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Perméabilité du vide (47107)

Perinéabilité relative
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Colductivité électrique du matériau ferromagnétique
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Potentiel vecteur magnétique

Vedteur induction magnétique

V:Ieur champ électrique
Vedteur champ magnétique

Vedteur déplacement électrique

eur électrique

Opérateur Laplacien

Tenpion simple d’une phase statorique (tension d’alimentati

Vecteur densité de courant (densité superficielle de courant

surfhce du stator)
Epaisseur de I’entrefer
Gliskement

Courant électrique

Tel que j>=-1
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INTRODUCTION GENERALE

Les madhines électriques a courant alternatif ont fait et font e

nombreux travapx de recherche visant a améliorer leur modélisation et optimiser leur
conception, ce qui fait du théme de notre travail. Si les modéles externes permettaient
d’avoir une approche globale des performances de ces machines par des
considérations globales sur les flux, les énergies, les couples etc., ils ne pouvaient
donner des rédultats appréciables au niveau des grandeurs locales (saturations,
échauffements, lcourants induits, etc.) sans une somme considérable de travail et de

réflexion [1].

Dans le|{monde industriel, il y a une demande de moteurs |électriques de
grandes puissarices & vitesses de rotation élevées (supérieure a 3600tr/min). Ces
moteurs, permdttant ’entrainement direct, peuvent se substituer aux machines

utilisant les éngrgies fossiles telles que les turbines a vapeur ou

apportent non s¢ulement une bonne tenue mécanique mais également
donc une réduction de taille et du poids avec une amélioration du

systémes entrainés et une réduction de I’entretien [2].

Les développements de I’électronique de puissance apportent des possibilités
nouvelles d’alimentation, et de réglage qui trouvent leur application sur tous les types
de moteurs, et r;;L“iculi(‘erement sur les moteurs synchrones et asynchrones. Parmi ces
derniers, on citela coté de la forme d’exécution classique du rotor en toles feuilletées,
la variante en rofor massif.
Cette utilisation| de rotor massif dans une machine asynchrone a été envisagée
essentiellement dans le cas des moteurs rapides, ou & démarrage fréquent, ot la tenue
mécanique de roTor doit étre particuliérement bonne.

L’étude gxhaustive de la diffusion du champ électromagnétique dans le rotor
massif est assez |complexe. Le champ magnétique pénétre & une certaine profondeur
dans le corps du|rotor et y induit des courants de Foucault. Ces derniers ne sont plus
engendrés dans des conducteurs bien définis comme dans les moteurs classiques, mais
dans un milieu |continu qui présente en plus une caractéristique magnétique non

linéaire. En outr¢, ces courants se referment avant d’atteindre les extrémités du rotor

[3].




L’analys
équations de N

simplificatrices

e du comportement de cette machine conduit a la

sont nécessaires.

résolution des

faxwell. Ce calcul est extrémement complexe, et des hypotheses

Le but Inotre travail est d’établir un modéle, pour calculer les performances

électromagnéti
Notre travail s’4

Dans le

champ électromagnétique (équations, formulations, méthodes de résolu

Nous pr
asynchrones a

permettant 1’ étui

Le troisi

et rainuré dans |

moteur a rotor lisse et anisotrope pour le rotor rainuré.

es de la machine.

rticule autour de quatre chapitres :

gsentons dans le deuxiéme chapitre, une description

e de ces machines.

premier chapitre, on a présenté plusieurs aspects relatifs au calcul du

tions).

des machines

rotor massif, I’accent est met sur certains modéles analytiques

bme chapitre est consacré a I’étude analytique du moteur a rotor lisse

"hypothése d’une perméabilité constante (isotrope) pour le modéle de

Le derni¢r chapitre de ce mémoire est réservé a la mise en ceuvre informatique

des modéles anallytiques et numériques et la discussion des résultats obt

cenus.
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Chapitre I :

Généralités sur le calcul du

champ électromagnétique

Introduction

Les modes de présentation usuels dans I’étude du fonctionnement d

les machines reposent

sur I’emploi du modéle de Maxwell caractérisé par les grandeurs physiques, telle que :

e Induction

magnétique.

e Densité de courant.

e Potentiel pecteur magnétique.

Cette approc.

he largement utilisée, présente 1’avantage d’une compréhension relativement

aisée du princip¢ de fonctionnement et d’'une mise en équation facile.

équations de Maj
de tout appareil

théoriques de I’

résolutions a un

L’établissement et la connaissance des lignes de champs d’un dispos

En effet la porte des

kwell est immense, en particulier elles expliquent les principes fondamentaux

Electromagnétique. Ces équations qui ont permis 1’établissement des bases

tlectromagnétisme ont toujours fait I’objet de recherche en vue de leurs

ge éventail de problémes d’ordre pratique.

itif électromagnétique

permettraient de calculer ses performances, donc d’optimiser son dimensionnement.

D’une maniére générale, on peut envisager la résolution des équations de Maxwell :

e De maniére analytique : ceci n’est limité qu’a quelques cas particuliers géométriques

simples (3tructure 2D, ou 3D axisymétrique).

e De maniére semi-analytique : on apercoit la méthode des intégr|

méthode des circuits couplés basés sur le théoréme de Green.

volumes

nis.

dre numérique : on distingue les différences finies, les

ales de frontiére et la

éléments finis et les

Ce chapitre introductif a pour objectif de préparer la suite des chapitres, notamment la

résolution des éqj

séparation de var

ables).

hations aux dérivées partielles (EDP) par la méthode analytique (méthode de




Chapitre I : Généralités sur le calcul du

champ électromagnétique

1-Equations de Maxwell
Les phéjoménes électromagnétiques qu’on veut étudier au
électromagnétiqyes sont régis par les quatre équations aux dérivées part

Sous leur forme la plus générale, elles se présentent comme suit :

Equation de Maxwell-Faraday

(=) OB
Rot(E)=——
)
e Equation de ¢onservation du flux magnétique
Div(ﬁ)z 0
e Equation de Maxwell-Amp¢ére
Rot{fi)=7
e Equation de Maxwell- Gauss
Div(f))z p
Avec:
B : Induction maghétique, [T]

T

: Champ magngtique, [A/ m]

wll

: Induction électrique, [As/ m?]

les ]

: Champ électrique, [V/ m]

J : Densité de courpnt volumique, [A/ m?]

p : Densité volumique de charge électrique. [C/ m®]

2-Lois de compoytement des milieux et Loi d’Ohm
Les champs vectoriels précédent ne sont pas indépendants les

liaisons sont fonctions du milieu ou ils régnent [4, 5,6].

sein des dispositifs
ielles de Maxwell [4].

(L1)

12)

(13)

a4

uns des autres, leurs

Aussi on définir|complétement les phénomeénes électromagnétiques a I’intérieur d’un milieu,

caractérisé du point de vue électromagnétique par :

- une conductivité o

- une per:Iéabilité u

- une permittivité &




Chapitre I :

Généralités sur le calcul du\champ électromagnétique

On ajoute aux (Imtre équations précédentes les lois de comportement| des milieux et la loi

d’Ohm. Elles so

Avecp=y,-u,la

K,

W,

La loi d’Ohny.

Relation magnétique.

Relation diélectrique.

: Perméabilitd du vide égale 4 4. ©.10” [H/m] ;

: Perméabilitélrelative.

: Permittivité qu vide, elle vaut 10°/ 36. & [F/m] ;

: Permittivité nelative.

3- Conditions d¢ passage

t les suivantes :

=o-E (15)
=p-H (1.6)
D=¢-E an

perméabilité de matériau et € =¢,-¢, la permittivité de milieu.

Les quatre équations de Maxwell induisent des conditions de passage aux interfaces

entre deux miliilx électriquement et magnétiquement différents. En les intégrant entre deux

de part et d’autre d’une surface séparant ces deux milieux, le résultat nous

points trés voisi

permet de déduir

e La conservatipn de la composante tangentielle du champ électrique E

o La conservatipn de la composante normale de I’induction magnétique

o La discontinujté de la composante tangentielle du champ magnétique|

surfaciques J .

e [4,5] :

(}3;2 —I:Zl)/\ﬁ =0

(ﬁz -El)/\ﬁ =0

(L8)

o]

(L9)

H di aux courants

-10-




hapitre I :

<

Généralités sur le calcul du .champ électromagnétique

(L10)

e La discontimjité de la composante normale de I’induction électrique D dile aux charges

surfaciques .

Avec :

fi : Vecteur normpl 4 la surface de séparation entre les deux milieux 1 et 2.

4- Formulation
Les équa

quasi-stationnairg

(D, -D,)Afi =4, @11)

Hu champ électromagnétique :

lions précédentes permettent théoriquement de décrire tous les systémes

bs dans la plupart des dispositifs utilisés en électrotechnique. Elles sont

souvent transforI'nées avant tout traitement numérique pour étre appliquées aux problemes

physiques a rés
nombre d’inconn

proposées, utilis

udre, alors une mise en forme préliminaire s’impose afin de réduire le
us et le nombre d’équation a résoudre. De nombreuses méthodes ont été

ant des variables de type potentiel vecteur ou scalaire magnétique ou

électrique ou de type du champ [7].

Les formy

décomposées les

lations proposées dans la littérature scientifique peuvent sommairement étre

variables d’état qu’elles utilisent et qui sont les suivantes :

4-1 Formulatio

en termes de champ :

En électrgtechnique les variations temporelles de la densité de charge électrique et les

courants de dépl

ement peuvent étre négligés.

La relation (1.3) l{ant le champ magnétique a ces sources n’est possible que si :

Aux équations
matériaux qui so
Selon les

comportement de

effets d’anisotropje souvent rencontrés dans les machines électriques.

Div(i)=0 (L12)

écédentes, nous ajoutons les propriétés magnétiques et électriques des
décrites dans les équations (I1.5) et (1.6) successivement :

matériaux utilisés, p et € peuvent étre soient des scalaires, modélisant le

5 matériaux isotropes, soient des tenseurs qui permettent de tenir compte des

-11-




Chapitre I :

Geénéralités sur le calcul du champ électromagnétique

Pour un probléme de la magnétostatique, le champ magnétique est supposé produit par des

—

4 B s -
sources indépenglantes du temps, donc—ét— =0, les champs électriques et magnétiques sont

découplés, par contre les courant sont non nuls.

L’état magnétique des matériaux peut étre défini par I’intensité d’aimant

Avec :

Ou y est la susceptibilité magnétique du milieu.

Les équat

formulation supefficielle des équations (I.1) et (L2), n étant le vecteur 1

séparation orient¢ de 2 vers 1.

L’équatio

relation (I1.10) traduit la discontinuité de la composante tangentielle du ck
présence d’une densité de courant superficielle.

Afin de distinguér le champ inducteur et le champ induit dans le cas ¢

milieu magnétiq

H, Est un champ inducteur créé dans le vide par les sources (cours

ampériens dans l¢

Le champ induct

ﬁi : Champ indw.Jt dd a la réaction du matériau magnétique.

M:(L_lJﬁzxﬁ
Ho

B=p,(H+M)

tionM :

(113)

(L.14)

ions aux limites entre les deux milieux d’indice 1 |et 2, résultent de la

normal a la surface de

(1.9) traduit la continuité de la composante normale de I’induction, la

, nous décomposons le champ H en deux parties :

H=H, +H,

cas des aimants).

ur créé dans le vide par les sources est défini par la loi ¢

s
Hy=-— -
. 4nl;[1/\grad(9)d9

)amp magnétique, en

le 1’aimantation d’un

(L15)

int réels ou modéles

je Biot et Savart :

(1.16)

La déternjination de H, peut se faire soit analytiquement ou numériquement en

utilisant la relatioh (L 16), par contre I’évaluation de H, exige la pré-conr
du probleme. Popir un probléme de la magnétostatique, les équations

conditions aux linpites portant sur H;sont :

1aissance de la nature

de Maxwell et les

-12-




Chapitre I :

Généralités sur le calcul du

champ électromagnétique

4-2 Formulatioils en termes de potentiels :

4-2-1 Potentiel ¥

ﬁ/\(Hli_ﬁzi)=0

- (uyHy — o Hy) = =1 (y—pp) Hy

ecteur magnétique :

L17)

(1.18)

(L19)

(1.20)

La relation (1.2) permet de définir une fonction potentielle vecteur magnétique A telle que :

En absence de cqurants superficiels, les conditions aux limites suivantes

De la relation (I 4

¢ : est un potent

de ce demier, le

sorte que :

Dans le cas des m

B= rof(;x)

n- (ro_f(ﬁl )— ro‘t‘(lzx2 »: 0

ﬁA(Mimz@l)-;l;mz@z)}o

el électrique, il est de nature électrostatique ou électro

(1.21)

sont vérifiées :

(122)

(1.23)

1) et en utilisant (I-21), on peut exprimer le champ électrique par :

(1.24)

cinétique, en absence

champ (E) est induit uniquement par la variation du champ magnétique, de

(125)

par leur densité :

(1.26)

-13 -




Chapitre I :

Généralités sur le calcul duichamp électromagnétique

Dans un milieu de perméabilité constante, le potentiel vecteur vérifie dot

L 04
rot(»vid) = —ocu—
(rolA4) u Py

nc I’équation :

Pour une définitipn totale de A , la valeur de sa divergence est supposé nulle :

La relation (1.28)

Cette écriture sighifie en fait que chaque composante (A) , soit A vérifiée

divA=0

présente une Jauge de Coulomb, on obtient donc 1’équz

- oA
AM=ocpn—
o

A =ocpn—
-

ition suivante :

I’équation :

1.27)

(1.28)

(129)

(1.30)

Dans le cas ou l¢s grandeurs électromagnétiques sont a variation sinusoidale par rapport au

temps, de pulsatid

Que nous écrivor]

En posant :

A, est la représent

4-2-2 Potentiel s¢

Dans les milieux

définir un potentig

bn (» ) on aura :

AA; = joopA,

w2

AA, = jN*A,

M =oop

ation complexe de la composante A ; .

talaire magnétique U :

bl magnétique U tel que :

H= -graa(U)

1.31)

(1.32)

(L33)

ou il n’y a pas des courants, et qui vérifie la relation rot(H)=0 on peut

(134)

-14 -




Chapitre I :

Généralités sur le calcul du

champ électromagnéti que

Si de plus, la perméabilité du milieu est constante, on a aussi :

o

Ce potentiel est I:téressant lorsqu’on cherche le champ magnétique indu

polarisation des

Avec :

La continuité de

¢ Vérifie alors I¢s conditions :

Ou:

H, : Est définit plar I’équation (1.19)

L’utilisation du g

par contre il n’est

4-2-3 Potentiel v

AU=0

atériaux :

H; = —grad(¢)

Ap=0

¢ a la surface de séparation de deux domaines constitug

¢ =,
L RS 5 TP
[ul axl M2 axzj (K1 —H2)Hp -0

otentiel scalaire magnétique a I’avantage de limiter le

utilisable que dans les zones ou il n’y a pas de courant.

pcteur électrique :

(135)

itH, =-gradv ,di ala

(136)

(L37)

> un choix de jauge.

(138)

(1.39)

nombre d’inconnues,

La formulation utilisant le potentiel vecteur électrique procéde de la méme fagon que celle

utilisant le potent|

L’équation (1.40)

T est lié au champ magnétique par la relation :

el vecteur magnétique dans ce cason a :

J = rof()

rof(T)z ro?(ﬁ)

(1.40)

nous permet de définir un vecteur T dont le vecteur densité du courant est

(1.41)

(142)

-15-




Chapitre I : Généralités sur le calcul du champ électromagnétique
L’équation (1.42) entraine I’existence d’un potentiel scalaire magnétique Q tel que :

Des relations (1.1

Soit :

En tenant comptg

Pour assurer I’un

Pour un choix de

Avec :

Un autre choix d4

Avec les conditio

H=T- gra&(Q)
) (1.4) (1.5) (L6) (1.43) on aura :
roifoi ()= o2 uff - grad(@)
rof(rof(ﬁ))= —cmg("f' —gra{l(ﬂ))

des relations (I.1) (1.4) (I43) ona:

div{grad(©))= div(T)

cité de la solution, il faut ajouter une condition sur T .

jauge div(’f‘): 0 appelé jauge de Gauss, on obtient :

A(T)z oun % (T - graa(Q))

AQ =0

jauge, nous permet de découpler T et Q, Alors :

div('f‘):po%:-

ns aux limites :

n- (rof'fz ~r10tT, )= 0

(1.43)

(L44)

(L45)

(1.46)

(L47)

(148)

(1.49)

(1.50)

(L51)

(L52)

-16-
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Généralités sur le calcul du\champ électromagnétique

La continuité de Ja composante normale de T permet d’écrire :

La form;.Iation est intéressante car elle permet d’avoir directe

contre, les cour

5- Méthodes de

Le choix
résolution et au
résoudre le plus 1

qui pourrait systé

ésolution :

A (—l—roﬁ'2 ——l-rof'f,) =0
S, g,

ﬁA(Tz-T,+graaﬂl—graaQQ)=6

fi - (o (T, — grad®®) — py (T, — grad2,))=0

0,=0,

L =T,

ts de Foucault s’obtiennent par la dérivation spatiale de

(L53)

(1.54)

(L55)

(1.56)

(L57)

ment I’induction, par

la solution.

1’une méthode de résolution est intimement lié a la géométrie du domaine de

degré de complexité du probléme. Il s’agit de choisir celle qui permet de

acilement possible le probléme ; car il n’existe pas un¢ méthode universelle

matiquement résoudre tous les problémes posés en électromagnétisme [4].

Il existe |Iusieurs méthodes pour résoudre les équations aux dériyées partielles (EDP),

elles sont analyti

ues, numériques ou mixtes (semi analytique)

5-1 Méthodes a

C’est la premiére méthode utilisée, elles consistent a résoudre I’¢

analytiquement
des géométries

problémes bidime

5-2 Méthodes semi-analytiques :

Ce sont le
frontiéres et la

simple et sont exf

alytiques :

ec la technique de séparation des variables. Elle est

iquation différentielle

d’emploi restreint a

imples dans une approche monodimensionnelle ou quelquefois dans des

nsionnels et tridimensionnels [8].

loitées dans les problémes de milieux linéaires [4,5].

} méthodes semi-analytiques, on distingue la méthode des intégrales de

éthode des circuits couplés. Elles sont d’une mise en ceuvre relativement

-17 -
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5-2-1 Méthodes |des intégrales de frontiéres :

Elle consis
Elle est limitée 14

La limitatig
réduction de la p
grande partie du
Cependant, elle

pleines.

5-2-2 Méthodes
LaMCCp
déduite de la loi

de Pinducteur en

résolution des systémes linéaires.

bn de la discrétisation aux frontiéres du domaine nous

Homaine.

a I’inconvénient de conduire a des systémes qui po

es circuits couplés (MCC) :

spires élémentaires.

En appliq

systéme algébriqye, dont la solution conduit a la distribution des densité:

LaMCCp

5-3 Méthodes nlmériques :

5-3-1 Méthode
C’est unel

remplacer le milj

auxquels s’applique I’équation discrétisée [4].

5-3-2 Méthode drs volumes finis :

Le domai

I’équation est int

t étre couplée a une méthode de discrétisation.

s différences finies (MDF) :

leu continu dans lequel I’équation est applicable, par

e est divisé en un nombre finis d’éléments de volume

pgrée sur chaque élément. Dans cette méthode contrai

des différences fi

en fonction de la

5-3-3 Méthode d

ies, la variation linéaire de ’inconnu peut étre remplag

andeur.

ps éléments finis ¢

e a discrétiser la frontiére du domaine en utilisant le théoréme de Green.

donne I’avantage de

ace mémoire, surtout pour les systémes tridimensionnels ou I’air occupe une

ssedent des matrices

brmet de fournir la solution d’une EDP par une expression intégrale de type

He BIOT et SAVART. Dans ce cas, on associe a la solution, une subdivision

nt les lois de KIRCHOFF a ces circuits élémentaires, on aboutit & un

de courants.

méthode qui résout directement 1’équation différentielle. Elle consiste a

un réseau de points

entourant un point p,
rement & la méthode

sée par sous domaine

La méthode des éléments finis est bien adaptée a la résolution d’équation aux dérivées

partielles sur des

d’abord, a exprimer a partir du modéle local constitué des équations

domaines de géométrie complexe, linéaire et non linéaire. On cherche tout

aux dérivées et des

-18 -
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Généralités sur le calcul du champ électromagnétique

conditions aux limites, une formulation intégrale qui porte sur le domai

présentation intggrale peut se faire a partir de I'une des méth

variationnelle (nf

les milieux pout

procédure est plus générale et ne nécessite pas la connaissance de

énergie [4].

Conclusion :

Dans cette partie, nous avons explicité en détail, les bases théoriqu
électromagnétique. Nous rappelons ici, [’essentiel des points évoqués.

D’abord, a I’aide des équations locales de Maxwell, et des condit

les différents mil

éthode de Ritz) ou la méthode des résidus pondérés ;

e de résolution. Cette
des, la formulation

la premiére concerne

lesquelles on peut exprimer I’énergie du systéme, tandis que la seconde

I’expression de cette

es de la modélisation

ions de passage entre

eux, nous avons établi I’équation électromagnétique locale a résoudre.

Nous avons présenté en bref les différentes méthodes pour la résplution des équations

différentielles auk dérivées partielles : analytiques, semi-analytiques et numériques existantes.

Ces étapes perméttent de calculer le champ électromagnétique qui perm

acces aux performances de tout dispositif (couple, puissance, impédance

et a son tour, d’avoir

..etc.).

-19-
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Chapitre Il

Descriptions et modeles de la machine asynchrone a rotor massif

Introduction :

Il existe |des besoins industriels pour de grandes puissances |a vitesse €élevée qui

peuvent étre couverts par des machines a courant alternatif alimentées|a fréquence variable.

Dans la solutipn synchrone, on rencontre toujours une certaine hétérogénéité du

rotor (dissymétri¢ des machines a reluctance, existence de circuits électriques entrainés). Pour

toutes ces solutions, on rencontre une limite mécanique. Une solution possible pour les

applications a grande vitesse est alors d’utiliser des machines asynchrones a rotor massif : le

fer a le double rod

e de canaliser le flux magnétique et de conduire les courants induits [9].

Dans ce dhapitre, les éléments de constitution de la machine asynchrone, les types de

la machine asyI
géométrique, éle
Ainsi, on

machine.

trique et magnétique sont mentionnées ausst.

chrone a rotor massif sont décrites, les différentes difficultés d’ordre

décrit les différentes modéles d’étude et structure possible de rotor de la
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Chapitre 11

Descriptions et modeéles de la machine asynchrone a rotor massif

1- Machine asyy]

chrone :

La machipe asynchrone (MAS) est un convertisseur électromécanique réversible, le

plus souvent. Gé
triphasé).La cony
de la forme élect

nécessite une con

Les motey
Pindustrie. Ils

élevé et entretier]

8

2- Eléments de ¢

ENiﬂGiE ELECTRIQUE

néralement ce type de machines est plus utilisée en
ersion électromécanique de I’énergie est un processus (
Fique a la forme mécanique. La conversion n’est pas di

version intermédiaire a la forme magnétique [10].

irs d’induction triphasés sont les moteurs employés le
ossédent en effet plusieurs avantages : simplicité,

facile.

Figure I1-1 : Machine asynchrone

pnstitution de la machine asynchrone :

N\

oteur asynchrone (en
Jui convertit 1’énergie

recte, mais plutét elle

s plus fréquents dans

robustesse, prix peu

Le moteyr d’induction triphasé (souvent appelé moteur asynchrone triphasé)

comprend deux |

nommé rotor [10].

2-1 Stator :

Cestlap

d’acier découpé

parties principales : un inducteur fixe nommé stator

irtie fixe de la machine, Le circuit magnétique est un

et un induit mobile

empilement de tdles

bs, faisant apparaitre les différentes encoches statoriques, on isole
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Descriptions et modeéles de la machine asynchrone a rotor massif

habituellement l¢

>s toles d’une mince couche de vernis ou de silicate

statorique est co

soude. Le bobinage

stitué de deux parties : les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines.

Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans I’entrefer le champ magnétique a

’origine de la conversion électromagnétique. Quant aux tétes de bobi

fermeture des colrants en organisant leur circulation, 1’objectif étant d’¢

des forces magnétomotrices et du flux la plus sinusoidale possible dans |

les oscillations d

2-2 Rotor :

couple électromagnétique.

Figure II-2: Stator d’'une machine asynchrone

Cestlap

en court-circuit.

ie mobile de la machine, il est constitué d’un ensemb

n trouve trois types de rotor :

2-2-1 Rotor a cage :

es elles permettent la
dbtenir une répartition

’entrefer, pour limiter

e de conducteurs mis

La grande majorité des moteurs sont a cages. Dans chaque encoche rotorique est

placée une barre.|Ces barres sont en cuivre pour les moteurs de forte puissance, et en alliage

d’aluminium pour les machines de faible et moyenne puissance. Elles sont réunies a chaque

extrémité du rotor par des anneaux réalisant le court-circuit. L’enroulement rotorique ainsi

réalisé n’est pas

cessible a partir du stator.
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Descriptions et modéles de la machine asynchrone a rotor massif

2-2-2 Rotor Bob

Figure II-3 : Rotor a cage de la machine asynchrone

r

iné :

Les enroutements rotoriques sont localisés dans les encoches si

rotor. Ces enroul
paires de pole. L
accessibles sont 1

tournants et de tr¢

yis balais fixes.

Figure II-4 : Rotor bobiné de la machine asynchrone

2-2-3 Rotor massi

Le rotor
constituent I’enro

masse métallique.

=q

2es a la périphérie du

ments sont bobinés de maniére a obtenir un enroulement triphasé a « p »
es bobinages rotoriques sont toujours couplés en étoile, et les trois bornes

eliées a la carcasse du stator a I’aide d’un systéme constitué¢ de trois bagues

constitué par un cylindre plein non laminé. Les parties massives en fer

lement en court-circuit, par I’effet des courants de Foucault, induits dans la
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Chapitre II Descriptions et modeéles de la machine asynchrone a rotor massif
Figure II-5 : Rotor massif de la machine asynchrone
Les rotors massifs utilisés pour les machines asynchrones sont fabriqués le plus

souvent en acier ¢t ils présentent des caractéristiques intéressantes tant pour ce qui concerne le

comportement Vi
part des valeurs
autorise des vitd
calorique élevée
du rotor massif 1
faible profondeur

valeur élevée des
3- Description d{

Les mach
envisageables pd
importantes (1004

I’entrainement dii

ratoire que du point thermique. La robustesse d’un tel rotor assure d’une
élevées des fréquences de résonance a la torsion ou| & la flexion, ce qui
sses de rotation et des puissances élevées, et d’autre part une capacité
et de ce fait des caractéristiques de démarrage favorable. Les inconvénients
Esident dans la mauvaise conductibilité électrique du fer rotorique, dans la
de pénétration du flux magnétique, du fait de la perméabilité élevée, et de la

pertes qui en résulte [9].
bs machines asynchrones a rotor massif :

ines asynchrones a rotor massif sont des dispositifs électromécaniques
jur des puissances élevées (1 — 5 MW) et des vitesses relativement
DO — 30000 tr/mn ) destinées a remplacer les turbines a |gaz ou a vapeur pour

ect des pompes, des compresseurs ou des ventilateurs [11].

La machiIe asynchrone a rotor massif posséde un stator triphasé identique a celui

d’une machine

ferromagnétique,

importantes a vitgsses assez élevées.

synchrone classique. Le rotor en forme d’un cylindre plein en acier

offre de meilleures caractéristiques mécaniques pour des puissances
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Chapitre 11 Descriptions et modéles de la machine asynchrone a rotor massif

Contrairement au rotor bobiné ou a cage, les courants induits dans le rotor se
développent dans un milieu continu non linéaire et la modélisation d’une telle machine est

relativement plus complexe.

Rotor massif Courants
induits

Figure I1-6 : Courants induits dans un rotor massif

4-Différents types de machines asynchrones a rotors massifs :
Les rotors de ce type de machines peuvent avoir différentes configurations [12]:

o Rotor massif lisse.
o Rotor massif rainuré.

o Rotor massif avec cage d’écureuil.

4-1 Machine asynchrone a rotor massif lisse :

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

dans des conducteurs classiques (barres ou bobinage) et guides sur toute la partie active du
rotor (figure 7). Ils peuvent donc se refermer avant d’avoir atteint les extrémités du rotor, a la
maniére des courants de Foucault. Les effets d’extrémités sont trés importants pour ce type de

structure.

Dans le ¢as d’un rotor massif, la résistance aux courants rotoriques dépend du
glissement d’ou| des caractéristiques mécaniques différentes de celles des moteurs
asynchrones a cage classiques. Le moteur asynchrone a rotor massif lisse offre un bon couple

au démarrage. La|construction du rotor est simple donc son cout est réduit [13].
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Descriptions et modéles de la machine asynchrone a rotor massif

4-2 Machine asy

>

—————— Stator

\

2

1

+— Entrefer

1
x|
5“
/

nchrone a rotor massif rainuré :

La présence des rainures permet de mieux guider les courants i

I’axe de rotation

Figure II-7 : Machine asynchrone a rotor massif lisse

duits parallélement a

et ainsi de diminuer les effets d’extrémités tout en obligeant les lignes de

champs a pénétrer plus profondément dans I’acier rotorique et, donc permet d’augmenter le

volume actif du

puissance et le re

ndement sont améliorés.

L’étude du fonctionnement d’une machine asynchrone a rotor m

est complexe.

électromagnétiqu

Elle nécessite la résolution des équations de d

e dans le rotor [13].

e E it r@fer

s § aisanpi

i

Figure I1-8 : Machine asynchrone a rotor massif rainui

rotor. Ainsi, les pertes superficielles diminuent, le couple, le facteur de

sif rainuré (figure 8)

iffusion du champ

ré
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Descriptions et modeéles de la machine asynchrone a rotor massif

4-3 Machine asymchrone a rotor massif & cage :

Une cage

(figure 9) permef

d’écureuil réalisée dans des encoches fermées a I’intérieur du rotor massif

de supprimer la plupart des problémes mécaniques puisque le rotor a un

comportement bdaucoup plus homogéne. Néanmoins la fermeture des encoches implique la

possibilité pour I¢

flux de se reboucler directement au droit des barres.

Pour afﬁIr le comportement électrique d’une telle machine, il peut étre judicieux de

concevoir le rot
saturé I’isthme, ¢
délicat, lors de ¢
barres afin d’obt

machine [12].

avec un acier facilement saturable. Ainsi les lignes de flux, d’aprés avoir
bntournent I’encoche et créent un courant induit dans les barres. Le probléme
ette étude, reste le calcul de la profondeur & laquelle on doit disposer les

bnir un compromis entre les comportements électrique et mécanique de la

Figure I1-9 : Machine asynchrone a rotor massif a cage d’écureuil

5- Différents mogléles de la machine asynchrone a rotor massif :

5-1Différents madeéles de 1a M.A.R.M lisse :

Les principaux my

hdeles analytiques des machines asynchrones a rotor massif lisse sont [13]:

o Les mode

s déduits de la théorie limite non-linéaire a une dimension.

o Les modéles basés sur une approximation analytique de la caractéristique magnétique

du fer rot

rique
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o Les mod{

complexe

5-1-1 Modéles df

La théorid
dans le fer massil

de la machine asy
-Géométrique
-Magnétique
-Electrique

5-1-2 Modéle ba

Ce model
d’une approxima

de nature :
-Géométrique
-Magnétique
-Electrique

Les recherches ¢

résultats analytiqu
5-1-3Meodéle mu

C’est un
tangentielles d’ép
inchangées par r4

magnétiques.

lles semi-analytiques multicouches, associés a la no

non-linéaire.

bduits de la théorie limite non-linéaire :

limite non linéaire permet d’expliquer le mécanisme d

nchrone a rotor massif exige des hypothéses supplémen

lion analytique de la caractéristique B-H et des hypot

oncernant !’application de ce modéele aux M AR.M

jes trés complexes [14].

ticouches :

aisseur constante. Les hypothéses d’ordre géométriqu

pport au modéle précédent, avec un léger changement

5-2 Différents meodéles de la M.A.R.M rainuré :

Parmi les

comportement de

modeles approximatifs qui ont été utilisés pern

tion de perméabilité

e pénétration du flux

. Son adaptation a deux dimensions afin d’aboutir a une formulation simple

taires d’ordre :

se sur une approximation analytique de la caractéristique B-H :

> prend en compte le non linéarité du probléme de diffusion par I’induction

héses simplificatrices

1 ont conduit a des

modéle semi-analytique basé sur la décomposition du rotor en couches

e et électriques sont

dans les hypothéses

nettant d’étudier le

b machines asynchrone a rotor massif rainuré, nous distinguons [13]:
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Chapitre IT Descriptions et modeéles de la machine asynchrone a rotor massif

o Modéle développé.
o Modéle de Dorairaj et Krishna Murty.

o Modele de Rajagopolan et Balarama Murty.

5-2-1 Modéle déyeloppé :

Le modéle d’éfude est représenté sur la figure (11-10).

Stator

Entrefer

MO

Rotor

+X

Figure I1-10 : Modéle développé

Dans ce mjodéle, les harmoniques temporels et spatiaux du champ tangentiel au niveau

de la frontiére stator-entrefer sont négligés. Le stator porte une densité superficielle de courant

a réparation sinugoidale le long de la frontiére stator-entrefer, et qui se propage le long de

celle-ci.

Les rainures rotorjques, accroissent la circulation du champ suivant I’axe tangentiel.

Dans ce modéle, Ie pas dentaire est définit comme suit :

_mD 1I-1
Tqg = N (I1-1)
Ou:
D : diamétre du rqtor.
N,. : Nombre d’gncoches.
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Le pas polaire est

Ou:

p: le nombre de ppires de poles.

5-2-2 Modéle de Dorairaj et Krishna Murty :

Dans ce modéle, pous distinguons deux régions dans le rotor Figure(II-11

donné par :

(I1-2)

Stator

Entrefer

v

Milieu équivalent y

Noyau

La zone ¢
profondeur, consf
suffisamment éley

de la présence deq

5-2-3 Modéle de

Ce modéle est bagé sur simplification du tracé des lignes de champs [15]

Trace des lignes de champ dans le rotor :

vy X

Figure 1I-11 : Modéle de Dorairaj et Krishna Murty

ncochée, constituée par les dents et les rainures, et la

Rajagopolan et Balarama Murty :

Comme nj:s I’avons déja mentionné, la modification de la répart

I’existence des ra

circuit magnétiqu

ures dans le rotor. Le rainurage modifie considérabler

. ce qui se répercute par une amélioration des perform

encoches, par anisotropie des caractéristiques physiques.

zone située plus en

ituée par la partie centrale massive. Lorsque le nombre de rainures est

é, 1a zone encochée est remplacée par un milieu équivalent qui tient compte

ition du courant di a
nent la réluctance du

ances du moteur. Le
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trajet des lignes de champ dans le rotor résulte essentiellement du rappor

T4 et I’épaisseur

2

" 3

e peau O :

L S>> 1

t entre le pas dentaire

Ceux-ci sont pospibles par un choix judicieux du pas dentaire T4 comparable au pas polaire

T, et un glissem¢nt relativement grand. Dans ce cas, les lignes de chan

imposé par les rainures, tandis que le courant reste superficiel (figure12).

entrefer

np suivent le contour

rotor

™~

hgne de champ

Figurre I1-12 : Transfert des lignes de champ dans le rotor T

L’adjonction ou |
1I-13).

R

Q
[

"augmentation du nombre d’encoches perturbe les lign

emtrefer

Figy

rotor

RS="2E\——a

T N—— T e N
N

ligne de chanp

ire I1-13 : Transfert des lignes de champ dans le rotor T

%

es de champ (Figure
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Chapitre II

|
Descriptions et modéles de la machine as{‘vnchrone a rotor massif

>

Cette conditior

glissement faib

se comporte comme une cage facilement pénétrable (Figure 11-14).

39-<<1 :
o

est satisfaite par Iutilisation d’un nombre de rainures important et d’un

e. Les lignes de champ passent en dessous des encoclles et la zone encochée

entrefer

rotor

NS
\ ;

ligne de champ

Figpre I1-14 : Transfert des lignes de champ dans le rotor Ty <<

Conclusion :

Dans ce

Chapitre nous avons présenté une description des mak:hines asynchrones a

1
rotor massif, nopis avons décrit surtout les différents types et structures du rotor, et les

différents modeles utilisés pour I’étude et I’optimisation des machineé asynchrones a rotor

massif,

L’aspect

théorique a mis en évidence la possibilité d’étudier cette machine suivant

plusieurs modeéles approximatifs malgré les difficultés d’ordre géomiétrique, électrique et

magnétique.

-33-




CHAPITRE IIT

Calcul analytique de la MA
et introduction au MEF




Etude analytique de la MARM et introduction au MEF

Chapitre I1I

Introduction :

Pour améliorer les caractéristiques des moteurs a rotor massif, plusieurs méthodes ont

été suggérées telles que :prolongement du rotor ; prévoir des bagues (anneaux) aux extrémités

du rotor, ces bggues sont constituées par un trés bon matériau conducteur tel que le cuivre ;

couvrir le rotor avec une couche trés mince composée de cuivre, de fer et de cobalt ou de

cuivre, de fer ¢t
massif [16].

de Nickel ; creuser des rainures longitudinales paralléles a I’axe du rotor

De nombreuses approches analytique et numérique tenant d’expliquer le

comportement $pécifique des convertisseurs de type M.ARM en résolvant ’équation de

diffusion [13]. Mais leurs développements exigent beaucoup d’hypothéses pour s’affranchir

des difficultés |inhérentes i ces machines, difficultés qui sont essentiellement d’ordre

géométrique, magnétique et électrique :

- Les difficultés d’ordre géométrique sont liées a I’aspect tridimensionnel des courants induit -

des équations différentielles couplées sont associées a des conditions aux limites imposées sur

des surfaces non

- Les difficultés

simplement paramétrables en fonction des coordonnées de base.

d’ordre magnétique sont imputables au comportement non linéaire du fer

massif: les éTations différentielles sont & coefficients variables, leurs intégrations

analytiques est p

-Les difficultés d
équations différe
étre a tension oy

discréte.

Ce chapiti

esque impossible.

“ordre électrique découlent de la nature des sources : le second membre des

ntielles doit s’exprimer simplement en fonction de ce sources, qui peuvent

4 courant imposé, et qui sont localisées dans des bobinages a réparation

e a donc pour objectif essentiel, I’étude analytique du moteur asynchrone a

rotor massif dan I’hypothése d’une perméabilité constante (isotrope) pour le modéle de

moteur a rotor lis

A la fin d

€éléments sont des|triangles de premier ordre.

be et anisotrope pour le rotor rainuré.

p ce chapitre, on fait un résumé sur la méthode des éléments finis dont ces
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Chapitre 11

Etude analytique de la MARM et introduction au MEF

1-Modéle d’étude bidimensionnelle d’une machine a rotor massif :

Le problléme de diffusion du champ électromagnétique dans le rotor d’une machine

asynchrone a rotor massif devrait étre

traité en trois dimensions toute fois, sur une longueur

importante du rptor, dans la partie centrale de la machine, on peut considérer que le champ est

situé dans le plan perpendiculaire a I’axe de rotation-oz- et que la den

est parallele a cet axe [15].

1-1Hypothéses|concernant le stator :

ité des courants induits

La méthode de ¢alcul concerne un modéle théorique qui vérifie les hypothéses suivantes :

o La permgabilité du stator est infinie, ainsi que sa résistance moyenne suivant I’axe de

la machihe par suite de son feuillage.

o On admgt que la réparation spatiale de I’enroulement statorique est sinusoidale, et que

chaque pncoche peut étre remplacée par une densité de | courant superficielle

équivalente, placée au droit de

Iisthme d’encoche, cette derniére étant remplacée par

un maténjau de perméabilité infinie. La densité superficielle doit étre égale au champ

tangentie] qui existait avant cette transformation. L’intérét de ce processus est de

ramener (les sources extérieures des sources localisées.

| LS'J‘;M)I;gi

>
e

a) engoche réelle

(4

b) densité équivalente

Figure III-1 : définition de la densité de courant Superficielle équivalente a une encoche.

En pratique, on peut considérer que le champ tangentiel au niveau de I’isthme d’encoche

coincide avec sa moyenne, de sorte que I’on place une densité.
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i (I11-1)

i: le courant total dans I’encoche
¢ : Pouverture de I’encoche

On peut définir [la force électromagnétique par encoche par la moyenne du champ
électromoteur ap niveau de I’isthme d’encoche. On est ainsi conduit 4 un schéma électrique

équivalent par encoche [17].

")

Figure I1I-2 : schéma électrique équivalent

Tel que :

Vs ; La représentgtion complexe de la tension par phase.

E; ; La force électromotrice par phase.
1-2Résolution er] potentiel vecteur :

L’analyse| harmonique spatiale de la densité superficielle de courant créé par une
phase, qui est laj somme des densités équivalentes pour chaque encoche concernée par la

phase en question] montre que le premier harmonique est prépondérant.

6’ Etant un angle|géométrique attaché au stator, et pour un choix particulier de ’origine des

angles et de I’origjne du temps, on écrit la densité superficielle de courant sous la forme :
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J (@)= %Kb N2 cos(wt — pB") (111-2)

Ou:

Js : Densité superficielle de courant.
N : Nombre de $pires par pole et par phase.

I : Courant statdrique en ampére.
ky, : Coefficient |de bobinage.

@ : Pulsation de|fréquence.
p : Nombre de phires de pole.

Cette densité est écrite pour un choix particulier de Iorigine des angles et d’origine des

temps.

On a donc supposé de plus que I’alimentation de la machine est triphasée équilibrée, de

pulsation .

Pour un observatur attaché au rotor est repéré par I’angle 6 par rapport au rotor :

']
6'=(1-9)Z 10 (II1-3)
P
Ou:
g : glissement.
0 : Angle géométtie attaché au rotor.
De sorte que pour cet observateur :
3
J,(6,1)==K NI\2 cos(gwt — pd) (Il1-4)
V4

Il subsiste en fait yn arbitraire sur la phase de j5(0, t) lié a la position du rotor & t=0.

La densité superfi

¢ielle du courant peut étre écrite sous la forme

-38-




Chapitre III Etude analytique de la MARM et introduction au MEF

J.(6,1) =2Rée [3: 6)e’™ ] (I11-5)
Ou:
J,(0)=J e’ +J % (I11-6)

Dans I’hypothése bidimensionnelle, le potentiel vecteur présent une seule composante suivant

I’axe (0z).

0
A|0 (I11-7)
A(r,6,1)

Notons que ce choix de 4 implique I'utilisation de la jauge de coulomb.

On en déduit I’inductionB, qui a deux composantes B, etBy.

B =rot A
(I11-8)
Folody s
r 06 or
On a donc :
B, =104
r 060
(111-9)

7 .04
¢ or

Le champ électrique induit E qui a lui aussi une seule composante suivant I’axe (oz) :

E = %f_ (I1I-10)

Dans le domaine du rotor, toutes les grandeurs €lectromagnétiques sont de pulsation gw,

comme les sourcep qui les créent de sorte que :
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Etude analytique de la MARM

ot introduction au MEF

1-3 Positions de

A(r,0,t)= \/iRée [Z(r,g)e.igax]

S e
B,(r,0,t)=2Rée Lod e /5™
r 06

—
B (r,0,t)=-J2Rée —ZA efg“”:,
/a

E(r.0.t)=2gol,[4 (r, 0 ]

probléme :

(111-11)

F igpre III-3 : configuration générale d’une machine a rotor massif

Dans le domaine

Alors que dans le

(1), on voit qu’on est amené a résoudre I’équation :

AZl—j/?,221=0

}domaine(Z), on doit résoudre I’équation :

AZz =0

A la surface du stator, sur le rayonR;, on utilise :

(I11-12)

(I11-13)

(I1I-14)
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On exige de plys que dans le contour L/ :

di =4, (I-15)
Et
1a4, 1 34, a6
M On  u on

2- Calcul par 13 méthode de séparation de variable :
2-1 Hypothéseq :

L’analyse du comportement de la machine a rotor massif conduit a la résolution des
équations de Maxwell dans un domaine tridimensionnel. Ce calcul est extrémement complexe
et des hypothésps simplificatrices sont alors nécessaires pour ramener I’étude & un domaine

bidimensionnel.|Les hypothéses simplificatrices adoptées sont :

o La permgabilité du stator est infinie et sa conductivité est nulle suivant I’axe de la

machine jpar suite de son feuilletage.

o Les enrqulements statoriques sont alimentés par un systéme triphasé équilibré, a

variation| sinusoidale par rapport au temps de pulsation w.

o

L’acier du rotor ne présente pas de phénomeénes d’hystérésis.

La longugur axiale de la machine est infinie.

o O

L’entrefey est constant.

o}

Le rayon|du rotor et du stator sont trés grands devant I’épaisseur de ’entrefer.

o}

Les miliepx magnétiques sont linéaires et isotropes.

Compte tenu|de ces hypothéses, on peut ramener I’étude a un repere cartésien (o, X, y, z)

lié au rotor tel qpe I’axe ox soit radial et dirigé vers Iintérieur de la machine, I’axe oy soit
tangent a la surface du rotor et I’axe oz soit paralléle a I’axe de rotation.|Le centre o du repere
est placé sur la syrface du rotor, au milieu de la longueur de ce dernier.|On obtient le modéle
de la Figure (IT1-4).
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e
o

ShﬂbrA

Il
b

Fntrefer

an le

*

S

constan te

T=const

N 4
AN

Figure I1I-4 : Modéle théorique de la machine a rotor massif.
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a) Modéle pour rotor lisse.

b) Modeéle pour le rotor rainuré
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Chapitre 1]

Etude analytique de la MARM ¢

Ou:

7,, - Pas dentairy

'(V

& : Epaisseur dp I’entrefer.

Ep : largeur de la rainure.

Hp : profondeur

de la rainure.

Nr : nombre de tainure.

R1 : région 1 (mjilieu anisotrope), dans laquelle on a :

By, = Hy, , By, = pp,Hyy et J, =0,E,,

R2: région 2 (millieu isotrope), dans laquelle on a :

Myy = 4

B, H, J et E sont

courant et le chal

2-2 Résolution de P’équation de poisson dans le rotor :

b2 =M, e J,, =0,F,,

mp €lectrique respectivement.

ot introduction au MEF

I’induction magnétique, I’intensité du champ magnétique, la densité de

Compte tenu des hypothéses de ce modeéle, le potentiel vecteur est dirigé suivant I’axe oz :

L’équation (II1-1

/) se raméne a :

A(x,y,1) = (0,0, A(x, y,1))

g(x, y,t)= uo

QA(x, y,1)
ot

(II-17)

(I1I-18)

C’est une équatiop aux dérivées partielles de second ordre, on pose une solution de la forme
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A(x,0) = a, (x).&" +a" (x).e? (IT1-19)
@ =(go)t+ by (111-20)
Ou:
p=2E
2.P
r =2
P 2 p
7, Pas polaire.
b : pulsation gédmétrique d’entrefer.
D : diamétre dujrotor.
p : nombre de phires de pole.
En remplagant (JII-18) dans (III-19), on aura aprés identification :
a,—b%a, = (juogmw)a, (I11-21)
D’ou :
a—qg’a =0 (I11-22)
Avec :
q° =b*+ juogw (I11-23)
L’équation (I11-32) est une équation différentielle de second ordre, dont la solution est de la
forme :
a, (x)=aye ™ + ae? (111-24)
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Le champ doit étre borné, puisqu’il est nul au centre du rotor, la solution se réduit a :

2-3 Résolution |de I’équation de poisson dans Pentrefer :

La conductivité|de I’entrefer est nulle, I’équation (I1I-18) devient :

C’est I’équation

En remplagant cette solution dans (I1I-26), on aura aprés identification

Cette équation différentielle admet une solution de la forme

Ou:
AetA, Sont des ¢

e : épaisseur de I’

2-4Détermination des constantes d’intégration :

Les constantes d’

A la surface du

La perméabilité d

du champ magnét

entrefer.

statorax=-e:

de Laplace. On prend une solution de la forme :

a,(x) = A cosh(bx) + 2 cosh(b(x + )

pnstantes d’intégration.

a,(x)=ae™™ (I11-25)
A(x,y,0)=0 (I11-26)

Z(x, p)=a,(x).e’® +a’.(x)e (I11-27)
a,~b%a, =0 (111-28)

(111-29)

ntégration sont déterminées 4 partir des conditions de passage.

1 stator est supposée infinie. La discontinuité de la composante tangentielle

que a la surface de séparation stator-entrefer s’écrit alors -
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°t introduction au MEF

Hte ='js

L’induction magnétique dans I’entrefer s’écrit :

Le potentiel vec]

Ainsi que :

— >

B, =rot4

e

feur ne répond pas de z, cette derniére relation donne :

j o4 o4
oy oOx

A partir des équdtions (I11-32) et (III-33), nous avons :

CA
(— axe) :ﬂO(Hte)x:_e

H,, Est donné par la relation (II1-30), on a donc :

Ou:

oA,
(’ o } = s

J :Ladensité du courant statorique

Avec :

[ ajjc J = A, (bsinh(bx)) + A, (b.sinh(b(x + e)))
C.

A partir de relatioh (II1-36), la condition (1II-35) donne :

(I11-30)

(II1-31)

(I11-32)

(I1I-33)

(I11-34)

(I11-35)

(111-36)
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A, (~bsinh(bx)) = —p1,J & (I11-37)

A la surface du stator a x=0 :

La continuité dq la composante normale de I’induction magnétique a la surface de séparation

entrefer-rotor s’gcrit :

B,=B (I11-38)

e nr

C’est-a-dire :
0A4,(x=0) 04.(x=0)
= (111-39)
oy oy
Avec :
a;e = j.b.[ae (x)e™”? ~a, * (x)e-""] (I11-40)
0A . .
—r = j-b-[a, (x)e—m -a, *(x)e”’] (IT1-41)
%y
Les deux relatior]s (III-38) et (III-39) dans (ITI-37) donne :
&, = A, + A, cosh(b.e) (111-42)

De plus la conition (III-39), il y a continuité de la composante tangentielle du champ
magnétique a cause de I’absence de la densité du courant superficielle a la surface du rotor, on

adonc :

H,=H, (I11-43)
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C'est-a-dire :

LaAe(x =0) _}_6A,(x= 0)

Ho ox M Ox
Avec :

A partir des relations (III-36) et (I1[-45), la relation (III-44) s’écrit

oA,
ax

=-a,q9e "

1, (b.sinh(be)) + &, [i) =0
y7;

r

Les équations (I}I-39) et (I1I-46), (I1I-45) sont écrites sous forme matricielle :

— b.sinh(b.e) 0 0 A Mo Js
cosh(be) -1[* 1, |=| ©
bsinh(pe) L | | 0

La résolution de pystéme d’équations (I1I-47) donne les résultats suivants

R

J

7 ﬂo s
A= b.sinh(b.e)

- ”OJS l

r

oy =—

b.sinh(b.e)(l cosh(b.e) +b. sinh(b.e)J
K,

- ﬂOJs
b.sinh(b.e) + (—q— cosh(b_e)J
Y7,

r

2t introduction au MEF

(I11-44)

(I11-45)

(I11-46)

(I1-47)

(I11-48)
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2-5 Schéma éqpivalent :

La machine asyhchrone fonctionne suivant le schéma [18] :

o
|

Eq []Z(igw

N’

Figure 6: schéma électrique équivalent de la machine asynchrone

Tel que :
r, : Résistance §tatorique par phase.

X Réactance de fuite statorique par phase.

Z : Impédancd opérationnelle.

A partir de la loi{de Lenz -

e=—— (111-49)

¥ : Flux dans I’entrefer par phase.

En harmonique 13 force électromotrice par phase est donnée °

Ly = joy (I11-50)

Et a partir de sch¢ma équivalent :

Ve=(R, +j. X))+ joy (I11-51)
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2-6-1 Calcul dy flux dans Pentrefer :

Les expressiong du courant statorique dans chaque phase sont :

Ces courants dofinent les flux suivants -

2

V,=—r=| Ve
2\

a1 e

Yy =—=|ye
ﬂ\

W, = —\/1-=((//.ej‘“' +t//‘.e_j“')

(I11-52)

(I11-53)

Ces flux s’obtienment a partir d’une source d’alimentation triphasée équilibrée.

Le calcul du flux|dans I’entrefer est déduit des expressions de 1’énergie magnétique des

enroulements staforique.

Ainsi que :

2n
j A4(0)J.do=y.I"
0

—
a (r)e*fw

(o). A1) i,
A(0)= N

7

(I1-54)

(I1-55)
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3k, N

J(0) = 71)_7_5(1.6,»1'4" +1'e7®)

A partir des relations précédentes, nous obtenons la relation du flux :

2-6-2 Calcul de

A partir g

I’expression de |

w=\27NL Q.Ae )
p

Pimpédance opérationnelle :

e laloide Lenz £ = jwy | et ’expression du flux

'impédance équivalente de la machine asynchrone :

(I11-56)

(II-57)

précédente, on déduit

> Joy
Z=—t=s_T 111-58
I I ( )
On aura donc :
Z(jew) - Jjo2mk, NA(r).L (1159)
pl
A partir de I’équation précédente on trouve :
Pour le rotor lisse¢ :
9
» ch(ag)+ —sh(ag)
—ya . 3 Kb ur
Z(jgw) = JE- T.poOU,.L (111-60)
8 1 sh(ag)+-3-chae)
H.a
Avec :
2 2, .
q =a + juogw
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Et pour le rotor|rainuré :

2 2
=,. .3 K (ch(ag)” —1+F)
Z = j=npop, L —2|]|2- M1-61
(Jgw) J5TPOK, [ " ] { sh(2a5) } ( )
Avec :
He atha.e(1+k.tanhgl h,)
Hy 1 (I11-62)
—q, 1+Etanhql.hp +atanha.e(l+ktanhg,h,)
H
On :
k — ”quZ
M9,
at |
9, = ﬂyl[—“‘*fo'zlg@J
x1

g, =a’ + ji,p,80
2-6-3 Calcul du|courant :

La connaissance de I’impédance équivalente permet de déduire le

phase statorique,

et cela a partir du schéma équivalent :

courant dans une

V
1= , , , (II1-63)
Ry +R(Z(jgw)) + j(X ; +1,(Z(jgw)))
Ou :
Re: partie réelle ] Im : partie imaginaire.
2-6-4 Calcul du couple :
Le couple est obtenu a partir de I’équation de conservation de I’énergie électromagnétique :
Ce=3.R (joul") (I11-64)

On a aussi :

Z(jgw).l = jou

%
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Et:
I =r
Donc :

Ce=3.1% R (Z(jgw))
D’ou :

Ce= 3.(-3)12 R.(Z(jgo))
1)

En utilisant I’éqyation (III-63) le couple électromagnétique devient :

Cel 3{ p) R,(Z(jgw))

@ )(Rs+R,(Z(jgo)))’ +(X, +1,(Z(jga)))’

2-6-5 Calcul le facteur de puissance :

Le facteur de puissance est donné par :

R ()

€

1

cosQ =

Nous avons ainsi|déterminé tous les paramétres principaux, permettant le calcul de la

machine.

(IT1-65)

(111-66)

(111-67)

(I11-68)

On passe mainterjant a une présentation de la méthode des éléments finis, puisque elle semble

étre la plus puissgnte des méthodes numériques

3- Méthodes des|éléments finis :

Cette méthode consiste & découper le domaine étudié en éléments de forme

geométrique simple ayant des cotés communs et dont les sommets ou nceuds sont les points

d’articulations d¢ plusieurs éléments entre eux. L’opération de la décomposition est le
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maillage. Un bdn maillage doit faciliter les opérations prévues par un programme. 1l faut donc

adopter une méthode systématique ou numérique des éléments et des nceuds [19].

Dans chaque élément, I’inconnue (potentiel vecteur magnétique, par exemple) est donc
approximée par| des polynomes de degré un ou deux. L’approximation vérifie les équations
aux dérivées paftielles a résoudre de maniére faible. Ces équations sont alors transformées en
un systéme d’équations algébriques qu’il convient de résoudre pour obtenir la solution du

probléme posé [20].
3-1Discrétisatign spatiale par éléments finis :

La méthpde des éléments finis consiste a subdiviser le domaine d’étude en petits

éléments de la forme triangulaire. Chaque triangle est repéré par ses trois sommets (Figure 6).

Cette subdivision exclusivement triangulaire de premier ordre a I’avantage de
s’adapter a toutd configuration géométrique et permet un numérotage systématique des points

a I’aide des algotithmes [21].

YA A 3(x3.y3)

A (x2.52)

A (x1.31)

> X
Figure 6 : Elément fini a trois noeuds

Au niveay de chaque élément (Figure 6), le potentiel vecteur magnétique est approché

par un polyndme|d’interpolation de premier degré en x et y sous la forme suivante [22] :

A(x,y)=a; +bx+c¢y(i=1,23) (I11-69)

Ou a,;,b,,¢,sont des coefficients qui dépendent des coordonnées des sommets du

triangle et des pofentiels correspondants.
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Etude analytique de la MARM et introduction au MEF

De I’éqyation (II-3), on constate que I’induction est constante & I’intérieur de chaque

€lément et, par ponséquent, la perméabilité magnétique I’est également. Le potentiel en tout

point de I’élémg¢nt est parfaitement défini a partir de la relation (11-4)

Les éléments sopt des triangles de premier ordre, d’ou on peut écrire :

Ni(xay) =

AG)=3N, (%) (I-70)

(a; +bx+c¢,y),i=(1,2,3) (II-71)

Ae Représente Fair d’un élément, définie par ces trois sommets 1, 2,3 on peut I’écrire sous la

forme :

Il

2 A,

1 x, y|=(x, =X+ (Y, —x,y;) (X, ), —X3),) (I11-72)

La relation (11-4) peut se mettre sous la forme matricielle : 4 =(N){4,Jou (N) est

un vecteur ligne

L’interpo
aux nceuds de ¢

d’imposer la cont

Tous cald

indices 1, 2,3 ass

suivante :

inuité de I’inconnue :

sii =1

sii #1

N, (i=123)et {Ae }est une vectrice colonne définie aux nceuds A,;(1=1,2,3)

ation dans un élément est effectuée en fonction des valeurs de I’inconnue

pt €lément ; il s’agit alors de I’interpolation nodale, celle-ci a la propriété

(I1-73)
}i, j=(123)

ul est effectué en désignant par i, k, 1, toute permutation circulaire des

ignés dans le sens trigonométrique. Ces fonctions s’écrivent sous la forme
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_P+Ox+Ry

N, y (I11-74)
Les paramétres | P,,(J,, R, et A, sont des fonctions des coordonnées des nceuds :
b =xy,—-xy, (111-75)
O =ye—n (1-76)
R =x -x, (I1-77)
A, =3P, +P.+P) @L7s)

L’applicztion de la méthode des éléments finis sera faite dans le prochain chapitre par
I’utilisation de logiciel FEMM couplé avec le logiciel MATLAB, dont la discrétisation se
faite par le mailleur automatique de logiciel FEMM, il existe une bibliothéque de matériaux

magnétiques darls ce dernier.

Conclusion :

L’étude gnalytique que nous avons effectuée dans ce chapitre, nous a permis de
déterminer tous les paramétres principaux de la machine dans I’hypothése d’une perméabilité

constante (isotrope) pour le modéle de moteur a rotor lisse et anisotrope pour le rotor rainuré.

On conclyt pour ce type de machine, que 'impédance opérationnelle est indépendante

de la tension.

La méthoge des éléments finis nous a donné une idée sur les calculs numériques des

problémes électrgmagnétiques.
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Chapitre IV

Simulation et mise en ceuvre informatique

Introduction :

Les moyens informatiques se développent sans cesse, il est maintenant possible de

mettre en ceuvre¢ des modélisations mathématiques complexes avec un temps et un cout de

calcul raisonnables. Ces simulations numériques permettent de développer une nouvelle

gamme de moteurs. Elles permettent en outre de mieux connaitre| les divers modes de

fonctionnement

couple, courant,

Ce chapi
rainuré décrit pi
logiciel MATLA
logiciel FEMM.

force électromotrice, rendement. .

ainsi que les différentes grandeurs intrinséques des|machines (puissance,

) [23]

re sera consacré a la mise en ceuvre informatique des deux modéles lisse et
ccédemment, I’application numérique des modéles analytiques se fait par le

\B, la méthode des éléments finis est appliquée au modéle lisse a I’aide de
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Chapitre 1V

Simulation et mise en ceuvre informatique

1-Modéle d’application :

L’application numérique des deux modéles (lisse et rainuré) est faite sur un moteur

asynchrone a rofor massif dont les caractéristiques électriques, magnétiques et géométriques

sont :

Coefficient de bobinage du fondamentale K, = 0.73274
Longueur utile L =200mm
Rayon rotorique rr =118 mm
Rayon statorique rs =120 mm
Entrefer e=2mm
Nombres de spirles par phase N =36
Résistance a cheTJd d’une phase statorique RRs = 0.52
Résistance de fulte d’une phase statorique Xs =0.239
Perméabilité reldtive du matériau ferromagnétique W = 100
Nombre de pairgs de pole p=
Fréquence d’alihentation f=50Hz
Conductivité éleftrique oc=4:10°S/m
Nombre d’encoche statorique q =36
Largeur de la raipure (rotor rainuré) Ep =25mm
Profondeur de lajrainure (rotor rainuré) Hp = 5mm
Nombre de rainuge (rotor rainuré) Nr = 24

Tableau IV-1 : Qaractéristiques électrique, magnétique et géométrique de moteur utilisé [13].

2-Application dp modéle analytique :

A T’aide ¢’un calculateur numérique (I’environnement MATLAB), et sur la base du

calcul analytique décrit au chapitre précédent, nous présentons les résultats obtenus

concernant : le

opérationnelle, le!

couple, le courant absorbé par le moteur, le module de I'impédance

facteur de puissance. ... etc.
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Chapitre [V Simulation et mise en ceuvre informatique

2-10rganigramme de calcul :

Deébut

-

introduction des paramétres defamachine:

L, Rr, Rs, N,.... Etc.

4

g=0

&

Caleulde Fimpédance opérationnelle:

Z(7s) Mise 3 jourde g

%4
Calcyl des grandeurs de la machine : Couple,
courgnt, puissance,...efc.

Non

g1

oui

Visualisation des résultats

|

Fin

Organigrammel : calcul des grandeurs de la machine
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Chapitre IV

Simulation et mise en ceuvre informatique

2-4Interprétation des résultats :

La figuge (IV-1) montre que I’impédance opérationnelle est injépendante de la tension

d’alimentation gt décroit de fagon exponentielle avec le glissement po

La figuge (IV-2) montre la variation du courant statorique en
(caractéristique| électromécanique de courant) sous une tension et fi
volts, £=50Hz).|Le courant croit avec le glissement, la différence (1’é

rainuré et lisse ¢st presque constante.

La figure (IV-3) montre que pour une tension donnée, le cou

développé par Je rotor rainuré est nettement meilleur que celui du

diamétre.

r

les deux modéles.

fonction du glissement
équence fixes (U=380

cart) entre les modéles

iple électromagnétique

rotor lisse de méme

Les résuftats de la figure (IV-3) montrent que le moteur asynchrone a rotor massif

présente un bon|couple de démarrage qui se dégrade aux faibles glissem

ents.

Les carqctéristiques obtenues dans la figure (IV-4) montrent que la machine

asynchrone a rdtor massif présente un bon facteur de puissance au ¢
sensiblement aux faibles glissements. Pour une tension donnée, le fact
avec le glissement. La comparaison des caractéristiques montre que le

une caractéristiqie meilleure que celle du rotor lisse.

Les figures IV.

augmente succe

puissance réactive est réduite considérablement par rapport au modéle lis

On peut ¢

p, IV.6 et IV.7 montrent que la puissance active,

jsivement avec I’augmentation de glissement, pour

démarrage qui décroit

eur de puissance croit

rotor rainuré présente

réactive et apparente

le modéle rainuré la

3S€C.

onstater a partir de figure (IV-8) que le rotor massif, bien qu’il représente la

meilleure solutipn du point de vue mécanique, que la tole rotorique présente des

échauffements in

fortes. En plus, Jb couple n’a pas un maximum au faible glissement.

montrent que le

(réduit) que celui

du rotor lisse de méme diameétre.

portants. En effet, pour le glissement nominal, les pertes rotoriques sont trés

Les résultats obtenus

| pertes rotoriques développés par le rotor rainuré est nettement meilleur
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Chapitre IV

Simulation et mise en ceuvre informatiqgue

3- Application ¢éléments finis du modéle numérique :

Nous av|

de la machine

langage de programmation LUA, cette validation des résultats issus

méthode des élé

3-1 Etapes der

bns présenté dans cette partie 1’application de modéle

psynchrone a rotor massif lisse calculée a ’aide du

ments finis.

gsolution :

Définition de domaine d'étude

Construction de la géométrie

Découpage en éléments finis

Affectation des propriétés magnétiques et physiques [
introduction des conditions aux limites

Interfagage MATLAB — FEMM

Simulation du déplacement de l'actionneur

Assemblage et résolution des équations

Affichage des résultats

Tableau IV-2 : Etapes de résolution par FEMM
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Chapitre IV

Simulation et mise en ceuvre informatique

3-2 Présentati«ln de la machine étudiée :

3-3 Discrétisatig

La figure

éléments finis, ci

Figure IV-10 : machine asynchrone a rotor massif étudiée.

la figure (IV-10) en

20 nceuds.

In de la géométrie en éléments finis
(IV-11) montre la discrétisation de la géométrie de
es €léments finis sont triangulaires linéaires et de premier ordre, le nombre
total des éléments est67259 éléments, le nombre total des nceuds est 335
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Figure IV-11 : Maillage de la machine étudiée.
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Chapitre [V Simulation et mise en ceuvre informatique

3-3 Lignes des champs :

La figure (IV-12) représente les lignes de flux, ces lignes sont refermées sur elles-

mémes créant dés poles, allant de stator vers le rotor et traversant 1’entrefer.

b) Lignes de champs au démarrage (g=1)

Figure IV-12 : Lignes de champs
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Chapitre [V

Simulation et mise en ceuvre informatiqgue

La figurg

vitesse rotoriqug

Le tempf
(plus de 11 heur

Conclusion :

Les différents types de rotors (lisse et rainuré) montrent que

important coupl

caractéristiques

> (IV-12) présente les lignes de champs au démarrage elle montre Ieffet de la

> sur la pénétration des lignes de champs au niveau du rotor.

| de calcul de couple électromagnétique par le logiciel FEMM est trop lourd

es), ce qui influe sur I’affichage des résultats numériques surtout le couple.

e machine posséde un
e de démarrage et un bon facteur de puissance au démarrage, par contre les

Flectriques se dégradent considérablement pour de faibles glissements.

Les résulfats montrent que le rotor massif rainuré offre un couple plus grand que celui

du rotor massiff et aussi montrent que le rotor rainuré présente un meilleur facteur de

puissance par rapport au rotor lisse.

Une comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux calculés par la méthode

analytique a ét effectuée, pour une tension donnée, celle-ci montre que la concordance

obtenue est bonn, ce qui justifie notre modéle.

-69-







Conclusion générale :

le travail que nous avons effectué dans ce mémoire de fin d’étude, nous a
permis de prpgresser dans la connaissance des caractéristiques des moteurs
asynchrone a frotor massif lisse et rainuré, dans I’hypothése d’une perméabilité
constante (isotfope) pour le modele de moteur a rotor lisse et anisotrope pour le rotor

rainuré.

L’aspect théorique a mis en évidence la possibilité d’étudier cette machine
suivant plusieufs modeéles approximatifs malgré les difficultés d’ordre géométrique,

magnétique, et flectrique.

Les différents modéles linéarités choisis montrent que cette machine posséde
un important douple de démarrage, par contre ses caractéristiques électriques se

dégradent consifiérablement pour des faibles glissements.

L’étude pumérique de la machine asynchrone a rotor massif peut étre effectuée
par la méthode des intégrales de frontiéres, car la solution du probléme se fait
uniquement sur|les contours du stator et de rotor. Avec cette méthode, le temps de

résolution diminue considérablement.
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