir

d'un diagramme vectoriel, si on respecte le module des vecteurs et leurs déphasages relatifs [46] :

En posant:
(1-14) Va=(r1 +] (111)I+j oyp )
(1-15) O=jog I + (%+j 0{22)1
avec .

a1 =L,
0
Ol2g = qT(Lz + 1)

qM o
2

Q=021 =

Toute impédance Z correspondant au rapport —\{3 tiré des relations (I-14) et (I-15):

(1-16) Z=1 +jouy + 2921

2 +jo
g TJv22

absorbera, sous la tension Vv, le courant I,. Une telle impédance peut étre représentée par le circuit ]

passif de la figure (I-2).
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O

= 2

_2% +j(X2 + Xm)

Par identification de I'équation (I-16) avec (I-17), nous aboutissons aux relations suivantes:

R1=I‘1
Xm+X1 =01y

(I-18)
Xm+Xg = G2
X2 0210012
Ry __ 1
X2 2102

Pour tenir compte des pertes fer, on rajoute une résistance Rm en parallele avec Xm (figure I-2)

(31, [5].
Ce systéme, en dehors de Rm, comporte quatre équations pour déterminer les cing inconnues R

I!
Xrn’ Xl’ X2 et R2'

1.2.4 Conclusion

Ce paragraphe nous donne un bref apergu sur l'origine du schéma équivalent de la machine
asynchrone. Cette derniére étant un systéme trés complexe, il a fallu poser quelques hypothéses
afin d'établir les équations nécessaires pour le schéma équivalent classique. Malgré cela le
probleme n'est pas résolu puisqu'il y a une infinité de solutions, c'est & dire de schémas

équivalents. Chaque solution correspond & une condition que l'on peut s'imposer de facon presque
arbitraire.
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I.3LES DIFFERENTS MODELES DU SCHEMA EQUIVALENT

1.3.1 Introduction

Le schéma é€quivalent de Ia machine asynchrone est représenté, dans le cas général, a la
figure (I-2). X1, X2 représentent respectivement les fuites statoriques et rotoriques et X, la
réactance principale. Mais il y a des réstrictions dans la détermination de ces paramétres.

De plus I'nypothese de base est de considérer que tous les parametres sont constants quel
que soit le point de fonctionnement. A partir de deux essais, dont nous rappelons briévement le
principe, tous les parameétres sont alors déterminés [3], [57].

1.3.2 Essai a vide

Cet essai correspond a la marche a vide, c'est 4 dire que tous les courants rotoriques sont
nuls et seul le flux crée par 'enroulement statorique est commun aux deux bobinages rotoriques et
statoriques. '

En reprenant le schéma de la figure (I-2) sans les pertes fer:

I Ri X1 X2
B g D
C
A ¢ B

Figure 1.3 : Schéma équivalent sans pertes fer

L'impédance vue des bornes A et B (figure (I-3)) est donnée par la relation suivante:

_ X (B2 + o)
(I-19) Zi =Ry +iX; +j g
_R_2+j

g

(X2 + Xn)

Dans la marche a vide le glissement est nul, et la résistance secondaire % tend vers l'infini, dans

ce cas seule la branche constituée de R1, X1 et Xy subsiste dans le schéma équivalent, et en

posant:

Lio=X{+Xm
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La réactance cyclique par phase est calcuiée & partir de:
(1-20) Lio=VZ2-R? ot 7= Yfl

Pour ce qui est de la résistance primaire Ry, la mesure est obtenue & l'aide d'un essai 4 courant

continu,
1.3.3 Essai_en court-circuif

Cet essai est réalisé a rotor bloqué sous tension réduite V. En supposant que l'intensité de
court-circuit est proportionnelle a la tension, c'est & dire que, pour la tension nominale Vp,ona:

Vi
Ve

Ot I'¢ est le courant de court circuit sous tension nominale,

(1‘2 1) IIc:c = ICC

Dans ce cas la branche du secondaire Bg'z' + jX, court-circuite X d'ol:

— R .
2 Zie=[Ri+ B4 x4 %)

Connaissant Ry, on peut déterminer % a partir de la puissance active absorbée lors de l'essai en

court-circuit ;

(1-23)

ol Pec est la puissance de court-circuit absorbée par phase.

Pour ce qui est du calcul de la somme de X1+X2, son calcul devient simple a partir de la puissance
réactive par phase Q!

(1-24) X1 +Xg= %CC
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A partir de ces résultats nous aboutissons au schéma suivant [3]:

R1 X'
0 VA A Y'Yy

Xm R2/g

o)

Figure 1.4 : Schéma avec toutes les fuites au secondaire

D'autres auteurs proposent de mettre la résistance primaire en série avec celle du secondaire Eg?-,

dans ce cas le schéma de la figure (I-4) devient [9], [10]:

Ri1 X

Xm Ro/g

'0_

Figure 1.5 : Schéma avec RI au secondaire

Une autre possibilité consiste A forcer I'égalité entre X1 et X2, ainsi nous nous retrouvons avec le

schéma de Ia figure (I-2) ot X1 = X = ?é— [3].

La représentation des pertes fer sur le schéma €quivalent, est schématisée par une résistance qui
peut €tre placée dans trois endroits différents fi gure(I-3), soit : [5]

* Entre le point D et E et dans ce cas, les pertes seront considérés comme étant
proportionnelles au carré du flux commun, ceci est correct en I'absence des pertes
supplémentaires( pertes magnétiques en charge dans le fer et les autres parties métalliques autres
que les conducteurs, pertes par courants de Foucault dans les conducteurs d'enroulements
statoriques et rotoriques, dues 2 la pulsation du flux dépendant du courant ),

* Entre le point A et B : Dans ce cas les pertes seront représentées comme constantes,

L'inconvénient de cette méthode réside dans le fait que la composante active du courant due aux
pertes fer n'est pas prise en compte dans les pertes joules stator.
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* Entre le point C et E : dans ce cas, la composante active du courant due aux pertes fer est
bien prise ¢n compte, mais les pertes représentées diminuent de nouveau avec la charge.

I.3.4 Conclusion

Les méthodes de mesures employées, nous ont montré que suivant les hypothéses
simplificatrices, nous pouvons arriver & différents schémas équivalents tout en gardant la méme
puissance active c'est & dire le méme couple.

Cependant cette méthodologie présente un inconvénient qui fausse les résultats obtenus. En
effet dans T'essai 4 vide 1a machine est magnétiquement saturée, alors que dans l'essai en court-
circuit elle est alimentée sous tension réduite, le circuit magnétique n'est alors traversé que par une
induction faible. Nous pouvons également noter que deux phénoménes interviennent au niveau de
la résistance rotorique. D'une part, pour les glissements importants, le refoulement du courant
dans les conducteurs rotoriques augmente la résistance Ro: d'autre part la variation de la résistance
ohmique de Ry due aux variations de température,

Ainsi des méthodes analytiques combinées avec les essais expérimentaux permettent, avec
une précision suffisante, d'aboutir au schéma équivalent classique.
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L4 CALCUL ANALYTIQUE DES PARAMETRES DU SCHEMA EQUIVALENT

I.4.1 Introduction

Plusieurs travaux ont ét€ réalisés ces dernitres années afin de déterminer les différents
parametres du schéma équivalent en vue de 1'amélioration de la conception de la machine
asynchrone. Jusqu'a présent les concepteurs utilisaient toujours les formules analytiques, que nous
rappelons, pour modéliser les circuits magnétiques et €lectriques.

Les formules qui sont développées dans ce paragraphe sont relatives au schéma équivalent

suivant:
Rl Xes X Xus Xer Xa Xa Xi
— A
Rm Xm R2/g
Figure 1.6 : Schéma équivalent avec toutes les réactances de fuites
oll

R1 : Résistance d'une phase statorique

Xes: Réactance de fuite d'encoche statorique
Xtb: Réactance de fuite des tétes de bobines
Xds: Réactance différentielle statorique

Xer: Réactance de fuite d'encoche rotorique
Xdr: Réactance différentielle rotorique

Xj :Réactance due a I'inclinaison

Xa : Réactance d'anneaux de court-circuit
Xm: Réactance magnétisante

Sachant que le flux global d'une machine asynchrone résulte de l'effet combiné des forces
magnétomotrices des enroulements statoriques et rotoriques, et dans la mesure ol F'on peut
admettre la perméabilité du fer comme constante, on peut considérer le flux global comme la
superposition des flux émis par les différents enroulements, Cette approximation n'est plus valable
des que la perméabilité du fer varie, ce qui est le cas le plus souvent [3], [11], [30]. Ainsi des
facteurs empiriques sont utilisés pour prendre en compte ce phénomene [2], [6].
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Cependant on a pris I'habitude de scinder artificiellement le flux de fuites en deux parties
principales, le flux de fuite du stator et du rotor, que I'on distingue suivant leur position par

rapport a l'entrefer. Notons que ceci se fait d'une fagon arbitraire afin de faciliter Ie calcul des
fuites.

Cette réserve étant faite, et pour la simplicité du calcul, considérons donc:

* Un flux dans le stator @g
* Un flux dans le rotor @y
* Un flux dans l'entrefer O

Dans ce cas le flux de fuite dans l'entrefer sera €gal au flux crée par le courant statorique augmentg
du flux de fuite du stator ofs; le flux dans le rotor sera égal au flux d'entrefer augmenté du flux de
fuite du rotor ¢ Bien entendu ces flux sont supposés sinusoidaux:

On peut donc €crire:

DN o=y |
\ O, = O, + O, J

1.4.2 Calcul de la résistance primaire par phase

Son calcui est simple et ne nécessite pas de développement, néanmoins on peut mesurer
directement ce paramétre:

N1
126 Ry =p sl
(1-26) 1 pSch

Ng : nombre de spires en série par phase

p : résistivité du fil (Qm)

Sc : section du conducteur { m?)

Ls : longueur d'une spire (m )

Np: nombre de bobines en paralléle par phase

Modélisation de la machine asynchrone & partir du schéma équivalent



-44.

L4.3 Calcul des réactances de fuites

[.4.3.1 Réactance de fuites d'encoches

Pour le calcul de la réactance de fuites d'encoches, on suppose que:
* La perméabilité du fer est infinie
* La géométrie de l'encoche est tres simple
* Le flux traverse I'encoche en ligne droite (figure I-7)
* La longueur de I'entrefer est infinie.

Alnsi en considérant I'encoche représentée 2 la figure 1-7, le flux ¢ produit par le

conducteur se décompose en quatre flux élémentaires [3], [11]:
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Figure 1.7 : Géomélrie de I'encoche et lignes de flux de fuites

Le calcul de I’inductance de fuite d’encoches L¢ est effectué i partir de la détermination de la
perméance des différentes parties de I'encoche qui contient n¢ conducteurs. On obtient avec les

notations de la figure I-7: [11]

hy _hy, 23hs, b h
1-27 Le=ponZ L[l 4224 ©213 10,01 Ng
(1-27) ST R b T - by %€y Ty

1O : 4 10~7 perméabilité du vide
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L : Longueur du paguet de toles de 1a machine.
Pour tenir compte de la saturation, seul le terme correspondant au flux dans l'isthme intervient.

Angst [6] suppose que la perméance au niveau de I'isthme devient:

ooha (23D b_l)
Xighme = by (b1 T, log by) &
ol
_ 1. b1-by
a;=1+ 200,

g est un coefficient tenant compte de la direction des lignes de flux dans la zone trapezoidale. LA
ol passent les flux ¢1et ¢2, la perméance correspondante n'est pas affectée par la saturation.

Le calcul du facteur de saturation se fait en faisant le rapport entre la somme des f.m.m. totales,
dies aux dents du stator, du rotor, de 'entrefer, sur la f.im.m. dans l'entrefer [20], [30]:

(1-28) K, = F. + Fy; + Fyr
Fe

Ky : Facteur de saturation

Fe :f.m.m. dans l'entrefer (A )

Fds: f.m.m. au niveau de la dent stator ( A )
Fdr: fm.m. au niveau de la dent rotor (A )

A fréquence €levée et pour les parties massives, un refoulement de courant se produit ( effet de
peau ). Ce phénomene a pour effet d'augmenter la résistance et de diminuer I'inductance au rotor;
pour l'enroulement statorique réalisé & partr de fils fins, ce phénoméne est négligeable.

Dans les barres de la cage, le phénomene d’effet de peau est important et il faut en tenir compte
notamment aux forts glissements. Ainsi l'inductance est modifiée ‘au moyen d'un coefficient
multiplicatif, en plus du coefficient de saturation. Ce coefficient Kx est calculé & partir de la

formule suivante {31] :

(29 xe=d Shl2g)-sinfa)

avec:

(1-30) C=hean/mup —%
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he : hauteur du conducteur (m )

f2 : fréquence des courants rotoriques (f2 =g.f, f €1ant la fréquence du réseau et g, le
glissement )

p : résistivité des barres de la cage rotorique ( Qm)

1.4.3.2 Réactance de fuite différentielle

L'une des hypothéses utilisée du calcul de la réactance de fuite d'encoche est la

dimension infinie de I’entrefer; le sommet de I'encoche est alors une ligne de flux. Or ceci n'est pas
le cas dans la réalité [39].

$s

I”\\ |

Figure 1.8 : Chemin du flux de dent a dent
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En dehors des fuites qui se referment transversalement a l'encoche, une certaine partie du flux, ds,
s¢ ferme d'une dent & la suivante & l'intérieur de l'entrefer figure (I-8). La détermination analytique
de ce flux, est difficile et incertaine. Cependant, dans la machine asynchrone, un tel flux sera
relativement faible ( entrefer petit ), puisqu'il ne peut pratiquement pas se refermer sans traverser

l'autre surface de 'entrefer. ¢’est ce flux zig-zag ( figure 1-9 ) que I’on calcule & partir de sa
perméance [11], [14]:

_(t-bp
(1-31) hew =0

- ou test le pas dentaire, b est 'ouverture de l'encoche (fig -9 ), e I'entrefer et A, la perméance du
flux zig-zag.

LLLTLL RS 7T S y LN/ L, ke

LB §‘\

SR !
) b

dents du stator

Figure 1.9 : Trajet du flux zig-zag

Dans la réalité le nombre d'encoches, au stator et au rotor, est fini. Ainsi dans le cas du triphasé,

cas général du moteur asynchrone, les harmoniques d’espace de rang 5 et 11 donnent des champs

tournant en sens inverse du fondamental réspectivement aux vitesses --S-%f:tT Les
harmoniques 7 et 13, tournent aux vitesses —et F le fondamental tournant i 1a vitesse @, 1l en

résulte une déformation de l'onde d'inductlon. Pour tenir compte de cette déformation, la
différence qui existe entre le champ réel déformable et le champ fictif indéformable est appelée flux
différentiel de phase. Sa valeur est donnée par I'intermédiaire de sa perméance [30] :

(1-32) i =~ i

Kaire
Zet
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avec
D

‘czzp

T : pas polaire (m)

D: diamétre & I'entrefer (m )

p : nombre de paire de poles

e : épaisseur de l'entrefer (m )

Kdiff est le coefficient de fuites dfl au flux différentiel de phase.

1.4.4 Calcul de la réactance magnétisante

Cette réactance est due au flux principal de la machine. Le principe de calcul est basé sur la
détermination de 1'énergie stockée dans l'entrefer par le fondamental du champ [3]:

_2m fKg, N2L Dy

(I-33) X
K p?eK.
avec
sin ¥—T—E—
(1-34) Kpy=—-=M giny .S
q sin YL Tp 2
2mq

Kby : coefficient de bobinage du v¢™€ harmonique
¢ : ouverture de la bobine (m)
Ng : nombre de spires en série par phase
: longueur du paquet de tdles (m )
coefficient de carter ( son calcul est donné en ANNEXEI)

L
Ke :
D : diamétre moyen a l'entrefer (m )
e :épaisseur de l'entrefer (m )

q' : nombre d'encoches par pole et par phase au stator
v . rang de I'harmonique

m : nombre de phases au primaire

f

: fréquence
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Le coefficient de Carter utilisé dans I'équation ( I-34 ) tient compte de I'ouverture des encoches.

Il est important de noter que cette méthode de calcul ne prend pas en considération la réduction de
la réactance magnétisante due  la saturation dans le fer. Il existe cependant une autre méthode plus
compliquée basée sur le calcul du courant magnétisant, ol la f.m.m. due & la saturation du fer est
prise en compte.

Pour cela, on admet que la f.€.m 2 vide due au flux principal représente 95% & 100% de la tension

appliquée, alors qu’en charge elle n’est plus que 90% 4 95%. Ainsi le flux principal est estimé par
larelation : ‘

_ - E___
(I-35) © 4,44 Kypp f N;

et le module de Iinduction dans I'entrefer est déterminé par:

- —1 q)
(I-36) Be 28,

ol S est la surface vue sous un pdle.

L'équation (I-36) peut étre modifiée a cause de la saturation des dents. En effet, cette saturation
produit une distribution non-sinusoidale de I'induction dans l'entrefer et un aplatissement de la
courbe au niveau du maximum. Pour remédier A cela, on introduit un nouveau facteur car le

maximum de l'induction se réduit 1 ofi le troisiéme harmonique a une amplitude nulle.
Ainsi I'équation (I-36) devient : [3]

(1-37) B, = g'LSH; sin (%i)

A partir de l'induction dans l'entrefer et du flux par pdle, l'induction au niveau des dents et de la
culasse peuvent €tre calculés.

Les champs magnétiques correspondants sont obtenus 2 partir de la caractéristique B(H). Dans
T'entrefer, la f.m.m. qui correspond au champ magnétique est donnée par:

deX,
(I-38 F.m.um, = —22¢
) m, oS,

Pour ce qui est de la f.m.m. dans la dent et la culasse, le calcul est fait en multipliant le champ
magnétique par la longueur du chemin suivi par le flux,
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En faisant la somme de toutes les f.m.m., nous aurons la valeur résultante sous un pole :[30]

(1-39) F.m.m ( par pole ) = %5—%& sin (%)

Seul le terme fondamental de la f.m.m. est représenté d'oll le coefficient ﬂ—ﬁ— .

Connaissant le courant magnétisant et la f.€.m. induite, le calcul de la réactance magnétisante

devient évident.

1.4.5 Calcul _de I3 résistance rotorique

En I'absence d’effet de peau, la valeur de la résistance de la barre rotorique est donnée par
la relation (I-26), a laquelle s'ajoute la résistance des anncaux de court-circuit, dont on ne
considére que deux portions.

D

(1-40) fn=27p 0

Dam : Diamétre moyen de la cage (m)
Sa : Surface de l'anneau (m? )
q :Nombre de barres au rotor.

En ramenant la résistance ry, au courant dans la barre, nous aurons:[20]

D 1
q S, [ . (n‘ p}r
4 _r
sin {3

(I-41) rém=2ﬁp

Cette formule a I'inconvénient de ne pas faire intervenir l'influence du rapport entre la largeur de
I'anneau et celle de la barre, une formulation plus exacte sera donnée au chapitre IV.
Finalement, la résistance du secondaire est donnée par:

(1-42) Rz =Ry + g

Comme nous l'avons précedemment mentionné ( I-3-3), en présence d’effet de peau, la résistance
de la barre augmente. Un facteur correctif est utilisé en raison de ce déplacement du courant [29],

[30].
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(1-43) K. =t sh (2@) + sin (ZC)

ol £ est donnée par la relation (1-30), Kip ( £ ) est donnée & la figure ( I-10).

Ainsi I'équation (1-42 ) se trouve modifiée:

(1-44) Ry = Rp Kpr + Tggan

GO T B B

l!lllllll
I

.t ¢ 3

A T 4

o

Figure 1.10 : Variation de Kpr en fonction de Uepaisseur de peau

I.4.6 Calcul de Ia résistance des pertes fer

Cette résistance représente les pertes par hystérésis et les pertes par courants de Foucault

dues au flux principal, ainsi que les pertes fer supplémentaires & vide produites par des variations
locales d'induction, et les pertes fer supplémentaires en charge.

Mais en général, seules les pertes par hystérésis et par courants de Foucault sont prises en
compte dans la pratique. La valeur des pertes par hystérésis est donnée par : {11]

(1-45) Pn=KnfB%L (W/Kg)

Kh : coefficient de pertes par hystérésis
B : L'induction en Tesla

Les pertés par courants de Foucault pour 1 Kg de tdles sont exprimées par:
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(1-46) P; = BI%(E FBLP 104 (W)
t

Dans cette relation, pt représente la résistivité de la tdle exprimée en Qm, €, son épaisseur en
metre, Kf étant un coefficient caractéristique de la tole.
Connaissant la f.é.m. E, Ry aura comme valeur:

(1-47) Ru= ——l Ef
P+ P

Cependant l'application directe des relations (I-45) et (I-46) conduit & une sous-estimation

importante des pertes. L'expérience montre qu'une majoration de 100% & 150% est nécessaire

lorsque I'alimentation est sinusoidale ¢t plus encore en régime non sinusoidal .

L4.7 Calcul de 13 réactance due A I'inclinaison

Le rdle de l'inclinaison, est de diminuer l'influence de certains harmoniques d'espace.
Alger [3] & partir de la f.m.m. d’une barre, détermine un coefficient d'inclinaison en intégrant cette
f.m.m. le long de la barre; ce qui revient & modifier la réactance magnétisante du moteur en la
multpliant par un coefficient K; .
sin YRR

vrpK;
q

Kr @ inclinaison exprimée en pas dentaire rotor
v @ rang de 'harmonique
P : nombre de paires de pdles
q : nombre de barres au rotor
De la méme maniére, les réactances de fuites au primaire et au secondaire se trouvent modifiées:

Xmi = Ki Xm
(1-48) X;i = X1 +(1 - Ki) Xm
Xoi =Xp +(1 - Kj) Xy

Il est possible de construire le schéma équivalent avec les valeurs corrigées ( 1-48 ), mais 1a plupart

des auteurs, conservent les valeurs du stator et de la réactance magnétisante et ajoutent une
impédance au rotor, I'impédance d'inclinaison [6], [41], [63]:
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(1-49) Zi=224; {XZ—ZXE : XmJ
Ki Ki

1.4.8 Construction du_schémga équivalent

Tous les paraméetres qui ont été calculés précédemment sont valables pour le stator et pour
le rotor. Cependant pour avoir une représentation de la figure (I-6), il faut ramener les parameatres
du rotor ( réactance et résistance ) au stator; pour cela on définit un coefficient de transformation.
Soient N le nombre de spires en série par phase; Kb1, le coefficient de bobinage du stator (I-34);

Ny, le nombre de spires en série par phase ( pour la cage d'écureuil N; = %—); Kun2, le coefficient de

bobinage du rotor ( Kp2=1 ), alors les facteurs de réduction au primaire sont définis par:

: N Kpt
Pour les tensions Kp==32bL
N Kpz
N; K
Pour les courants Ky =L s bl
q Nr Ks2
2
Pour les impédances K= m_lg_snﬁl.
q Ny K%2

ou:
m; : nombre de phases au stator

q :nombre de phases au rotor

La valeur de l'inductance de fuite primeaire pour une encoche ( sans les tétes de bobines ) est
composée de trois termes (I-27), (I-31) et (1-32) d'ol:

h hy . 23h by , h
I-50 Iy = pI O Bl L Al Ll B PN B L™ .
(I-50) 1= RO L o, %8, Thy Aditfy, + Az
Soit Ne le nombre total d'encoches du stator, il faut donc multiplier la relation (I-50) par :

E—: : nombre d'encoches par phase

En introduisant le nombre de spires par phase Ng, on aura:

ne Ne =2 my Ng
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L6 CONCLUSION

Ce chapitre résume l'origine du schéma équivalent ainsi que les principales méthodes de

calcul de ses paramétres.

Les méthodes expérimentales, pour lidentification du schéma, ont montré que suivant les
hypoth&ses employées et suivant les machines, on pouvait aboutir & différents schémas équivalents
qui tous fournissent la méme puissance utile. En associant ces méthodes expérimentales avec une
théorie analytique, on a pu calculer les différents parameatres, en se basant sur les hypothéses trés
simplificatrices.

En effet vue la complexité de la géométrie de la machine, il est difficile d'appréhender de
fagon simple, la circulation du flux et par 14 méme la saturation de la tdle magnétique. Le calcul des

courants induits est aussi une difficulté a résoudre dans le calcul analytique.

L'amélioration de la connaissance de la machine asynchrone passe par l'utilisation de
méthodes de calcul de champs 4 la fois générales et précises. La méthode des éléments finis va
nous permettre de résoudre la plupart des problémes de répartition de l'induction magnétique. De

plus, nous aurons un modele global au lieu d'une succession de modéles partiels.

Avant de passer & la modélisation de la machine asynchrone par éléments finis, il nous
semble important d'insister sur le fait que quelles que soient les hypothéses restrictives qu'ils
utilisent, les modeles analytiques que nous avons évoqués sont basés sur une bonne connaissance
des phénoménes physiques. Ils mettent en évidence tous les paramétres importants de la machine et
méme §'ils se révélent insuffisants pour des calculs précis, les résultats obtenus sont globalement

confirmés par I'expérience.
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II.1 INTRODUCTION

La méthode des éléments finis est basée sur la résolution numérique d'équations aux
dérivées partielles. Son interét réside dans le fait qu'elle permet d'intégrer ces équations sur des
géométries complexes en prenant en compte des lois de comportement non linéaires. Elle
s'applique a des domaines trés variés de la physique, notamment la machine asynchrone [7], {9],
[21], [32], [58], [60], [70].

De plus, d'un point de vue pratique, il est tres facile a ’aide d’un logiciel d’éléments finis
de modifier les conditions de fonctionnement de la machine en changeant simplement les données
du programme de calcul, d'oli une grande souplesse d'utilisation [44].

La méthode des éléments finis & été appligués initialement a la machine synchrone etala .
machine 2 courant continu, car le fonctionnement peut étre modélisé en mgnétostatique.

Les phénomenes physiques se produisant dans une machine asynchrone, doivent étre
déterminés par une méthode qui prend en compte la variation dans le temps de ses paramétres et la

présence des courants induits.

Dans ce chapitre, aprés une bréve déscription du fondement de la méthode des éléments
finis, nous présenterons une application & la machine asynchrone & cage d'écureuil, notamment en
magnétostatique et en magnétodynamique complexe. Le logiciel FLUX2D sera utilisé pour
effectuer ces calculs [17].
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II.2 PRINCIPE DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

I1.2.1 Introduction

La méthode des éléments finis consiste i rechercher un ensemble de fonctions représentant
les phénomenes physiques étudiés. Pour cela, I'objet 2 étudier est décrit a I'aide de points reliés 7
par des segments de droites et des arcs de cercles (figure II-1) [43).
s

Figure I11: Représentation de la géométrie
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Les différentes surfaces ainsi délimitées, sont ensuite découpées en éléments finis et constituent le
maillage du probléme (fig 11-2)

T g / §/ 7 s AYiuYA é\, Nié/\ _ </,7,\\\\ < ..\\‘

Ve
R STV
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Figure 112 : Maillage du probléme

Les surfaces €l¢mentaires sont regroupées ensuite en régions ayant les mémes propriétés
physiques (fig II-3).

Figure I1.3 : Affectation des régions
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Dans chaque région, on définit la perméabilité, la conductivité et le mode d’alimentation. A partir
de ces informations, la fonction qui modélise le phénomene est décrite dans chaque éléments. Cette
fonction est définie par une interpolation polynomiale des valeurs de l'inconnue en chacun des

noeuds de I'élément.

I11.2.2 Formulation des éguations de Maxwell

Les équations qui régissent le champ é€lectromagnétique dans les systémes
électrotechniques, notamment la machine asynchrone, sont les équations de Maxwell, associées
aux relations constitutives du milieu considéré. Dans notre cas, nous simplifierons ces équations
car certains phénomenes sont négligeables.

Les fréquences ou les vitesses mises en jeux étant faibles, cela nous permet de négliger les
courants de déplacement. De plus 'absence de diélectrique ou de charges, nous permet d'éliminer
les phénomenes électrostatiques [15].

1l nous reste:

(II-1) rotH=1
(I1-2) 10t E = - %
(II-3) divB =0
(I-4) divE = 0
(1I-5) B=pH+B5,
(1I-6) = cE’l

H: Champ magnétique { A/m )
E: Champ électrique ( V/m)

B : Induction magnétique (T)

ﬁr : Induction rémanente des aimants (T')
T : Densité de courant totale ( A/m?)

[ : Perméabilité magnétique (H/m)

o

: Conductibilité électrique (Qﬁlm'1 )
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Les relations, ( II-1) et ( II-2 ) représentent le couplage électromagnétique, ( II-3) et (II-4 ) la
conservation des flux, ( II-5 ) les propriétés des matériaux magnétiques, et ( -6 ) la loi d'Ohm.
A cela, nous ajoutons la reluctivité magnétique v qui est I'inverse de la perméabilité

-7 =1
M-7) v m

En supposant que les tdles des machines asynchrones sont isotropes et que l'aimantation
rémanente est négligeable, |1 est un scalaire et B, = 0.

A partir de I'égalité (II-3) on peut poser:

(11-8) B =rotA

oll A est appelé potentiel vecteur magnétique

L'absence de pieces en mouvement, et la relation (II-8), nous permettent d'écrire:
(11-9) rot (E + %—f) =0

En combinant les équations (II-1) (II-7) et (II-8), nous obtenons:

—_— —_— -

(II-10) rotvrotA =]
L'égalité (II-9) implique qu'il éxiste un potentiel scalaire & tel que:

(I-11) | E’+%—i‘=-_§é®

L'ensemble des équations (II-6), (II-10) et (II-11) fournit les trois égalités suivantes:

(I-12) r‘azvrmx+caa_f+g—raaq>=o
(1I-13) 3=-c%—t-cgﬁa¢
(11-14) div %:-—+ grad q))-_—. 0
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L'équation (II-12) permet d'analyser les systémes €lectromagnétiques fixes dans le cas général. Le

—

. . oA .
caractére dynamique des phénomenes se traduit par le terme ;- qui représente la densité des

courants de Foucault. Remarquons que pour des variations lentes des phénomenes par rapport au
temps, ce terme est négligeable.

Notons enfin que le potentiel vecteur A n'est pas déterminé de fagon univoque & partir de
'équation ( 1I-12 ). Etant donné qu'il dérive d'un rotationnel, plusieurs solutions sont possibles
qui different les unes des autres d'un gradient. Une relation supplémentaire (jauge) €tant nécessaire
pour garantir l'unicité de la solution, nous adoptons la jauge de Coulomb : {15]

(1I-15) divA=0

11.2.3 Mise en équations par la méthode des éléments finis en 2D

Les systemes électromagnétiques sont des dispositifs de structure compliquée, constiués de
matériaux de caractéristiques trés différentes et souvent non-linéaire. Etant donné que les
grandeurs électromagnétiques subissent des variations importantes a l'intérieur du syst¢me, une
modélisation tridimensionnelle du dispositif entier s'avérerait fastidieuse et coiiteuse. Mais, dans
la plupart des cas, on peut obtenir, avec une précision suffisante, les grandeurs inconnues, en
réduisant le domaine de résolution et en introduisant des conditions aux limites adéquates.

Une diminution importante du volume de calcul est basée sur I'emploi des modeles
bidimensionnels. En effet dans un grand nombre de dispositifs électrotechniques, il existe des
directions priviligiées d'établissement des champs. Pour ce faire, nous considérerons le repeére

s . —- T
cartésien (0,1, _],k).

Soit le plan dans lequel circulent les flux magnétiques. L'induction magnétique appartient & ce plan
ce qui entraine I'orthogonalité des vecteurs densité de courant et du potentiel magnétique, au plan
d'étude, nous pouvons donc écrire : [44]

- -+

J=Jk et A=Ak
Les équations ( 1I-12 ), (I-13 ), (1I-14 ) et ( II-15 ) projetées sur les axes (i, ], k) donnent:

(II-16) - i(v

BA) d ( oA oA oD
ox

a—x -a—y“' Vg)+0'§+0'¥=0
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A 00
(H-l?) J—-GW-Ua_Z
9 [oA 00|
(I-18) 5{?*3{)“0
o { 9A\_ 0 [ 9A\ 00 3D _
&-19) x(véz)-a("w]“—ax =% ="

Les équations (II-17) et (II-18) impliquent que JetAne dépendent pas de Z et sont constants sur
laxe k:

-

@200 T=I(xy)k

-

(I1-21) A=A(xyk

En tenant compte de la longueur L du domaine d'¢étude dans la direction z, les équations (II-12) et
(II-13) s'écrivent finalement: '

—

(11-22) L rotvrotK+c%?— -G AV =0
— 1= _0A

-2 AV =LT+L %2

(11-23) Vi=bJi+Ls

ol AV est la différence de potentiel éléctrique qui existerait au bornes d'un conducteur alimenté par
un courant,

Sachant que le domaine & €tudier est subdivisé en triangles, les équations (II-22) et (II-23) sont
résolues sur tous les nceuds du maillage. La valeur de la variable sera déterminée par interpolation
polyndmiale des valeurs nodales & l'intérieur de chaque élément.

En prenant un point M (x,y) du domaine d'étude, la valeur du potentiel vecteur en ce point sera
définie par:

M=

(11-24) Alx,y)= D, oi(x,y) Ay

1=1

Aj étant la valeur nodale au noeud i et o; (x,y} une fonction d'interpolation définie de la fagon
suivante;

V je [1,N], sii=j, o= 1 etsi j#i alors o; =0
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Pour résoudre les équations (II-22) et (I1-23) sur tout le domaine, nous utiliserons la méthode
projective de Galerkine [15]. Le principe consiste A projeter les équations sur une famille de
fonction. Pour obtenir la solution recherchée, il faut que les intégrales des équations projetées sur
la base des fonctions, précédemment définies, oj soient nulles. Dans ce cas les relations (II-22) et
(I1-23), deviennent:

(1I-25) (J’El;);v;;{(i\:a_,ﬁ;j ]ma L mAJ )-J' a,oAT/dQ:O

N — -
(11-26) -LI%LZ ajAj)dQ+fAVdQ-Lf%m=o
A=l Q ol

iallantde1aN

En considérant qu'il n' y a pas de pi¢ces en mouvement et que les fonctions d'interpolations ne
dépendent pas du temps, I'équation (11-25) et (II-26) pour une formulation 2D deviennent:

N
—_— — - - A-
(I1-27) LE {f v grado; grad o A; dQQ +[ 0; 0 G -a-a—t-l dﬂ} =[ G O AV dQ
i=t |Ja Q o
< AV
(11-28) Ylo uj J do+ 8%k =
=1 Jo R

ol Q' est la surface du conducteur K.

Cela nous donne le systéme suivant & résoudre;

IS4 +[0)|% - [alav] = o

‘[C]T[aTJ + R [aV] = 11

(II-29)

Avec:

r — —
Sij=L ] v grad oy grado; dQ

JQ

f
Gij=L} a;a;dQ

JQ
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C1=L G(Xidg
ik
Ry =Ry =10
odS
£k

Aj :valeurs nodale du noeud i

AVy: différence de potentiel aux bomes du conducteur K
Ix : courant qui parcoure le conducteur K.

Le systtme matriciel de (N+K)?2 termes est résolu pour obtenir les valeurs des N+K variables.
11.2.4 Conclusion

Aprés cet apergu général de la méthode des éléments finis et des équations de Maxwell, il
faut maintenant les utiliser pour modéliser un moteur asynchrone. Pour cela, nous exposerons les
méthodes de résolution des équations obtenues, en fonction des contraintes physiques et des
simplifications possibles dans le cas particulier qui nous préoccupe.
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I1.3 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

11.3.1 Introduction

Afin d'appréhender tous les phénomenes physiques qui se développent dans une machine
asynchrone, il faut se munir d'outils efficaces permettant sa modélisation.

La premiére idée qui vient a l'esprit, est I'utilisation de la magnétostatique pour la
modélisation de la machine asynchrone. Mais cette méthode nous oblige & connaitre les valeurs des
courants dans les différentes barres du rotor et ne prend pas en compte le terme temporel de
I'équation (II-29).

Cependant une application dans les régimes de fonctionnement 4 vide ol les courants
induits s'annulent & cause de la fréquence ( f = gf] ) devient possible [9]. Un exemple de cette
modélisation sera présenté,

Un deuxiéme moyen, consiste a utiliser la méthode du pas & pas dans le temps. Mais ce
modele est difficile & mettre en oeuvre et demande des temps de calcul importants, bien qu'il soit
trés intéressant par la quantité d'informations qu'il est susceptible de fournir [7], [32], [60].

L'utilisation des nombres complexes enfin, nous permet de nous affranchir de cette
contrainte de temps et de résoudre le probléme bien que quelques hypothéses réstrictives doivent
étre faites. Dans ce cas la modélisation est possible uniquement pour le régime permanent de la
machine avec des variables sinusoidales.

I11.3.2 Modélisation de !a machine asynchrone  par la magnétostatique

Dans ce modtle, on suppose que le champ magnétique est produit par les sources & un
instant donné.

Les champs électriques E et magnétiques B sont alors découplés. Dans ce cas la relation
(II-22) devient :

B —

(11-30) IOt VIOt A = % AV,

Mais comme nous l'avons évoqué, ce modele exige la connaissance des courants rotoriques, que
’on peut cependant calculer analytiquement par I'intermédiaire du schéma équivalent. Dans ce cas
I'effet de peau n'est pas pris en compte, les courants ainsi obtenus sont rappbrtés au stator par
l'intermédiaire du coefficient de transformation des courants Ky (I-4-8). A

Ensuite une résolution globale, en présence des courants rotoriques et statoriques, est effectuée.
L'inconvénient de cette méthode est qu'elle ne refléte pas la réalité dans le fonctionnement en
charge de la machine asynchrone. En revanche elle est intéressante dans la marche 2 vide.
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Dans ce cas on peut par exemple calculer la réactance principale du schéma équivalent et voir son
évolution en fonction de la saturation: (figurell-4). La caractéristique & vide de la machine
asynchrone peut également étre déterminée (figure II-5).

Xm (Q)
22 :
16.5 |- m‘\\
I \\.\
11 | e
5.5 |
0 3 1 1 1 N D B T ) i L1 1 1 L | 1 1 1 1 I3 I(A)
0 5 10 15 20 25

Figure I11.4: Evolution de la réactance principale en fonction du courant a vide.
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Figure IL.5: Caractéristique a vide

Pour pouvoir modéliser la machine, en tenant compte de 1'effet de pean dans les barres, il est
nécessaire d'utiliser la magnétodynamique complexe [58] ou une méthode pas a pas dans le temps.
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11.3.3 lisgti 1a_machin nchron

11.3.3.1 Application _des égquations de Maxwell

L’hypothgse de base est que toutes les grandeurs doivent €tre sinusoidales.
Les équations de Maxwell appliquées 2 un probleme 2D cartésien, conduisent & résoudre:

=To

Q
93|¢

(11-31) fOLVIOtA + O

—

. dA g o .
Ot le terme GF{ caractérise les courants induits dans les conducteurs massifs de la cage.

Dans ces conditions la résolution de 1'équation (II-31) peut étre effectuée en notations complexe.
Soit J, une source de courant sinusoidale et A, le potentiel vecteur lui-méme, est sinusoidal:

(1I-32) o= oé%ej(mH‘P)-Z.
(11-33) A= A eilot+vylz

oA .
Le terme Gst— s'exprime alors sous la forme:

-

(11-34) 0%—‘? = jGWA

De ce fait I'équation (II-31) devient:
(11-35) rot v rot A +jow3=3'0
Projetée sur 'axe Z 1'équation (1I-35) devient donc :

(II-36) Tot V 1ot A, + jowA, = To;
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Aux nceuds du maillage, 1'équation (II-36 ) s’ecrit :

N
(I-37) > (j © [ G o; o dQ +[ v graday; gradey dQ
Q Q

i=1

Z-9| e =0

Q

o]
L

avecj=1, 2, .., N.

Dans 1' équation ( II-37 ), Ki est la valeur du potentiel vecteur au neeud i, :fo Ia densité de courant
source et ¢, O] les fonctions d'interpolations.

La non-linéarité des matériaux magnétiques dans les tdles se caractérise par la variation de la
perméabilité en fonction du champ magnétique. Comme B= 5217\', le potentiel vecteur A et la
réluctivité v en un point sont interdépendante. Le systéme est alors non-linéaire, on utilise donc la
méthode de Newton-Raphson pour effectuer la résolution [33], [60] ( ANNEXEII ).

11.3.3.2 nversion l ractéristi ration milier
érroma gnéti B(H

Un grand nombre de dispositifs €lectrotechniques comportent des circuits magnétiques
constitués de matériaux ferromagnétiques. Le principal avantage de ces matériaux est qu'ils
permettent 1’établissement d’un flux important avec un nombre d'Ampére-tours relativement faible,
Cependant ils présentent des propriétés indésirables telles que I'hystérésis et la saturation; de plus
lorsqu'ils sont soumis 4 des champs variables au cours du temps ils sont aussi le si¢ge de courants
de Foucault. Afin de réduire ces effets indésirables, les constructeurs feuillettent le matériau
suivant la direction de variation du champ.

En ce qui concerne le calcul du champ local, I'hystérésis peut €tre négligée dans les
matériaux magnétiques doux, car elle ne modifie pas considérablement la relation entre l'induction
magnétique Betle champ magnétique H.

Ainsi, la courbe obtenue en courant continu ( figure I1-6 ) est utilisée dans la littérature comme
relation entre les valeurs locales de BetH.

Nous avons vu précédemment que si la machine est alimentée par des sources qui varient
sinusoidalement par rapport au temps, on pouvait utiliser des grandeurs complexes. Un tel calcul
ne peut €tre effectué en toute rigueur que si la valeur de perméabilité est constante au cours du
temps. Pour utiliser quand méme des grandeurs sinusoidales en présence de saturation, nous
allons définir une caractéristique magnétique équivalente basée sur le principe de conservation de
I’énergie stockée.
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Dans la modélisation en magnétodynamique complexe, I'alimentation est sinusoidale et
I'énergie magnétique doit Etre calculée par intégration de 'énergie instantanée sur une période [58],
[60]. En supposant que l'induction est sinusoidale en tous points de l'espace, nous pouvons

poser:
(1I-38) B(t) = By sin ot
Dans ce cas I'énergie moyenne aura comime expression : ,
T
(1I-39) Wwmi(Bm) =,—11,— j WV(B(1)) By sin wt dB dt

[t

Comme le montre la figure II-6, l'induction rmagnétique est supposée sinusoidale mais le champ et
I'énergie ne le sont pas. Il faut donc utiliser une réluctivité équivalente qui conserve 1'énergie
magnétique moyenne dans le domaine. Pour une induction donnée, la réluctivité équivalente doit
vérifier :

(I1-40) W(Bm) =

BMm
%—f Vg (B) B dB = Wiy(Bw)
0

C’est sur ce principe que I’on calculera préalablement, 2 toute résolution, une caractéristique
B(Hgy) telle que la réluctivité correspondante vérifie I’équation (II-40) [60]. Une démonstration
plus détaillée est développée en ANNEXE III.
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Figure I1.6 : Caractéristique B(H), B( t ), H( t ), W( t )
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Figure I11.7 : Allure de la courbe B ( Hg, ) pour une courbe B ( H ) donnée
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II.4 RESULTATS DE SIMULATIONS

La méthode exposée précédemment a été appliquée 2 un moteur de 18,5 Kw 4 pdles, en

négligeant les effets d'extrémités ( tétes de bobines ).

La carte de flux au démarrage est donnée a la figure (11-8 ). Veber

[ -0.2264200€-02
~0. 1860770E-02
-0.1457261E-02
=0. 1053731E-02
—0.6502421E-03
-0.2467327E~03

0. 1567767E-03

0.5602880E-03
S 0.9637955E-03
1¢ 0.1367305£-02
1t 0.1770814-02
12 0.2174324E-02
13 0.2577833E-02
§4 0.2381343E-02
15 0.33848%2E-02
16 0.J788361E-02
17 0.4{91871E-02
18 0,4%35380£-02
19 ©.4938830£-02
20 0.5402398E-02
‘ 21 (.5805908E-02
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A
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Figure I1.8 : Répartition des équiflux au démarrage

Nous remarquons que le flux magnétique ne péndtre pas dans le rotor et passe entre les deux cages
rotoriques. De ce fait, nous pouvons dire que, pratiquement tout le courant rotorique circule dans
la premigre cage. Le flux zig-zag est facilement mis en évidence ici, nous voyons bien qu'il circule
des dents du rotor aux dents du stator. Les fuites sont caractérisées par les lignes de flux qui se
referment sur elles-mémes que ce soit au rotor ou au stator.
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Yeber

-0.328334E-03
-0.470758£-03
-0.413183€-03
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-0. {25306€E-03
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Figure IL.9 : Répartition des équiflux a vide

Il est possible de modéliser la machine dans sa marche & vide en affectant une conductibilité nulle
dans la cage rotorique { g= 0%) (Figure 11-7).
En l'absence de courants au rotor, le flux pénétre complétement dans le rotor et de manitre

réguliere, ainsi nous pouvons voir facilement les péles de la machine par exemple.
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Nous avons vu au chapitre I qu'il y avait un refoulement de courant dans les barres rotoriques et
que son calcul était compliqué dés qu'on s'écartait d'une géométrie simple. La figure ( II-10 ) nous
montre cette répartition du courant dans une barre rotorique au démarrage.
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Figure I1.10 : Distribution du courant dans une barre rotorique au démarrage

Des qu'on approche du synchronisme, la fréquence des courants rotoriques s'annulle; dans ce cas
la valeur du courant devient trés faible, et uniformément réparti dans la barre ( figure II-11).
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Figure I1.11 : Distribution du courant dans une barre rotorique d g= 3,53%
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Au moyen du module " Expgen : Exploitation des résultats " du logiciel FLUX2D, il est possible

de calculer le couple de 1a machine. Un exemple de variation du couple en fonction du glissement

est donné 4 la figure II-12.

couple ( N.m)
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Figure I1.12: Couple en fonction du glissement
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I1.5 CONCLUSION

Les résultats obtenus montrent que 1'on peut modéliser de fagon générale un moteur
asynchrone par la méthode des €éléments finis. L'utilisation du module magnétostatique de
FLUX2D, nous a permis de modéliser la machine dans son régime de fonctionnement 2 vide.

Cependant une modélisation en charge a nécessité I'utilisation de la magnétodynamique
complexe pour appréhender les princiapux phénomenes qui se développent au démarrage
notamment .

Toutefois des limites existent. En effet, la machine est alimentée, réellement, en tension et
non en courant comme dans notre cas. Les effets d'extrémités sont négligés pour le moment,

l'inclinaison d'encoche n'est pas prise en compte.

Néanmoins la méthode présentée offre de nombreuses possibilités pour la connaissance du
moteur asynchrone. Par exemple le calcul des parameétres du schéma équivalent du moteur, en
utilisant les éléments finis, permet actuellement d'introduire les effets d'extrémités et l'influence de
l'inclinaison d'encoches. C’est ce que nous développerons dans le chapitre suivant.
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I11.1 INTRODUCTION

La méthode que nous avons présentée au chapitre précédent, s’est averée trés bien adaptée
A une représentation générale du fonctionnement et de 1'état magnétique de la machine asynchrone.
Elle nous a permis de représenter ’ensemble des phénomenes qui se produisent en régime

permanent.

Cependant I’analyse et la conception de la machine sont facilitées a la fois par une
description détaillée des grandeurs locales et par une bonne évaluation des paramétres globaux du
schéma équivalent. Ainsi plusieurs travaux ont été réalisés afin de calculer ces différents
paramétres A partir des résolutions par €léments finis des équations de Maxwell [7], [10], [27],

37,1411, 1721

Nous avons vu au chapitre I que pour estimer les parametres du schéma équivalent, il a
fallu faire plusieurs hypoth&ses afin de faciliter le calcul analytique, Nous allons montrer
comment, & partir d’un calcul par élément finis, évaluer ces mémes paramétres en supprimant la |
plupart de ces hypothéses.

Mais avant d’aborder le probléme nous avons jugé nécessaire de développer quelques
réflexions sur le calcul d’une machine asynchrone & cage afin de savoir comment exploiter les

résultats fournis par FLUX2D.

Apres avoir vu ces différents points, nous regarderons comment extraire des résultats
obtenus, les parametres du schéma équivalent classique et leurs variations.

L ’ensemble de ces problemes seront complétés par une étude sur la validité des méthodes

que nous avons développées.

Etablissement du schéma équivalent de la machine asynchrone ...
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II1.2 CONSIDERATION GENERALES SUR LE CALCUL D’UNE MACHINE
ASYNCHRONE A CAGE |

II1.2.1 Calcyl d’une machine A cage:
II1.2.1.1 Cas théorique;

Pour €tablir des relations simples entre les tensions d'alimentation du moteur et ses
courants primaires et secondaires, il fallait faire un certain nombre d'hypothéses.On avait supposé
donc que, le nombre d'encoches au stator tend vers l'infini, que ses enroulements sont répartis
d'une fagon sinusoidale (donc absence d'harmoniques d'espace), que le nombre de barres de la
cage est infini, que le probléme est linéaire et I'alimentation du stator est parfaitement sinusoidale.

Dans ces conditions, le calcul des caractéristiques électromécaniques de la machine peut
etre effectué en supposant la machine 3 I'arrét et la conductibilité des barres rotoriques égale 4 6.g.

En effectuant cette simplification, on néglige les harmoniques d'espace.

I11.2.1.2 Cas réel;

n_

Dans la réalité le nombre de barres "q" au rotor est fini et le bobinage du stator n'est pas
réparti, de ce fait le stator et le rotor géngrent chacun des harmoniques d'espace dont I'intéraction
produit un couple total qui est la somme des couples de chacun des harmoniques. Les
harmoniques générés dépendent du bobinage mais aussi de la forme des encoches (ouverture,
etc...). Cette variation du couplage fait que les couants rotoriques n'ont plus de raison d'étre
polyphasés équilibrés directs [64], [65].

Supposons la cage inclinée d'un pas dentaire du stator, le couplage entre les bobinages
harmoniques ( ainsi que le fondamental ) varie comme:

‘N vprtk,
— 9
vprk;

q

S

v étant le rang de 'harmonique, p le nombre de paire de pﬁles, q le nombre de barres et k¢
l'inclinaison. -

Silinclinaison est bien choisie, on peut éliminer un ou plusieurs harmoniques. Si cette inclinaison
est d'un pas dentaire stator, on €limine pratiquement les harmoniques de denture c'est A dire les
courants qu'ils induisent dans la cage et donc les couples correspondants [20]. Par conséquent, le

« d partir d'un calcul par élémenis finis
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couple a g=1 devient presque indépendant de 1a position. Dans ce cas, il est 1égitime de dire que les
courants rotoriques forment un systéme polyphasé équilibré d'ordre p et de rang q.

! I11.2.2 Théorie classique de la machine {i cage:

| Soit le schéma de la figure (IlI-1) :

ggsiiﬁon axe phase a
a
barre 1 A

STATOR

axe phase ¢ axe phase b

Figure I11.1 : Schématisation d’une machine asynchrone & cage

Les enroulements statoriques sont répartis et alimentés par un systdme direct de tensions, les q
J barres du rotor sont identiques, et de conductibilité og.
: On prend comme référence: *
- référence temporelle, la tension de la phase stator A.
- références spatiales:
*au stator O, I'axe de la phase a
*au rotor Bg, la position de la barre 1
Avec la notation:
phasesa, b, ¢ au stator
barres 1, 2, 3, ..., g au rotor

On suppose que 'entrefer est constant et que la perméabilité est infinie.

1 Etablissemert du schéma équivalent de la machine asynchrone ...
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111.2.2.1 Champ tournant stator:

Soient les trois tensions équilibrées directes:

v,=V¥2cos wt

{II-1) vp=VY2cos (cot - %E)

ve=VV¥2cos (mt - 54-31)

et les trois courants triphasés équilibrés directs:

igz=IVZcos (Wt - @)

(111-2) iy=IY2cos (cot - Qs - Z—%E-

i=I¥Zcos (wt - Q- %"—

Les F.m.m engendrées seront:

Eﬁ%nsiacos B
: =20 _2n
(I11-3) £y nnsxbcos (Gs 3 )

=25 J4n
Ec-nns1ccos (Gs 3 )
O ng est le nombre de spires au stator multiplié par le coefficient de bobinage du fondamental.

En faisant la somme de ces trois F.m.m nous aurons:

(111-4) & = % ns I; Y2 cos (mt-Bs-cps) = g COS (cot—es-cps)

Avec:
£s=;5;-nsls'{'f

Cette F.m.m. provoque 1"apparition dans 1’entrefer d’une induction dont I’expression est :
(IL-5) B{ stator ) = P02 =FO=8 cos (0r-0,-0,)

e étant "épaisseur de Ientrefer.

. & partir d'un calcul par éléments finis
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111.2.2.2 Champ tourngnt rotor:

Avec les conventions de la figure (III-1) et la définition de la F.m.m d'un conducteur [20],
on obtient pour €1, crée par i1 dans le repére 6, du rotor; la courbe de la figure III-2.

(II-6) e {o,)=- % sin 0,

En faisant I'hypoth&de que les courants iy, iz, .., iy forment un systéme q phasé direct d'ordre 1,

on obtent :

ip =1; V2 cos (ot - ¢;)
igzlrﬁcos(cot- (pr-%c)
4115 ) YOO

..........

ié-—- I ¥2 cos (o)t - - (ql)%‘)

L’angle ¢; est défini par rapport a 1a tension statorique va.

Chacune des F.m.m est décalée de Zqﬂ dans le sens des O croissants (figure III-1), la somme nous

donne ;

@) eq=-sin(6-(g:1) 21)

Etablissement du schéma égquivalent de la machine asynchrone ...
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On aura donc :

(111-9) g (rotor) = + % L ¥2 sin (mt -6; - (pr) =g, sin (cot -0, - (p,)
avec
=41
Er= 2n Lv2

Si on rapproche cette formule de celle du stator (IT1-4), on voit que ll'on a:

i
au stator 3% et T gy rotor
T 21

On en déduit donc qu'une cage est équivalente ( pour le fondamental ) & un bobinage triphasé.
La f.m.m. rotorique va donner lieu 4 I'induction B, (Gr).
Si on écrit le théoréme d'Ampére sur le contour (c) orienté comme indiqué sur la figure IT1-3 :

//\

Or+dér

v

- /\ ©

Figure I111.3

B, (6,) - B.(6,+d8,) = E2 1. (8,) e,

e
Nous tirons la densité de courant J; (9,):

Jr (er) =-£ dBy (Gr) =- de, (er)
Ho e, de,

SOit:

(III-10) 5{0,) = Eqn'l‘ YZ cos (o - 8; - ¢;) = ¢, cos [t - 6, - o)

... & partir d'un calcul par éléments finis
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I11.2.2.3 Calcul du couple:

Le couple est calculé dans le repére du rotor (8;). En prenant les notations choisies a la
figure (I11-1) :
er=93+60
En ramenant l'induction du stator dans le repére du rotor :
8,=6:-60 y

Alors ;

{@I-11) ~  Bi(stator) (6,) = %’es cos (coi -6, +0- (ps) '

En appliquant Ia formule de Laplace pour le calcul du couple nous aurons :

dl' =F.R =B;. Longueur. J, d6; . Rayon

n n
LR
I“:f sz——;L—OeseT] cos (mt-9r+90-q)s)cos (a)t-er-cp,)der
4] 0
Apres intégration nous trouvons :

_mLR g

(I1-12) L=~ e 05 (00 - 0+ 0)

On constate que l'on ne trouve pas le genre de formule auquel on peut s'attendre ¢’est & dire :

(III-13) r = I'max sin ((Pr - (PS)

pour qu'ily ait identité entre les relations (III-12) et (I11-13), il faut que 9 = - 125

Etablissement du schéma équivalent de la machine asynchrone ...,
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A Axe de la phase A

Figure 1114

111.2.3 Conclusion:

Au cours de ce paragraphe, nous avons effectué quelques réflexions sur le calcul d'une
machine 4 cage. Seulement une question se pose : pourquoi tous ces calculs ? La réponse est
simple : nous savons tous que la machine asynchrone & cage est loin d'étre un systéme simple,
d'ailleurs les équations et les hypothéses le prouvent. Ainsi le fait de faire de la modélisation de la
machine asynchrone, nécéssite la connaissance des phénoménes qui se produisent et des
conditions de fonctionnement pour pouvoir interpréter et analyser les résultats qui sont donnés par
FLUX2D.

« d partir d'un calcul par éléments finis
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I11.3 EXPLOITATION DES RESULTATS

II1.3.1 Introduction

Le calcul de champ magnétique par 1a méthode des éléments finis étant terminé, nous disposons
d'une solution approchée donnée par :

2,

(III-14) Afx,y)= Z ;04 (x,y)

ol les Aj sont les valeurs du potentiel vecteur calculées numériquement.
Cette connaissance n'est pas le but recherché en soi car nous avons besoin d'informations plus

tangibles, induction maximale, induction en un point, flux,puissance, courant, etc...,, pour
pouvoir analyser la solution donnée par le logiciel.

I11.3.2 Calcul de I'induction et du champ en un_point

L'induction magnétique B se déduit immédiatement du potentiel vecteur A par dérivation :
B=rotA

soit

(II-15) grad oy A

I Mz

La dérivation se fait sur les fonctions ¢ connues. Le champ est calcuilé a partir de 1'induction B

par:
(I1-16) H=vH

En plus des grandeurs ponctuelles, il est possible de voir I'évolution spatiale de I'induction
normale dans I'entrefer de la machine simulée ( figures (IIL5) et (IIL.6) ).

Etablissement du schéma équivalent de la machine asynchrone ...
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laala

Figure IIL5 : Evolution de By en fonction de la position spatiale au démarrage

Tenlo

-60_|

dagre

] 100 200 300 uQO EOO 600 900 hOO E-1

Figure II1.6 : Evolution de B, en fonction de la position spatiale @ £=3,53%

... & partir d’un calewl par éléments finis
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A partir de ces quantités, on peut en déduire le calcul de la puissance en utilisant les relations
connues de I'électromagnétisme.

I11.3.3 Calcul des courants induits dans les barres roforigues

La présence de dents et d'encoches dans l'entrefer, implique I'apparition d'harmoniques
d'espace. Or, 'hypothése utilisée pour résoudre 1'équation du potentiel vecteur est que toutes les
variables mises en jeu sont sinusoidales dans le temps.

A larrét, ces harmoniques vont générer une distribution spatiale non sinusoidale des
courants induits dans les barres, mais ceux-ci resterons évidemment sinusoidaux dans le temps
[7], [62].

Si le rotor tourne, la variation du flux ne sera plus sinusoidale en un point d'une barre
rotorique, et il se développera donc des harmoniques temporels de courant. En effet soit :

A(I',G): i Aj (r)e‘j(‘Pi+ip9)e_jmt

1=-1

le potentiel vecteur €n un point (r,8) d'une barre, © étant 'angle mécanique par rapport i une
position détermnée et p le nombre de paires de pdles du moteur. A (r,0) est décomposé en ses n

harmoniques d'espaces.
Les courants induits dans la barre s'expriment par :

(II-17) T=6(E+VAB)

V étant la vitesse de déplacement

~ En exprimant B en coordonnées cylindriques en fonction du potentiel vecteu ‘A, nous obtenons :

(I11-18) VAB=rwesa =-0¢

[ (] aA-o aA-é) -aA..
06

Etablissement du schéma équivalent de la machine asynchrone ...,
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Ainsi, I'angle 8 varie et s'exprime par I'équation suivante en fonction du temps :

(111-19) 9=(1-g)—%lt+99

L'ensemble de ces exressions nous donne la relation des courants induits en fonction du temps et

des harmoniques du potentiel vecteur.

(111-20) = JOo i giAi(r)el (z01) e‘j(P 0o + ‘Pl)

i=-n

T étant 1a conductibilit€ de la barre, et gj est Ie glissement propre de I'harmonique de rang i : [3]
(III-21) gi=1-i{l-g)

D'aprés la relation (111.20), le courant induit est la somme des courants induits diis aux n
harmoniques d'espaces, tournant & leur propre vitesse. Ainsi, pour l'onde fondamentale, les
courants induits seront de la forme :

(I-22) T=doog AMcEe)eilpto+a)

iz=-n

D'apres I'équation (IIL.21), quel que soit i, le glissement g; est toujours égal & 1 au démarrage.
Dans ce cas les harmoniques d'espaces sont correctement pris en compte,
Pour les autres glissements, nous faisons tourner les harmoniques a 1a vitesse du fondamental.

I11.3.4 Conclusion

Les développements faits dans ce paragraphe, nous permettent d'exploiter les grandeurs
principales, a savoir l'induction dans l'entrefer, les puissances actives et réactives, les courants
induits ...

Mais ceci n'est pas suffisant, puisque dans le calcul des paramétres du schéma équivalent, il faut
savoir comment répartir les différentes puissances entre chaque composant ainsi que les différents
courants & chaque branche du circuit.

.. @ partir d'un calcul par éléments finis
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III.4 CALCUL DES PARAMETRES DU SCHEMA EQUIVALENT

II1.4.1 Travaux antérieurs

L'application de la méthode des éléments finis pour le calcul des paramétres du schéma
équivalent n'est pas nouvelle, et les travaux réalisés jusqu'a présent sont assez nombreux.

Tout d'abord, le calcul a été fait pour déterminer les parametres du rotor (résistances et
inductances).

Pour appréhender les phénomeénes liés au rotor 4 cage, Williamson et Begg [67]
considérent une barre rotorique placée dans un milieu ferromagnétique saturable 3 proximité d'un
entrefer. La présence du stator est représentée par une onde sinusoidale tournante, dont la valeur
est calculée A partir d'une estimation de I'impédance de la barre analytiquement. Des conditions de
rotation sont imposées sur les limites latérales de rotation (figure IIL7). |

Figure I1L.7 : Modéle de la barre

avec Ay = Ay edop

La résistance rotorique est calculée a partir des pertes par effet Joule dans la barre.
Pour l'inductance de fuite, ils se basent sur les méthodes analytiques :

* une inductance de fuite due au courant dans la barre, calculée a partir de 1'énergie stockée
* une inductance de fuite de l'entrefer L, calculée A partir de la différence du potentiel vecteur
magnétique entre le point B et C

Etablissement du schéma équivalent de la machine asynchrone ...
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* une inductance de fuite due & l'isthme, calculée de la méme maniére que Lg mais entre les

points A et B.

A Kladas et A. Razek [27], utilisent la méme procédure mais représentent la barre et I'entrefer par
des macro-€léments. Notons que la méme méthode est appliquée au stator [41], [70], [72].

Et afin de calculer les différents paramétres et de pouvoir simuler le régime de fonctionnement de la
machine asynchrone, S. Williamson et M.J. Robinson [41], [72] utilisent la procédure suivante :

i)  les composantes du schéma équivalent sont estimées par une méthode analytique

il) les courants statoriques et rotoriques sont déterminés a partir de ce schéma

iid) ils utilisent ensuite les courants statoriques et rotoriques comme sources dans la
modélisation par éléments finis par des modeles séparés, d'une part le rotor et d'autre part le
stator, en prenant en compte la saturation et l'effet de peau

iv) les nouvelles valeurs obtenues des composantes sont comparées & celles utilisées au pas

ii), s'il n'y a pas convergence les pas ii) et iii) sont répétés jusqu'a la convergence.

Pour le calcul de la réactance magnétisante, ils considérent qu'elle est composée de trois parties :
une relative a I'entrefer, une autre pour le fer aun rotor et la troisiéme correspond au fer du stator
(figure IIL8).

Xir Xe Xe Xfs

@ ) @

Figure IIL.8 : Circuit équivalent pour le calcul de la réactance magnétisante

IlIs supposent que la réactance due & l'entrefer est constante, ils la calculent par une formule
analytique en prenant en considération le coefficient de Carter dii a 'ouverture des encoches

.. & partir d'un calcul par éléments finis
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statoriques et rotoriques. Les deux autres composantes sont calculées a partir des deux modeles
cités précédemment (rotor et stator).

Toutes ces méthodes sont quelques fois longues & mettre en oeuvre. Nous avons vu que pour
calculer uniquement les parametres du schéma équivalent, il fallait décomposer la machine en
différents modgles partiels afin d'avoir les valeurs des paramétres correspondants. Dans notre
étude nous avons essayé de considérer la machine dans sa totalité, et d'essayer de faire une
séparation des fuites. A cette fin nous avons testé trois méthodes différentes, qui toutes, sont
simples A mettre en oeuvre et dont nous donnons dans ce qui suit, les résultats obtenus.

I111.4.2 Méthodes des deux essais [9], [10]

" Dans cétte méthode, basée sur la méthode expérimentale, nous considérons deux points de
fonctionnement, I'un au démarrage et l'autre 2 vide. Ces deux essais sont réalisés au moyen du
logiciel FLUX2D.

a) Essai au démarrage

Soient P la puissance active totale absorbée par la machine, Q la puissance réactive totale de
la machine, bien entendu la résistance primaire, la réactance des tétes de bobines, la résistance et la
réactance des anneaux de court-circuit ne sont pas pris en compte dans la simulation
bidimensionnelle.

De ces deux grandeurs, nous tirons la résistance et la réactance équivalente par phase vues
des bornes A et B (figure I11.9).

Xm R%/g — 3 X

Figure IIL9 : Schéma équivalent par phase pour Pessai & vide et au démarrage

Etablissement du schéma équivalent de la machine asynchrone ...
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_Ry_p_
Re? & 31
(I11-23)
Xéq=X'=£
31

Pour cela, nous supposons que la réactance magnétisante est trés grande devant I'impédance
secondaire =2 + j X ol X est la réactance de fuite totale ramenée au secondaire,et ___é_z_ est la

résistance de la cage vue du stator.

b) Essai & vide
Au synchronisme, le glissement est nul et 'impédance secondaire devient infinie. La

réactance magnétisante est donc calculée & partir :

X, = Qo

(I-24)
313,

Mais notre schéma n'est pas complet, il faut rajouter la résistance primaire, et les parametres dis
aux effets d'extrémités, le schéma de la figure I11.9 devient :
R1 Xib Xa - X'

Xm (R'2+Ra)
/g

Figure I11.10 : Schéma équivalent par phase complété par les paramétres
d’extrémités

Bien qu'elle soit trés simple & mettre en oeuvre, cette méthode reste trés approximative pour le

calcul des parametres. Cependant elle permet au moins d'avoir une idée sur I'évolution des

caractéristiques du moteur.

... 4 partir d'un calcul par élémenis finis
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II1.4.3 Méth ntiel v r dans l'entrefer [24]

Avec cette méthode, nous essayons de séparer les fuites primaires des fuites secondaires a
partir du flux principal qui passe dans l'entrefer,
L'évolution spatiale du module du potentiel vecteur dans I'entrefer est donné 4 la figure (II1.11) au

démarrage.

Wato

4204 .. S . . . . . . . . . A

370

YN \

270 . v T . 7 , . -
R i ™
0 30 00 ana ant Dl wlili 7

Figure III.11 : Module du potentiel vecteur

En 2D, on suppose que la géométrie est invariante suivante l'axe z et on ne représente qu'une
section par le plan. Le flux est calculé en multipliant le potentiel vecteur par la longueur suivant z.

¢=A.L

A partir de cette grandeur, nous calculons la leur E2 (figure I11.12) aux bornes de Xp :

Elablissement du schéma équivalent de la machine asynchrone ...
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partie non simulée

‘partie simulée
r— - - - = T - - - - - - == Bl
] R1 X | X1 X'2 |
| —W_rwv\]:’_rvvv\ |
I | I I'2 |
| | Xm E2 R2/g|
| I I
| ! |
e e e e - — I .

Figure II1.12 : Schéma équivalent par phase a la machine asynchrone simulée
(I11-25) Er=4,44 f Ns K1 ¢

f :fréquence du résean

N; : nombre de spire en série au primaire par phase
Kby : coefficient de bobinage pour le fondamental

¢ :le flux dans l'entrefer

D'apres le schéma de la figure II1.12, la réactance secondaire se calcule & partir :

12
(I11-26) X, = (-E—l)z (Bl)
I, g

avec
R,=KR;

ol K: coefficient de transformation (Chapitre I)

A partir des équations (II1.25) (II1.26) -ct du schéma de la figure III.12, 1a valeur de Xy est
donnée par :

I

127 x2 (1. [Lfl.2x Ry, x|
(T-27) 21 2% X+ [24 X =0

... 4 partir d'un calcul par éléments finis
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De I'équation (II1.27), nous tirons la valeur de Xy :

(I11-28) X =

Connaissant la puissance réactive totale Q, nous pouvons déduire la valeur de X.

IT1.4.4 Utilisation duy diagramme vectoriel

La troisitme méthode que nous avons développée est basée sur l'utilisation du diagramme vectoriel
de la machine asynchrone. Sachant que les pertes fer ne sont pas prises en considération, le
schéma équivalent est celui de la figure (III.14) dont le diagramme vectoriel de la machine
asynchrone est représenté  la figure III-13.

jXib I

AT T T T T T T T T T Ril
X1

X2+ Xa)l'2
I'2

Régh

Figure II1.13 : Diagramme vectoriel de la machine asynchrone

Etablissement du schéma équivalent de la machine asynchrone ...
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Nous considérons que les Fmm statoriques et rotoriques réparties dans l'entrefer sont
sinusoidales. La somme vectorielle des deux Fmm donne la Fmm magnétisante qui correspond au
courant I, dans la réactance principale (figure I11.13) [3], [12], [21], [57].

Rg

% % R"2/g : E1 Xeq
O -

Figure 111,14

Nous suppons que le probléme est linéaire, c'est-a-dire qu'on peut prendre cette approximation
avec l'utilisation de la courbe B(Heq) (Chapitre II).

D'aprés le diagramme de la figure (IIL.12), on déduit des différents parameétres du schéma de la
figure (111.14) : '

+ ' I
(IH-30) Xy = Xéq - Réq tan (05 + B)
avee

B = Artan (& g)
R,

(I11-31) In=VE +12-21 L, cos
(111-32) E,= _Regli

cOos (oc + B)
(III-33) X =22

In

Nous remarquons que toutes ces formules dépendent directement de «, angle entre les courants
primaire et secondaire. Or, d'apres le Chapitre 1, paragraphe 1, l'identification des paramétres était

.. & partir d'un calcul par éléments finis
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impossible, puisque nous nous sommes retrouvés avec 4 équations pour 5 inconnues. Ainsi,
connaissant le déphasage qui existe entre Iy et I'7 nous pouvons déduire I'ensemble des parametres
du schéma équivalent de la figure III.14.

Mais une autre difficulté subsiste. Le calcul du courant secondaire Iz (puisqu'on a q courants

déséquilibrés) et du déphasage entre I et Io. A titre d'exemple la figure (IIL.15) illustre le
déséquilibre des courants dans les barres rotoriques.

2600 ; )

1995 SR

1390

785

1 BO 1 1 L L i 1 1 ) 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numéro de barre

Figure III.15 : Répartition spatiale des courants dans les barres au démarrage

Donc les valeurs des courants se présentent ainsi :

i—bz = 12 c} 7]
(I11-34) li3=Tei¥s
Ibq = Iq e 9q

Etablissement du schéma équivalent de la machine asynchrone ...,
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Normalement quand le systéme et équilibré :

2
Q2= @ + ’(;p
2
@3=01+2 gp
2
(I11-35) Pa=¢1+3 ’;P

ooooooooooo

2
(Pq=‘P1+(Q'I)—g£

Puisque les courants ne sont pas tout a fait équilibrés, les déphasages sont exprimés par :

2
P2=@ + ZP+A<P2

27
Q3=0Q1+2 qp+A‘P3

(I11-36) =01 +32 224 A,

27
‘Pq=(P1+(Q‘1)_El“P‘+A(Pq

Sachant que c'est la composante directe d'ordre p, qui donne la fmm tournante % et qui va crée

le couple principal avec la fmm directe stator.

Si I'on définit I'opérateur a=ej2np/q, alors la composante directe sera définie par :

(I1-37) qla=li+ah+a2l + .. +al [ +.. +a21 ]

Avec la rotation utilisée précédemment (I11.36) :

(Pll =0

-----------------------

-------------------------

- @ partir d'un calcul par éléments finis
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nous aurons donc :

Il=11e10
=T, Llaja
I; Igacl P2
(ITI-38) I; =13 L eidws
a2
=""_'i;"mp
Iq Iqaq-le] q

en remplagant les relations (I11.38) dans (II1.37) nous aurons :
qla=1 + I eid® 4+ . + 1 el 49
| .qfd = [11 + ig éds A¢2 + v + Iq.cc.)s A(pq] +J [O + I sin A(pé + + iq sin A(pq]
Alors Ig seraégal a:

7. lar +
(I1-39) Iy= 2 Lo _

al A4

~

O |

11 faut bien siir tenir compte du fait que 'on a fait au départ ¢1=0 et donc rajouter cette valeur au

déphasage de I :

(UI1-40) li=geidwcin

Cette valeur du courant correspond au courant dans la barre, pour avoir cette valeur dans le schéma
équivalent de la figure (I11.14) il faut la diviser par ki coefficient de transformation des courants
(paragraphe II Chapitre I). '

En rajoutant le déphasage spatial pf, entre la fmm statorique et la fmm rotorique, nous obtenons :

(I11-41) Li=T,= % o {805+ 1) pip 8o

Une fois les paramétres calculés, les impédances d'extrémité, la résistance primaire et
éventuellement l'impédance due a l'inclinaison d'encoche sont rajoutés. Ainsi le schéma équivalent
de la figure TI1.14 devient :

Etablissement du schéma équivalent de la machine asynchrone ...
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partie calculée par o
partie rajoutée éléments finis partie rajoutée
r-= - - - 7 T - - - - - - - - 07 T - - - 7 = 1
I A Ri1 Xiv | Xi X'2 R'2/g | Xa Ra |
| AN |
| I [ I
I I Xm | |
I I I |
I ! ! I
B
| N e e e - - = = i —— i

Figure II1.16

Le fait de séparer ainsi les fuites, de recalculer ensuite I'impédance vue des bornes A et B, nous
permet de retrouver la méme impédance équivalente calculée & partir des puissances actives et
réactives totales. Pour vérifier 'exactitude de la répartition, il faut rajouter toutes les parties non
comprises dans la simulation et recalculer la tension d'alimentation (puisque nous travaillons en
courant impos€) [10], [21]. Les parameétres rajoutés sont calculés par les méthodes analytiques

exposées précédemment.

o & partir d'un calcul par éléments finis
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La procédure 2 suivre, est résumée dans l'organigramme suivant :

Y

Calcul de X, X2, Xm
par éléments finis ave
le courant &t

v

Rajouter Ri, Xib, Xa, Ra
dans le schéma équivalen
et calcul de I'impédance
totale Z

Calcul de la tensien Y
a partir du schéma
équivalent

non
Calculden S

oui

CalculdeX, I, In
co0s ©.counle...

Figure 111.17 : Organigramme du calcul des paramétres du schéma équivalent

IIL.4.5 Conclusion

Parmi les trois méthodes évoquées auparavant, il n'y a que celle ol nous utilisons le
diagramme vectoriel qui a été choisie. Plusieurs raisons nous ont pouss¢ a faire ce choix. D'une
part les grandeurs calculées par le logiciel (courant, puissance, ...) sont basées sur des critéres
énergétiques. Or, nous savons d'aprés le Chapitre II, que I'hypotheése de base est que les
grandeurs doivent étre sinusoidales et la modélisation de I'état magnétique de la machine était basée
sur I'énergie. D'autre part, les courants de la cage sont calculés en ne considérant que la
composante directe d'ordre p, condition nécessaire pour pouvoir raisonner avec le schéma

Etablissement du schéma équivalent de la machine asynchrone ....
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€quivalent classique. Quant 4 la méthode du potentiel vecteur dans l'entrefer, elle n'est pas tout-a-
fait adaptée pour le calcul des paramétres du schéma équivalent, puisqu'elle est basée sur des

grandeurs ponctuelles et instantanées qui n'ont aucune signification physique [17].

... & partir d'un calcul par éléments finis
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IIL.5 RESULTATS DE SIMULATION

II1.5.1 Caractéristiqgues du moteur utilisé

La machine utilisée pour la simulation est un moteur asynchrone triphasé 4 pdles alimenté
sous 380 V étoile 50 Hz, Sa puissance nominale est de 18,5 kW a 1450 tr/mn. Sa géométrie est
donnée a la figure (I11.18).

Figure I11.18 : Géométrie du moteur étudié

Le diamétre externe du stator est de 240 mm.
Le diameétre interne du stator est de 150 mm.
L'épaisseur de 'entrefer est de 0,5 mm.

Le diamétre interne du rotor est de 58 mm.

La longueur du paquet de tdles est de 225 mm.
Le nombre d'encoches au stator est de 48.

Le nombre d'encoches au rotor est de 40.

La forme des encoches et les dimensions, ainsi que les caractéristiques magnétiques de la tdle sont
données en ANNEXE IV.

¥

Erablissement du schéma équivalent de la machine asynchrone ...
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Le bobinage statorique est de type concentrique & pdles conséquents, A deux voies en parallgle. La
géométrie des tétes de bobines est donnée au Chapitre IV ainsi que les grandeurs caractéristiques
du bobinage. Les dimensions et la géométrie des anneaux de court-circuit sont données au
Chapitre IV.

IIL.5.2 Variation des parameétres en _fonction du glissement

Les calculs ont été faits en négligeant la résistance des pertes fers. Les valeurs des différents
parametres rajoutés aux valeurs calculées par le logiciel sont les suivants:

- la résistance primaire par phase, la mesure donne 0,167Q2 2 19°C
- la résistance des tétes de bobine, Xjp, = 0,176£2 par phase (calculée analytiquement)
- la résistance et la réactance des anneaux de court-circuit

Ry = 0,722 <2 pour la portion d'anneaux comprise entre deux barres
Xa = 1,167 uQ pour une portion d'anneaux

1l est difficile de faire des comparaisons entre les valeurs des paramétres calculés avec celles qui
sont mesurées. D'une part, on ne sait pas calculer les réactances  partir des mesures pour tous les
glissements, et d'autre part les seules valeurs qui peuvent étre mesurées, le sont 4 glissement nul et
encore 13, on mesure la réactance principale X + X,

II1.5.2.1 Variation des parameétres sans rebouclage de la tension

Ces simulations ont €t faite sur le moteur étudié mais sans faire le rebouclage sur la
tension d'alimentation. Nous donnons ci-dessous les variations des différents parameétres en
fonction du glissement.

« & partir d'un calcul par éléments finis
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Rifg(Q)
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ngure 111.19 : Variation de la résistance Rz/g en fohctibn du glfssétﬁeht

Nous remarquons que la résistance est fonction du glissement, ¢'est-a-dire si nous la représentons
au niveau des barres nous aurons :

R, ()
0.3 \
0.25 §

0.2

0 1 1 L 1 1 1 i 1 1 L 1 1 i 1 i
100 80 60 40 20 o

(%)

Figure 111.20 : Variation de la résistance de la barre
Au démarrage une valeur maximale, due au phénomeéne de peau et au synchronisme, nous nous
retrouvons avec la résistance statique (ceci confirme la méthode analytique du Chapitre I).

Les figures (111.21), (I111.22) et (111.23) représentent les variations des autres parametres, 4 savoir
X1, X'z et Xi, en fonction du glissement.

Etablissement du schéma équivalent de la machine asynchrone ...
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Figure I111.21 : Variation de X; en fonction du glissement
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Figure II1.22 : Variation de X'y en fonction du glissement

... d partir d'un calcul par éléments finis
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Figure II1.23 : Variation de Xpr en fonction du glissement

I=(A)

7
L ll1
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Figure I11.24 : Variation de Iy en fonction du glissement

D'apres les figures 111.21 a I11.23, I'hypothése utilisée dans les calculs analytiques, c'est-a-dire
que les paramétres sont constants, n'est pas tout-a-fait exacte. En effet, la réactance magnétisante
est assez faible au démarrage, vue I'état de saturation causée par les Fmm statorique et rotorique.

Tout en approchant du synchronisme la tension diminue (figure III-25). Ceci entraine

I'augmentation de la réactance magnétisante et 1a diminution du courant magnétisant. Donc il est
souhaitable de recalculer la tension d'alimentation comme décrit précédemment ( figure 11I-17 ).

Etablissement du schéma équivalens de la machine asynchrone ...
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Notons enfin que les les fuites dues aux flux zig-zag et au flux différentiel sont prises en compte
implicitement dans les réactances de fuites primaires et secondaires .

Xa 107(Q)
V{volts)
250 .
& > o g P
200 / e dl
E tension d'alimentation ) ;'
1580 /.,’
L /. ]
3 4’ :
100-1 g -
50 ,7‘ :
réactance rmagnétisanie ]
0 1
100 80 60 40 20 0 &%)

Figure I11.25 : variation de la tension d'alimentation

I11.5.2.2 Calcul avec rebouclage de la tension

Nous n'avens pu, faute de temps, verifier les résultats pour tous les points, ou du moins
quelques point & glissement faible.Pour les calculs éffectués aux trois points ( figure IV-26), les
résultats trouvés sont bons, L'erreur entre la valeur calculée et la valeur mesurée est comprise entre
2,8% et 5% pour les points calculés.

1, (A)
250 f { ]
e \@ —_ expérimental ]
200 o i ]
L D ~—a_ 4
L _’ S
- - \ A
150 " .calenlé. N 7
- \ i
8 \q ]
100-F -
C A
C \‘:
50 . \_
3 : }i
0
100 80 60 40 20 o &%)

Figure II1.26 : Caractéristique courant - vitesse

... & partir d'un calcul par éléments finis



-115-

III.6 CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons €tudi€ le fonctionnement de la machine asynchrone 2
partir des résultats fournis par la résolution des équations de Maxwell au moyen de FLUX2D.

Nous avons mis au point une méthode qui nous permet de calculer les paramétres du
schéma équivalent, sans passer par les différents modeles partiels utilisés analytiquement.
Cependant, cette méthode est valable uniquement dans le cas complexe avec I'approximation de la
courbe B(Hgq) ; elle est toutefois perturbée par la non rotation du moteur et la prise en compte
approchée des harmoniques d'espaces.

En rebouclant sur la tension d'alimentation, cette méthode nous a permis de retrouver le

courant expérimental avec une trés bonne précision. Malheureusement, nous n'avons pas pu faire

le calcul pour tous les points de fonctionnement de la machine. Néanmoins la validitié de la
méthode devra étre examinée plus en détail sur plusieurs machines de conceptions et de tailles
différentes.

Parmis les sources d'erreurs, il y a le calcul des parameétres dues aux effets d'extrémités par
les méthodes analytiques traditionnelles. L'amélioration de la précision de calcul du schéma
équivalent, passe donc par l'utilisation de logiciel éléments finis 3D pour déterminer les paramétres
relatifs & la partie frontale de la machine asynchrone, notamment la réactance des tétes de bobines,

‘dont I'effet n'est pas négligeable au démarrage.

Etablissement du schéma équivalent de la machine asynchrone ...
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IV.1 INTRODUCTION

L'accroissement de la puissance des machines €lectriques tournantes et I'importance des
problémes thermiques et mécaniques, ont nécessité une meilleure connaissance des champs
magnétiques créés dans tout l'espace et en particulier aux extrémités de la machine. En effet, une
connaissance précise des champs magnétiques permet le calcul rigoureux des réactances de fuites,
des efforts électrodynamiques sur les enroulements, et des pertes.

Comme nous l'avons vu aux chapitres précédents, nous avons surtout étudié la section
droite de la machine, a cause de la géométrie relativement simple et des méthodes numériques bien
maitrisées actuellement. En revanche, pour les tétes de bobines et les anneaux de court-circuit, le
probleme est beaucoup plus difficile du fait de la géométrie complexe et des difficultés
mathématiques correspondantes, On n'avait encore tout récemment qu'une connaissance assez
sommaire des champs magnétiques dans les régions frontales.

Dans les paragraphes qui suivent, nous présenterons les approches et les formules analytiques de
calcul des réactances des tétes de bobine et de la résistance des anneaux de court-circuit qui sont

toujours utilisées pratiquement.

L'application de la méthode des éléments finis tridimensionnels pour le calcul du champ et
la distribution du courant, respectivement dans les tétes de bobines et les anneaux de court-circuit,
va nous permettre d'effectuer une analyse plus fine des phénomenes électromagnétiques aux

extrémités des machines ainsi que nous le montrerons dans la suite de ce chapitre.

Etude des effets d'extrémités par logiciel éléments finis tridimensionnel
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IV.2 CALCUL ANALYTIQUE DES EFFETS D'EXTREMITE

IV.2.1 Introduction

De nombreux travaux ont été consacrés dans le passé au probléme de l1a détermination et du
tracé des champs 2 trois dimensions, le plus souvent en vue de 1'application aux tétes de bobines
des turbo-alternateurs. L'analyse et le calcul des réactances de fuites, des pertes supplémentaires et
des efforts €lectrodynamiques sur les tétes de bobines dépendent de la répartition tridimensionnelle
de I'induction aux extrémités de la machine. Parmi les études publiées, on trouve des méthodes
trés différentes, comme par exemple :

- les méthodes analytiques [4], [52], [54], [55]
- les méthodes graphiques et analogiques [16], [51]
- les méthodes numériques [23], [25], [26], [28], [36], [38], [45], [53]

Quant a la machine asynchrone, les €tudes se sont limitées au calcul analytique [3], [22],
[30], aux essais expérimentux {8] et quelques applications des méthodes numériques [61], [62].

Ceci s'explique par le fait que généralement ce sont les grosses machines qui posent des
problémes. Notre étude se limitant au calcul de la réactance de fuite des tétes de bobines et de la
résistance des anneaux de court-circuit d'une machine asynchrone, nous donnerons seulement
l'approche analytique dont nous comparerons les résultats & des calculs tridimensionnels réalisés
au moyen du logiciel FLUX3D.

IV.2.2 Calcuyl de Ia réactance des tétes de hobines

a) Hypothéses de calculs

Le calcul de la réactance de fuite des tétes de bobines de la machine asynchrone ne peut étre
effectué que de fagon approximative. Un calcul analytique exact n'est pas possible car le parcours
des lignes des flux de fuites autour des tétes de bobines se présente sous la forme de courbes trés
compliquées, influencées par la présence du circuit magnétique et par les conducteurs situés prés
des autres phases. Afin de réduire ces difficultés, un certain nombre d'hypothgses sont posées [3],
[22]:

- Les conducteurs parcourus par des courants sont remplacés par des nappes d'épaisseur
infiniment petite, en chaque point desquelles régne une certaine densité de courant.

Etude des effets d’extrémités par logiciel éléments finis tridimensionnel
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- Les parties frontales ferromagnétiques du stator et du rotor sont considérées comme

ayant une perméabilité magnétique infinie.
- Les faces du stator et du rotor sont supposées lisses (absences d'encoches et de dents).
- Le probléme est réduit & deux dimensions.

Nous nous retrouvons avec la représentation de la parttie frontale en deux dimensions qui est

donnée a la figure IV-1.

YOI IOIIIDA
“] /
=0 / /
Ll Ll /
VP i ad /
e w| %
}h’-—-‘-"‘-’ -~ /

~

A /

///////////

Figure IV.1 : Représentation de la partie frontale
b) Formules utilisées

Dans la littérature, on trouve de nombreuses expressions pour le calcul de la réactance de
fuite des tétes de bobines et pratiquement chaque constructeur utilise des formules plus ou moins
empiriques, dont les résultats ont été vérifiés par des essais sur un grand nombre de machines.

Par exemple Alger [3] considére que la réactance des tétes de bobines est produite par deux
types de champs magnétiques. Le premier est un champ tournant, analogue & celui qui existe dans
l'entrefer ; il est radial et se déplace dans des plans perpendiculaires  I'axe de la machine et il est
di aux composantes axiales des courants dans les tétes de bobines (par exemple I figure IV-2).

Le second champ magnétique est créé par la composante tangentielle I, c'est donc un champ
axial.

A partir de cette décomposition, la réactance de fuites des tétes de bobines, comportera deux
termes, on obtient alors :

Etude des effets d’extrémités par logiciel éléments finis tridimensionnel
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| D]

D2

Figure 1V.2 : Schématisation des tétes de bobines

NZD
p2

C tan @, Sin%n K2 c
(Iv-1) Xp = Ho © m o 1- o +?(1+o,12 (E))
1 :

avec :
o : pulsation des sources (rd/s )
m : nombre de phases au stator
N;s : nombre de spire en série/phase

: diametre de 'alésage (m)

: nombre de paires de pOles

: ouverture de la bobine (m)

: pas polaire (m )

R a9 a =T

. inclinaison des tétes de bobines
Kp @ coefficient de bobinage (I-34)

pour un bobinage & pas diamétral, le rapport ¢/t serait égal & 'unité et la formule IV-1 devient :

2
IV-2) Xip = ““m;NsD[ta{;“ +0,187 Kﬁ]
P

Or, on peut remarquer que le coefficient de raccourcissement K est :

(IV-3) K, = sin

Al
oA

Etude des effets d'extrémités par logiciel éléments finis tridimensionnel
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et le coefficient de bobinage Kp est :

sin X

(IV-4) Kp=—2m ¥
qI Sin —JT’—; '
2mqg

Généralement, le premier terme de I'équation (IV-4) est égal 2 0,96 en triphasé. La quantité entre
Crochet (IV-1), que nous appellerons f(c/1) est donc uniquement fonction de ¢/t et de o On peut
donc la représenter sous forme d'un réseau de courbes avec & comme parameétre (figure IV-3). La
réactance se traduit alors par la relation simple :

2
(IV-5) X, = HoomNsD . (g)
. . pt v

o = 50°

30°

N

o O (=] o O
(4]
~
~

0:M1141|||||1111*|||||
0 0

2 04 06 08 1 12 €/t

Figure IV.3 : Evolution_de flelt) avee ¢/t

Notons que la valeur de la réactance des tétes de bobines tient compte des mutuelles avec les autres
phases statoriques et rotoriques. Il s'agit de Ia réactance propre cyclique des tétes de bobines.

Etude des effets d'extrémités par logiciel éléments finis tridimensionnel
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Liwschitz [30] donne une autre formule pour le calcul de la réactance des tétes de bobines pour un

enroulement & une seule couche :

N?.
(IV-6) Xp=20 U 3 Ab
ol
® : pulsation des sources
N : nombre de spires en série par phase
p : nombre de paires de pdles
avec

AMy=Ci1Lyp-Co Ly
pour un bobinage concentrique 4 pdles non conséquents, nous avons :
Aip = 0,67 Lyp - 0,43 Ly
et pour un bobinage concentrique a pdles conséguents ;

?\'lb = 0,47 le - 0,3 Lap

" Ly : longueur d'une téte de bobine
Lgp : longueur de I'arc polaire au niveau des encoches statoriques
avec :
Lep= :,ZEE(D +h)
L;b=§7ip—(D+2h)+2h
ou

D : diametre de l'alésage stator
h : hauteur de I'encoche statorique

Etude des effets d' extrémités par logiciel éléments finis tridimensionnel
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| Notons que les coefficients Cj et C2 ont été obtenus & partir d'une série d'enroulement de

machines asynchrones construites.

! IV.2.3 Calcul de 1a résistance des anneaux de court-circuit

] Les courants qui circulent dans les barres, se referment dans I'anneau de court-circuit ; ce dernier
offre une résistance au passage du courant, traditionnellement prise en compte en modifiant la
résistance de la barre. Les pertes Joule dans une cage réelle seront alors équivalentes a une cage

avec une résistance d'anneaux de court-circuit nulle. En effet, considérons le circuit suivant :

Figure IV.4 : Représentation de la jonction barre-anneau

La représentation vectorielle de ce circuit nous donne :

Io

(IV-7) =—1

2 sin +B

! Etude des effets d'extrémités par logiclel éléments finis tridimensionnel
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Les pertes Joule dans la cage sont :
av-8) Pj=2R,1Z+ Ny f Ry

En remplagant I par la relation IV-7, nous obtenons :

PJ=NbI%{:Rb+'———I{—g—H]
2 Ny sin® 2=
Ny, sin Ny

De cette facon la résistnce Ry, se trouve modifiée.

R

2 Ny sin2 P
b SIn Np

(Iv-9) Ry =Ry +

L'équation IV-9 montre que la résistance de I'anneau dépend non seulement de la géoméirie de
I'anneau, mais aussi du nombre de pOles de la machine. Pour utiliser la relation IV-9, il est
nécessaire de connaitre la valeur de la résistance R, de l'anneau. La méthode de calcul de R, a été
développée par Trickey [56] en 1936.

Trickey utilise le modele qui est représenté 2 la figure (IV-5),

v
or

Figure 1IV.5 : Modéle de Trickey pour le calcul de la résistance d’anneau

11 définit une formulation de la résistance d'anneau ( figure IV-6 ) qui fait intervenir l'influence du

rapport entre la largeur de l'anneau et celle de la barre.

Etude des effets d'extrémités par logiciel éléments finis tridimensionnel
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/ Di

circuit magnétique anneau

Figure IV.6 : Représentation barre anneau
La valeur de la résistance d'anneau est alors donnée par :

D 4+ D?

ppm
(IV-10) Ry=——(D;-Dy)
h 2
e D%p_DiP

D; : diamétre pris au centre de la barre rotorique
D; : diameétre inférieur de l'anneau (m)
h : largeur de l'anneau (m)

: épaisseur de l'anneau (m)

p ; nombre de paires de pdles

LLa formule de R, a €t€ obtenue en remplagant la cage par un cylindre équivalent (figure 1V-5) dans
lequel la densité de courant varie sinusoidalement le long du périmetre AB; I'égquation de Poisson
est ensuite résolue analytiquement.

En outre, cette formulation ne tient pas compte de l'effet de peau ; elle reste trés approximative et
ne donne de bons résultats que pour des moteurs de faibles polarités.

Cependant, on peut tenir compte de l'effet de peau dans la longueur et I'épaisseur de 1'anneau
[60].

Etude des effets d'extrémités par logiciel éléments finis tridimensionnel
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Pour ce faire, nous considérons la figure IV-7,

ST\
iy =
Dx !4._’1: iéq i

Figure IV.7 : Représentation barre-anneau avec épaisseur de peau

Soit hp Ia profondeur de pénétration du courant dans la barre. Si ce courant ne pénétre pas
complétement, le diamétre Dy augmente. La largeur utile de 1a barre, hp, est calculée en utilisant les
méthodes traditionnelles [31]. Dans une cage d'écureuil il y a deux effets de peau, I'un se produit
dans les barres et il est mis en évidence par la variation de hp, le second a licu dans I'épaisseur de
I'anneau [60], [71]

Le calcul de I'effet de peau dans 1'épaisseur de 'anneau fournit une épaisseur équivalente fonction
de la fréquence des courants et des dimensions géométriques et conduit 4 [60].

2p L 2P

. D2 + D2
(IV-11) R, = 3 P~ (Digq - Dig) A
cq eq Dr&l - Diéq

Etude des effets d'extrémités par logiciel éléments finis tridimensionnel
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IV.2.4 Conclusion

Dans ce paragraphe nous avons présenté les principales formules analytiques pour le calcul
de la réactance des tétes de bobines et la résistance des anneau de court-circuit.

Nous avons montré que 1'utilisation des équations pour le calcul des réactances des t€tes de
bobines n'étaient pas tout-a-fait simple. Suivant les hypotheses employées et suivant les machines,
on passait d'une formule 2 une autre.

En résumé, nous dirons que toutes ces formulations restent trés approximatives, donc

l'utilisation d'un logiciel en trois dimensions est nécessaire afin d'avoir un calcul précis qui ne

~nécessite pas trop d'hypothéses restrictives.

Etude des effets d’ extrémités par logiciel éléments finis tridimensionnel
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IV.3 CALCUL DES EFFETS D'EXTREMITES PAR LOGICIEL ELEMENT

FINIS 3D
IV.3.1 Introduction

La précision avec laquelle les performances d'une machine asynchrone peuvent étre
prédéterminées, dépend beaucoup de la précision de calcul des réactances de fuite. Une de ces
composantes est la réactance de fuite des tétes de bobines. Or, nous avons vu au paragraphe
précédent que son calcul n'était pas simple. Il fallait corriger la valeur trouvée en faisant une
comparaison avec des essais expérimentaux.

L'avenement de l'informatique a apporté la puissance de calcul nécessaire aux méthodes
numériques d'éléments finis, dont le principe mathématique était connu depuis longtemps [42],
[43].

Tout d'abord des études bidimensionnelles axisymétriques ont été utilisées pour
appréhender les phénoménes physiques qui se développent dans les parties frontales [23), [25],
[26], [38], [45] des turbo-alternateurs ; mais elles restent approximatives. Notre but est de calculer
la réactance de fuite des tétes de bobines et la résistance des anneaux de court-circuit en tenant
compte de la géométrie réelle ainsi que la présence du circuit magnétique. Pour cela, nous avons
utilis€ le logiciel FLUX3D qui résoud les équations de Maxwell dans l'espace & trois dimensions
[15].

IV.3.2 Calcul de 1a réactance de fuite des tétes de bobines

I'V.3.2.1 Description du probléme et hypothéses de calchl

Avant d'effectuer le calcul sur une machine réelle, nous avons utilisé une machine
simplifiée. II s'agit d'un moteur triphasé 4 poles avec 12 encoches au stator. Le nombre
d'encoches par pdle et par phase se réduit donc & 1, ce qui simplifie considérablement la géoméirie
étudiée. Schématiquement, I'enroulement est effectué suivant la figure (IV-8).

Etude des effets d'extrémités par logiciel éléments finis tridimensionnel
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tétes de bobine

circuit magnétique -

encoches stator

Figure 1V.8 : Schéma du bobinage

Avec le logiciel FLUX3D, le moteur peut €tre représenté exactemnent avec toute la complexité des
; enroulemnents dans Ia région frontale de la machine figure (IV-9).

Figure IV.9 : Géométrie des tétes de bobines

Etude des effets d'extrémités par logiciel éléments finis tridimensionnel
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Pour des raisons de simplicité et de facilité de calcul nous adoptons les hypothéses suivantes :

- les courants rotoriques n'ont pas d'influence sur les fuites statoriques, a vide et & faible

glissement. Nous faisons donc la simulation en 'absence de rotor.

- L'hystérésis n'est pas pris en compte, mais les matériaux magnétiques peuvent avoir un
comportement linéaire ou non linéaire.

- Les courants sont uniformément répartis dans la section droite des conducteurs

statoriques.

Toutes ces hypotheses définissent un type d'étude ol les phénomenes sont indépendants de
l'instant considéré. Ce sont des phénomeénes magnétostatiques.

IV.3.2.2 Mise en équation par la magnétostatique et formulations utilisées

Dans tout probléme physique, la mise en équation, dont nous rappelons le principe,
constitue la phase préliminaire & une bonne connaissance des phénoménes. Comme nous l'avons
vu au deuxiéme chapitre, les €quations décrivant la physique du probléme sont les équations de

Maxwell, que nous ne rappellerons pas ici.

Les équations de Maxwell permettent théoriquement de décrire le probleme physique.
Cependant, une mise en forme préliminaire s'impose afin de réduire le nombre d'inconnues et Ie
nombre d'équations & résoudre. Si en deux dimensions, le potentiel vecteur est commode
d'utilisation, en trois dimensions il n'y a pas de formulation unique. Cela dépend surtout du
probléme physique & traiter {14].

a) Potentiel vecteur magnétique A : [17, [15]

L'existence d'un potentiel vecteur magnétique A en tout point de l'espace, est defini par:

-

B=rotA

La formulation d'un probléme magnétostatique en potentiel vecteur est alors :

—

av-12) rotH =7

Etude des effets &' extrémités par logiciel éléments finis tridimensionnel
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(IV-13) B =rtotA
(TV-14) H=vE

Le fait d'imposer divA=0 (Jauge de Coulomb), assure l'unicité du potentiel vecteur A, ce qui

conduit a I'équation suivante :

-

(IV-15) rot(viotA)=J

La relation qui exprime le comportement magnétique des matériaux est supposée connue, ainsi
que la densité de courant source J. La seule inconnue du probléme estle potenti¢l vecteur A.
L'équation (IV-15) est alors résolue avec le méme principe de résolution que l'étude

bi'dime'r'l;siohhelle'C'hapitré I1.

Le principal intérét de la formulation en potentiel vecteur est sa facilité de mise en oeuvre. D'autre
part, elle peut &tre employée partout, y compris dans des régions volumiques présentant une
source de courant, par exemple les tétes de bobines de notre probléme. Mais l'inconvénient majeur
est Ia taille occupée par les inconnues (3 N inconnues pour N noeuds), ce qui entraine des temps

de résolution importants.

b) Potentiel scalaire magnétique ¢

Il est plus intéressant d'utiliser le potentiel scalaire, plutdt que le potentiel vecteur & trois
composantes, lorsqu'il n'existe aucune source de courant ; ce qui signifie que le champ dérive
d'un potentiel scalaire ¢ :

L'équation de comportement du milicu magnétique (IV-14) et la conservation du flux de

l'induction, nous donnent alors :
(IV-16) div (B} - div (po pr grad ¢) = 0
I'équation IV-16 décrit le fonctionnement magnétique de la région.
L'intérét principal de cette formulation est que le nombre d'inconnues est divisé par trois (1

inconnue par noeud). Cette formulation comporte un inconvénient majeur : son incapacité a
prendre en compte les courants.
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¢) Potentiel réduit magnétique ¢ [15], [34]

En présence de courant, I'excitation magnétique H ne dérive pas d'un potentiel puisque
rotH=J=0- d'oit I'idée de décomposer le champ H en deux parties :

- une composante H due aux courants qui ne tient pas compte des matériaux magnétiques
et qui vérifient rotH; = J.

- une composante H;, qui tient compte de la réaction des régions ferromagnétiques an
champ H;.

Les équations deviennent alors :

(IV-17) H=H, +H,
(IV-18) rotHy =7
(IV-19) rotH; =0 dot Hy=-grad ¢

Le champ H,, & rotationnel nul, est exprimé grice au potentiel scalaire réduit ¢; dont il dérive (IV.19).

La composante H; au point M en I'absence de tout matériau magnétique, est alors calculée i I'aide
de 1a loi de Biot et Savart :

(IV-20) H, (M) = -1 j JaZdp

4m ks

Pest un point de linducteur, T le vecteur MP et V le volume des conducteurs parcourus par les

courants source.
L'équation a résoudre est celle que 'on obtient en remplagant H et H, dans divB=0:

av-21) div[y (- grad ¢, + Hy| =0

Cette formulation en potentiel réduit  'avantage d'aboutir A des probleémes de taille modeste avec
la méthode des €l€éments finis [1] [13]. Son inconvénient est qu'elle nécessite 1'intégration
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volumique de I'équation (IV-20) qui demande beaucoup de temps quand la géométire des
inducteurs est compliquée. Cette intégration est faite numériquement par FLUX3D.

Ainsi, il existe une bibliothéque d'inducteurs de formes prédéfinies, aux caractéristiques
géométriques paramétrables. Par exmple, les inducteurs en "selle de cheval” qui donnent une
représentation surfacique du bobinage (figure IV-10). Cette forme d'inducteur est surtout bien

adaptée au calcul du champ dans des alternateurs entigrement supraconducteurs [38] [53].

m

N

Figure 1V.10Q : inducteur en selle de cheval

IV-3-2-3) Conditions aux limites [1] .

Les conditions aux limites sont affectées aux frontigres du domaine d'étude. Suivant la
formulation que l'on a choisie, les conditions aux limites utilisables sur FLUX3D sont :

d-1) Potentiel vecteur

- B tangentielle : correspond au potentiel vecteur A normal 2 la frontigre.
- B normal : correspond au potentiel vecteur tangent 4 la frontidre.

d-2) Potentiel scalaire
- Condition de Dirichlet (¢ =cte ) : H est normal & la frontizre
. -~ a¢ -~ s
- Condition de Neumann homogene | 5—=0] : H est tangent 2 la frontiére.

on
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d-3) Potentiel réduit

- H tangentiel : le champ total ﬁ=ﬁs+ﬁ, doit étre tangent i la frontigre.
- Condition de champ H normal : décrit un plan de symétrie, oil Hj est déja normal mais a
condition que l'orthogonalité de H a la frontiere est assurée; dans ce cas ¢ doit étre

constant.

Pour résoudre notre probléme, nous avons utilisé la formulation en potentiel vecteur, bien que
pénalisante en espace mémoire, assure la meilleure description du phénomene étudié.

IV.3.2.4 Calcul des courants dans les enroulements des tétes de bobine [15]

Lorsque les conducteurs sont simples, les densités de courant sont constantes ou bien
dépendent d'une fonction de I'espace facile & metire en oeuvre.

Mais pour les conducteurs des tétes de bobines le calcul est beaucoup plus compliqué du
fait de la géométrie de ces derniers. Par exemple le cas de la géométrie des tétes de bobines d'un
moteur asynchrone bipolaire, avec un bobinage par pdle et 4 trois plan (figure IV-12). |

Figure IV.12 : Géométrie des tétes de bobine d'un bobinage a 3 plans
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Pour déterminer la répartition du courant dans les conducteurs, nous avons donc calculé la densité
de courant, en chaque nocuds du maillage, dans les enroulements de la machine en résolvant le
probleme d'électrocinétique suivant :

la tension électrique V aux bomnes du conducteur crée un vecteur champ €lectrique E
(Iv-22) E=-grad V

En outre le conducteur est supposé ohmique, donc :
(IV-23) J=cE

* En I'absence de densité de charges p dans les conducteurs, I'équation de continuité donne :

(IV-24) divh%—f:o = divi=0

ol T est la densité de courant.
(IV-23) et (IV-24) entrainent :
(IV-25) div(cE)=0
En faisant intervenir (IV-22), nous obtenons :
(IV-26) div (o grad V)= 0
qui est 'équation du potentiel scalaire V.,
Il y a deux types de conditions aux limites :

- Potentiel constant (Dirichlet) aux extrémités des conducteurs

V=V,

1Iv-27
(Iv-27) V=V,

- Neumann homogéne sur les autres faces :

av _ _ _ 9V _
(IV-28) -é-;;—O Jn—O'En-Gan—O

Etude des effets d'extrémités par logiciel éléments finis tridimensionnel



-138-

le probléme est donc résolu par la méthode des éléments finis.

IV.3.2.5 Application du_potentiel vecteur magnétique pour le calcul de la réactance de fuite

des tétes de bobines

Pour des raisons de commodité et de précision, le méme maillage est utilisé pour effectuer
la résolution en électrocinétique et en magnétostatique. Ce choix facilite Ia mise en oeuvre du

probleme magnétostatique : la densité de courant calculée précédemment est utilisée pour la
modélisation des tétes de bobine.

Afin de réduire le domaine d'étude et d'augmenter la symétrie, une alimentation
"homopolaire" est utilisée ol tous les enroulements sont alimentés en série. Les conditions aux
limites seront décrites en fonction de la géométrie du probleme.

Dans ce cas la fmm résultante, dans la section droite de la machine, est nulle et nous nous
retrouvons uniquement en présence des fuites d'encoches et les fuites des tétes de bobines.

Une carte de flux avec le mode d'alimentation est donnée 3 la figure (IV-13).

Wobar

-0.512461€-03
=0.433775E-00
-0, 40308 (E—-03

sh83sbits
5
g

Figure IV.13 : Répartition du flux dans le stator avec une alimentation

homopolaire & rotor enlevé
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En ce qui concerne le calcul de la réactance de fuite des t€tes de bobine, nous pouvons négliger,
dans une premiére approche, l'effet des courants dans les conducteurs logés dans les encoches,
sur les enroulements des tétes de bobines. Dans ce cas, 'énergie stockée dans la boite d'air
entourant les tétes de bobine, représente a un facteur pres les fuites de la partie frontale ( figure I'V-
14 ).[50]

L'énergie est donnée par :

(IV-29) w=1]BHa

v

ou

B : induction magnétique

H : champ magnétique
Sachant que :

w=lLpe = L=2¥W
2 12

avec [=ni
ol

L : inductance

1 : courant circulant dans les conducteur

n : nombre de spire par encoche

L'inductance de fuite des tétes de bobine par phase est alors :

(IV-30) Liojphase = —2 W
3i

ol W est I'énergie stockée dans le volume d'air qui entoure les tétes de bobines.
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Figure IV.14 : Représentation du volume d'air qui entoure les tétes de bobine

Etude des effets d'extrémités par logiciel éléments Jinis tridimensionnel
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La deuxiéme approche consiste a diviser la machine en deux régions (figure IV-16).{49]

Region I

Region 11 Region I

D 3D

frontiére 1

Figure IV.16
En faisant les hypotheses du deuxieme chapitre, la région I peut étre considérée comme étant
bidimensionnelle et & cette fin elle sera traitée par FLUX2D.

Quant a 1a région II, une étude tridimensionnelle comme celle décrite précédemment est utilisée. En
faisant I'hypothese que I'encombrement des tétes de bobine, de part et d'autre de la machine, est le
méme, nous pouvons dans ce cas représenter uniquement une partie de la région II,

Le principe consiste A faire deux simulations :

- une en deux dimensions {( FLUX2D )
- une en trois dimensions ( FLUX3D)

Soient Wap et W3p les énergies totales de la machine calculée a partir de Ia relation (IV-29)
respectivement en 2D et 3D.

En considérant que la longueur du paquet de tdles | (figure IV-16) est suffisamment grande, nous
pouvons dire que la composante normale de 'induction au niveau de la frontiére 1 est nulle,
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Nous posons donc:

(IV-31) Wi=Wap + Wip

ol Wt : I'énergie totale de la machine

Dans ce cas l'inductance de fuite cyclique par phase est :

2 W,

12

(IV“BZ) Ltb/phase =

ol i est le courant dans une spire .

Or notre but est de calculer l'inductance de fuite des tétes de bobines. En faisant I'hypothése que
les fuites d'encoches varie linéairement en fonction de la longueur de la machine [8] [22],

Iinductance de fuite des tétes de bobines est déterminée par extrapolation (figure IV-17) & zéro.

X

¢ L £ longueur

Figure 1V.17 : Variation de la réactance totale par phase en fonction de la
longueur de la machine

La figure IV-17 représente les variations de la réactance " totale par phase " en fonction de la

longueur de la machine. La partie qui correspond & " L " est simulée en 2D. Une des deux parties
qui correspondent & " £ " est traitée en 3D.
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Donc d'aprés la figure IV-17, nous pouvons déduire la réactance des tétes de bobines de la
machine étudiée.

IV.3.2.6 Résultats de simulation

Trois exemples de simulations sont présentées ici afin de valider les méthodes proposées
précédemment.

a) Exemple n°]

11 s’agit du moteur & 12 encoches au stator. La géométrie des enroulements est donnée a la
figure IV-9. Cet exemple nous permet de faire une comparaison avec les résultats analytiques.

Comme le probleéme présente une symétrie, on n’a modélisé qu’un seul coté des tétes de
bobines.

La machine a €té€ englobée dans un volume d’air assez grand pour étre considéré comme
infini.

Les conditions aux limites sont de type Dirichlet aux faces du volume entourant 1’objet
étudier.

Le maillage utilisé est donné 2 Ia figure IV-18. Des éléments tétraédriques du deuxiéme

ordre sont utilisés.
Deux résolutons ont été effectuées :

- Dans un premier temps, les régions conductrices sont modélisées par une formulation en
électrocinétique. Dans les régions du fer et de I'air, aucune formulation n’est appliquée.

- Dans la deuxiéme résolution, on passe en magnétostatique. A cette fin, toutes les régiohs
sont modélisées avec du potentiel vecteur magnétique. Les valeurs des densités de courant calculés
auparavant sont conservés pour modéliser I’inducteur.

Nous affectons une perméabilité relative de 1000 au circuit magnétique. Notons que ce
choix est arbitraire.

Nous calculons I'énergie stockée dans le volume d’air et nous 'affectons aux fuites des
tétes de bobines ( suivant les hypothéses formulées précédemment ).

Les résultats sont donnés au tableau I'V-1,
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b) Exemple n°2

Il s’agit du moteur décrit au chapitre IIL En effet vu le nombre élevé d’encoches au stator (
48 ), seulement les 2/3 du pas polaire sont modélisé. La géométrie des tétes de bobines est
données A la figure 1V-20.

Figure IV.20 : Géométrie des tétes de bobines

I s’agit d"un bobinage concentrique par pdles conséquent 2 deux voies en paralleles.
Les conditions aux limites sont de types Dirichlet sur les toutes les faces qui englobent la machine.

Le maillage utilisé est donné 2 la figure IV-21. Des éléments tétraédriques du deuxiéme ordre sont
utilisés,

Ltude des effets d'extrémités par logiciel éléments Sinis tridimensionnel
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Figure IV.21 : Maillage du probléme

La méme méthode de résolution, décrite précédemment, est utilisée pour calculer I'inductance de
fuite des tétes de bobines. La figure IV-22 donne la répartition du courant dans les enroulements
des tétes de bobines.

Figur'e IV.22 : Distribution de la densité de courant dans les tétes de bobines
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Les résultats sont regroupés dans le tableau I'V-2.

Calcul analytique Calcul par FLUX3D £(%)

Inductance par phase 1,12 1,22 8,19
(mH)

Tableau IV.2

Nous remarquons que les résultats obtenus sont trés proches du calcul analytique. Cependant
Ierreur est beaucoup plus €élevée que celle du moteur & 12 encoches. Ceci est dii peut &tre 2 la
forme compliquée des tétes de bobines .

Nous aurions bien aimé faire une comparaison avec un essai expérimental sur ce moteur, mais
faute de temps ceci n'a pu étre fait.

La figure IV-23 donne la répartition de I"induction dans le circuit magnétique.

0.8
0.9
0.4
0.2
0.2

0.{

X
MODY (BMAGXYZ) 17 Niveoux Mine 8.168E-04 Kow. 6.6%5E-01 Ecorts 4. 135€-02

Figure IV.23 ! Distribution de Pinduction dans le circuit magnélique
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¢) Exemple n°3

Il s’agit d’un moteur triphasé 2 pdles alimenté sous 380 V 50 Hz. Sa puissance est de 4,5
Kw. La géométrie du stator est donnée & la figure IV-24,

Figure 1V.24 : Géométrie du moteur étudié

Le diamétre externe du stator est de 143,5 mm.
Le diametre interne du stator est de 75,4 mm.
L'épaisseur de l'entrefer est de 0,5 mm.

Le diametre interne du rotor est de 27,94 mm.
La longueur du paquet de tdles est de 125 mm.
Le nombre d'encoches au stator est de 24.

Le nombre d'encoches au rotor est de 30.

La géométrie complate des tétes de bobines est donnée 4 la figure IV-12

Vu le nombre d’encoches, qui n’est pas trop €levé, et la symétrie du probléme, une moitié de la
machine sera modélisée,
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La géométrie de la partie frontale modélisée est donnée 2 la figure IV-25.

Figure IV.25 : Géométrie de la moitié des tétes de bobines

Nous avons résolu le probléme de la méme maniére que les autres machines. Le maillage utilisé est
donné a la figure IV-26, ol les éléments téraédriques du deuxidme ordre sont utilisés.

:.:;: -"%%
,-'-'@;%I
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!

.
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Figure IV.26 : Maillage du probléme
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La distribution du courant dans les enroulement de la machine est donnée a la figure IV-27

o)

Figure IV.27 : Distribution du courant dans les enroulements des tétes de bobines

La figure IV-28 montre les fléches d’induction dans le circuit magnétique de la machine. Nous
pouvons remarquer que I’induction n’est pas tout 4 fait tangentiel i la surface de 1a tble, surtout au
niveau des dents. Mais dans la culasse la composante normale de I'induction est trés faible par
rapport aux autres composantes sivant x et y. Ceci peut étre mis en évidence par la figure IV-29,
ol les trois composantes de 1’induction sont représentées en fonction d’un chemin défini sur le
circuit magnétique (coté tétes de bobines).

Figure IV.27 : Fléches d’induction dans le circuit magnétique
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Figure IV.28 : Distribution des trois composantes de Uinduction sur un chemin

défini sur la face du circuit magnétique

Mais I’approche de calcul est différente. C’est en faisant deux modélisations, bidimensionnelle et
tridimensionnelle, que nous avons pu faire une comparaison avec 1’essai expérimental.

Cet essai a été réalisé sur le méme moteur et avec les mémes conditions,

Nous avons effectué une étude de sensibilité sur Ia réactance des tétes de bobines. Six simulations
en 3D ont €€ faites, et cela pour différentes valeurs de perméabilités.
Les résultats sont regroupés dans le tableau IV-3,

perméabilité (L inductance 3D inductance 2D | inductance totale | réactance totale
(mH) (mH) (2D+3D) SN ($)
(mH)
10 1,495 1,0975 2,593 0,814
50 1,851 1,734 . 3,585 1,126
100 1,956 1,891 3,848 1,208
‘500 2,077 2,047 4,124 1,295
1000 2,097 2,069 4,166 1,308
4770 2,114 2,086 4,201 1,319

Tableau 1V.3 : Calcul pour différentes valeurs de perméabilité
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La valeur mesurée, avec le méme mode d’alimentation, est de 1.263  par phase. Soit une erreur

de 4% si nous considérons que la perméabilité est comprise entre 500 et 4770.

Pour calculer la réactance des tétes de bobines, nous tragons les variations de la réactance totale de

la machine en fonction de la longueur du paquet de toles. Cette variation est donnée 2 la figure I'V-

29.
X-IO'Z(Q) Valeur mesurée = {,263 Q
140 -
Hl= 10 -
120 |
2= [
H 50 100 _
M3=100 go |
pd =500 60 |
40 [ 72
5=1000 -
;“L Xib -
20 |
L6 =4770 [ |
O“H.J%;..lr.L.;,,igu,!...]l..,{
0 20 40 60 80 100 120 140

longueur du paquet de téles (mm)

Figure IV.29 : Variation de la réactance en fonction de la longueur de la machine

D’apres la figure ci-dessus, la réactance des tétes de bobines n’est pas du tout affectée par la

saturation. Sa valeur est déduite directement par extrapolation  zéro. Donc le fait de faire ’essai &

rotor enlevé n'affecte en rien la valeur de la réactance de fuite des tétes de bobines.

Etude des effets d'extrémités par logiciel éléments finis tridimensionnel
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IV.3.3 Calcul de la résistance des anneaux de court-circuit

L'analyse conventionnelle des machines asynchrones est basée sur des modéles
bidimensionnels. Les aspects tridimensionnels de la machine sont incorporés dans l'analyse par la
modification des parameétres déduits du modéle bidimensionnel. Parmis ces aspects, il y a la
résistance et la réactance des anneaux de court-circuit.

A notre connaissance, il y a peu de travaux récents sur le calcul de ces paramatres.
Néanmoins les €tudes qui ont été faites sont purement bidimensionnelles; dans ce cas, 'épaisseur
de I'anneau n'est pas prise en compte dans le calcul [66], [71].

Dans notre étude, nous allons calculer la résistance des anneaux en tenant compte de tous

les paramitres géométriques ainsi que de la polarité de 1a machine et du nombre de barres.

IV.3.3.1 Description du probléme et hypothéses de calcul

Le modele d'¢tude est un ensemble de barres court-circuitées par un anneau. La figure ci-
dessous représente ce modéle.

Figure 1V.30 : géométrie du modéle d'étude

Normalement, une étude en magnétodynamique harmonique 3D est indispensable pour calculer la
résistance des anneaux de court-circuit, pour analyser et voir l'influence de la fréquence sur ce
parametre. Mais cette formulation nécéssite beaucoup de place mémoire et énormément de temps
de caleul sur ordinateur. Cependant si nous négligeons le couplage entre le champ électrique et le

Etude des effets d'extrémités par logiciel élémenis finis tridimensionnel
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champ magnétique, nous pouvons résoudre le probleme en électrocinétique (1V.3.2.4). L'effet de
peau sera eventuellement pris en compte par une méthode analytique.

1V.3.3.2 Résultats de simulation

Dans cette simulation, nous considérons que l'anneau et la barre ont la méme hauteur "h"
(figure IV-6).

£

Nous affectons sur chaque face des barres, des conditions de Dirichlet :
V-40)  V=Vecose

Donc sur chaque barre, nous aurons :

Vi=Vcosey
Va=YV cos ((P; +2ﬂ—p)
q

(IV-41) V3=V cos (tm + ZMTP)

Vg =V cos (wx +(q- 1}2-?)
Le calcul de la résistance de I'anneau est réalisé de la fagons suivante :

Soient Pj, la valeur des pertes par effet Joule dans I'anneau et Iy le courant dans la barre. La
relation qui existe enfre ces deux termes est

L, \2
2 sinE
q

P_ja:RaIazzRa

Nous obtenons donc la valeur de la résistance de I'anneau par :

4 sin? P
(IV-42) R, = — 3
2

ou p est le nombre de paire de pdles et q le nombre de barres de la cage.
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-156-

La figure I'V-31 nous montre la répartition du courant dans I'anneau et dans les barres pour 2p = 2

Figure IV.31 : Répartition du courant dans l'anneau pour 2p = 2

La variation de la résistance avec le nombre de pdles est donnée 4 1a figure IV-32. Sur cette méme
figure les valeurs obtenues par la formulation de Trickey [56] sont indiquées.

Ra.10-6(82) | '
|

1
1
N /par TRECKEY

48
—g] T

I
R

40

32 Lroveerieriomsenenes \ —+
r pap FLUX3D ]

24

S F——

0 2 4 6 8 10 12
nombres de ples

Figure IV.32 : Variation de Ra en fonction du nombre de poles pour g =12

La mé&me simulation a été réalisée pour g=16. La courbe de la figure 1V-33 nous montre la
variation de Ra en fonction du nombre de poles.
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Figure IV.33 : Variation de Ra en fonction du nombre de pdles pour q=16
L'erreur pour les deux cas, g=12 et 16, est comprise entre 10 et 12%.

Pour voir l'influence du nombre de barre sur la valeur de Ra, nous avons fait un essai avec q=20
et 2p=2. La valeur trouvée par éléments finis est de 32,43 p€) et celle par Ia formule de Trickey est

de 38,07 uQ, soit une erreur de 15%. Donc, plus le nombre de barres augmente, plus la relation
de Trickey devient incertaine. Pour mettre en évidence cette incertitude, nous tragons sur le méme
graphique les variation de Ra en fonction du nombre de p6les pour g=12, g=16 et q=20 (figure
IV-34), dans ce cas la résistance calculée par la formule de Trickey reste constante pour les
différentes barres.

Ra 104

48

43.5 - paridrickey, / ot ]

A
7

{
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34.5

f’“”\

FL D
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30
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Figure IV.34 : Mise en évidence de la variation de Ra en fonction du nombre de
barres
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IV.4 CONCLUSION

Le calcul du champ magnétique, dans I'espace occupé par les tétes de bobines en trois

dimensions, est devenu possible.

11 est cependant nécéssaire, pour mener & bien la modélisation, d'admettre un certain
nombre d'hypoth&ses, qui de toute fagon sont justifiées dans les conditions de fonctionnement

considérées.

Ainsi, nous avons montré pour la premiére fois, qu'il était possible de représenter, d'une
fagon réelle, la géométrie des tétes de bobines, de la mailler et de résoudre le probléme en trois

dimensions.

Les exemples que nous avons présentés, montrent qu'une alimentation en homopolaire
nous a permis de réduire la géométrie et de calculer la réactance des tétes de bobines. Les résultats
trouvés sont en concordance avec les essais expérimentaux et les méthodes analytiques

traditionnelles.

L'application de la méthode des éléments finis en trois dimensions au calcul de la résistance
des anneaux de court-circuit, nous a permis, de faire une étude de sensibilité de I'effet du nombre
de pdles et du nombre de barres, sur la résistance de I'anneau. De plus elle nous a permis de faire
une étude comparative avec la formule de Trickey, dont les résultats deviennent incertains avec la

croissance du nombre de barres de la cage rotorique.

Etude des effets d'extrémités par logiciel éléments finis tridimensionnel
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CONCLUSION

Nous avons, au cours de ce travail, abordé plusieurs problémes concernant la modélisation

de 1a machine asynchrone a cage.

Tout d'abord, les grands principes de la modélisation par 1a méthode du schéma équivalent

classique ont €té présentés. Nous avons montré que l'association des méthodes expérimentales et

de la théorie analytique permettait d'avoir les paramétres du schéma équivalent de la machine
asynchrone. Malgré le nombre d'’hypotheéses trés simplificatrices, le calcul de ces différents
parameétres restait compliqué, imprécis et incertain. A partir de ce modele, nous avons montré qu'il
était possible d'avoir une idée de I'évolution des différentes caractéristiques électromécaniques de

la machine asynchrone.

Puis, nous avons rapidement décrit le principe de la méthode des €éléments finis. L'intérét
qu'elle présente, & priori, est la possibilité de calculer le champ magnétique, avec prise en compte
des principaux phénomeénes physiques se développant dans une machine asynchrone a cage. En
effet, l'utilisation de la magnétostatique nous a permis de simuler la machine dans son
fonctionnement 2 vide et de calculer les principaux parametres caractérisant son état magnétique.
En outre, pour prendre en compte les courants induits dans la cage rotorique, nous avons eu
recours & la magnétodynamique complexe moyennant une approximation de la courbe B(H). Les
résultats obtenus montrent que cette méthode est tout a fait adaptée pour modéliser une machine

asynchrone d'une fagon générale.

Cependant les résultats fournis par le logiciel, ne sont pas faciles a interpréter. Ceci nous a
amené 2 étudier le fonctionnement de la machine d'une mani&re beaucoup plus approfondie et a
essayer d'interpréter les différentes grandeurs calculées par le logiciel. En effet, ce type de machine
est caractérisé par des équations électriques complexes, ol apparaissent des parameétres dont la
détermination expérimentale s'avére imprécise. Aussi, avons nous jugé intéressant d'identifier les
parametres du schéma €quivalent classique de la machine asynchrone. Pour cela, nous avons mis
au point une méthode qui nous permet de calculer ces paramétres sans passer par les différents
modgles partiels utilisés dans la théorie analytique.

Conclusion générale
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Pour compléter ce travail, nous avons jugé utile d'entreprendre une étude des phénomenes
se produisant dans la partie frontale de la machine. Ainsi, nous avons montré, qu'il était possible
d'étudier le champ magnétique dans l'espace occupé par les tétes de bobines. Pour une
représentation correcte de l'encombrement du bobinage dans la région frontale, nous avons
introduit, point par point et ligne par ligne, la géométrie compléte des té€tes de bobines en trois
dimensions. Nous avons utilisé une alimentation homopolaire pour réduire le domaine d'étude et le
temps de calcul. Ce mode d'alimentation nous a permis de calculer la réactance des tétes de
bobines et de faire une comparaison d'une part avec la théorie analytique et d'autre part avec les
essais expérimentaux. Nous avons montré par ailleurs que l'utilisation d'un outil de calcul
tridimensionnel est indispensable pour déterminer la résistance des anneaux de court-circuit. En
effet, 1a formulation développée par Trickey, devient incertaine pour des moteurs dont le nombre
de barre est élevé. Les résultats trouvés sont trés satisfaisants et les travaux ne devraient pas

s'arréter 14.

D'autres développements ouvrant de nouvelles perspectives peuvent étre faits : par
exemple, la possibilité d'identifier les harmoniques d'espace par 1a magnétodynamique complexe (
cette étude est en cours au laboratoire). L'influence de l'inclinaison des encoches n'est pas prise en
considération d'une fagon réelle dans la théorie. Ainsi, il est nécéssaire de faire une étude
beaucoup plus poussée pour tenir compte de ce phénoméne : par exemple par un calcul
tridimensionnel. Le développement d'un outil permettant d'introduire la géométrie des tétes de
bobines d'une maniére automatique est indispensable. La prise en compte des courants de
Foucault, d'une part dans la région des tétes de bobines et d'autre part dans les anneaux de court-
circuit est aussi une voie d'étude qu'il faut explorer.

Nous espérons, ainsi, avoir contribué de notre mieux & I'avancement des méthodes de

modélisation de la machine asynchrone en deux et trois dimensions.
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ANNEXE 1

fficien rter

Ce facteur tient compte de l'ouverture des encoches, sa valeur est donnée par :

* Pour le stator

t
Kcs = 2 5
0
i - 3
S5e+og
* Pour le rotor
t
Kcr = 2 5
0
tr -——T
Se+to;

t :pas dentaire
o : ouverture de l'encoche

e : epaisseur de l'entrefer

pour avoir le facteur de Carter équivalent, nous faisons le produit entre K¢s et Ker :

K¢ = K¢s.Ker
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ANNEXE I1

Méthode de Newton-Raphson

Soit I'équation suivante & résoudre:
F(X)=0
dont I'inconnue est le vecteur X,

Le développement en série de Taylor de F au voisinage de X + AX nous donne :

IFX) , Ax2 0°F(X) |

F{X + AX}= F(X) + AX R

Si X + AX est la solution de F(X), alors 1a différence entre X + AX et X nous donne:

_ JFCO T
AX——F(X)[ 5% }
si AX << X+AX alors la solution recherchée est atteinte

Sinon nous partons d'une nouvelle solution X, =X,y + AX;; pour rechercher le résultat.

Cette algorithme converge trés vite & condition que l'utilisateur lui fourni une solution de départ
assez proche du résultat a rechercher. Par exemple la solution initiale peut étre les valeurs du
potentiel vecteur pour une perméabilité 1] correspondant & la zone linéaire de la courbe B(H).
Quand le probléme est trés saturé, la méthode de Newton-Raphson accélérée est utilisée.

Cette méthode consiste a abaisser le niveau de non-linéarité de 1a courbe B(H) en créant un réseau
de courbes intermédiaires (figure 1).
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B(D) }

courbe réelle

pente initiale

-
H(A/m)

Figure I : Courbes B(H) et le réseau de caractéristiques intermédiaires

Le principe est le suivant : la solution de la premiére itération obtenue avec la courbe B(H) (
correspondant & la pente initiale ) est utilisée comme solution initiale pour la seconde courbe et
ainsi de suite jusqu'a la courbe réelle. Pour faciliter l'utilisation d'une telle technique dans le
logiciel FLUX?2D, une interpolation entre la courbe linéaire ( pente initiale ) et la courbe réelle
B(H) est réalisée. Il est alors demand€ a ['utilisateur la perméabilité de la courbe linéaire et le
nombre de courbes intermédiaires. Dans le cas du moteur asynchrone, trois courbes au total
suffisent. La perméabilité relative de départ est comprise entre 20 et 100, donc dans des zones trés

saturées.
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ANNEXE T11

Conservation de Ia caractéristique B(H)

Il est nécéssaire de calculer I'énergie magnétique pour une induction donnée, afin de résoudre
I'équation 1I-40.
Nous utilisons alors la méthode des trapézes qui fournit de bons résultats si la courbe B(H) est

bien discrétisée.
Soit (B;, Hy oh i€ [1,N]les N couples de points servant & découper de la courbe B(H).

Soit un point sur lequel 'énergie est calculée et vérifiant :

- [Bi1<B<B
jell,
\Hj_l < H < H;j

Apres intégration par la méthode des trapézes 'énergie en ce point (B,H) vaut:

j-1

(1) W; (B) = %—{Z (Bi- Bip)(H; + Hyq) + (B - By ) (H + Hj-l):|
i=1

l'interpolation linéaire de H en fonction de B, nous donne :

_Hj-Hj,

2 H=
@ 5 b

(B - Bi.1) + Hj,

Dans ce cas I'expression de 1'énergie en fonction de B sera :

(3) WiB) =2 [Aj1+ Cj(B - Bjaf? + 2 Hy (B - Bja)]
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avec :
j-1
Aj1= Y, (Bi-Bi1)(H; - Hiy)
i=1
H;-H,
et Cj=acdd
I B;- B

Pour calculer I'énergie moyenne stockée sur une période pour les N couples de modules (Bmj,
Hpmj) de la courbe B(H), nous considérons le couple (Bm, Hm) pour lequel I'énergie magnétique

moyenne est calculée, Nous avons

(4) Wi (B =-:}: W(B() dt =

N [
Z[ W; (B() dt
~

i1

= |

ol tj est la valeur de temps pour laquelle B(t) = Bj et Wj (B) correspond a I'énergie stockée lorsque

Bj.1 £ B(1) < B;. By, est obtenue lorsque t=

LS

BJ' _Zﬁtj

En posant ;= arcsin —=-
P B. T

Nous aurons alors, B(t) =B(8) =B, sin 6
et 'expression de 'énergie devient :

n
> [Aj1+C B2y - 2 Hjq Bjry + 2 (H - Cj Bj.1) Busin 6 + CB2sin?0f¢
J=1

(5) Wi (B ~%

La formulation de 1'énergie moyenne en un point (Bn, Hn) de la courbe en fonction des valeurs de
tous les couples de points (Bi, Hi), est obtenue en intégrant 1'équation (5).
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ANNEXE 1V

Géométrie des encoches du_moteur étudié

Toutes les dimensions sont en mm

ENCOCHE STATORIQUE
A
3,51
22.2
15,48
? |
‘j A |
3.2
ENCOCHE ROTORIQUE
] 1
A r2.425
975
T 3.15
263
Y

» r0.8
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RESUME

Ce mémoire de thése est une contribution a la modélisation de la machine
asynchrone a cage par logiciels d'éléments finis 2D et 3D.

L'importance des machines asynchrones dans la vie industrielle n'est
plus a démontrer, qu'elles tournent & vitesse constante ou @& vitesse variable
avec une source 4 fréquence variable. De tous temps, les industriels ont
toujours essayé d'améliorer leurs techniques de calcul de maniére a réaliser des
machines plus performantes.

L'apparition de logiciels d'éléments finis 2D et maintenant 3D offre de
nouvelles possibilités d'analyse et de calcul des machines électrigues en
général et des machines asynchrones en particulier.

D'une part, les études en 2D ont comme avantage principal de connaitre
d'une maniére trés fine la répartition de l'induction dans la section droite de la
machine et de ce fait pouvoir évaluer les différents paramétres du schéma
équivalent en fonction des conditions de fonctionnement. D'autre part,
l'évaluation des réactances de tétes de bobines et des caractéristiques des
anneaux de court-circuil, passe nécéssairement par l'ufilisation de logiciels en
trois dimensions.

ABSTRACT

This study contributes to the modelling of the squirel cage induction
machine using 2D and 3D finite element program.

We don't need any more to demonstrate the importance of the induction
machine in the industrial life - constant speed or variable speed with a variable
Jrequency source.

Manufacturers have always been Irying to improve their methods of
computation in order to design high - performance machines.

The existing 2D and 3D finite elements programs provide new analysis
of computation for electrical machines in general and for induction machine
ones in particular.

One the one hand, the studies with 2D program have the principal
advantage to know pricesily the distribution of the induction in the cross-
section part of the machine and then to evaluate the different equivalent circuit
parameters according to the functionning. One the other hand, the evaluation of
end windings reactance and the characteristics of the rotor end-ring requires
the utilisation of a 3D program.






