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Introductiongénérale

Introduction générale

Les  machines  asynchrones  spécialement  les  motems  asynchrones  jouent  un  rôle

importmt dams le domaine de la conversion de  l'énergie  électromécanique.  Du £rit de  sa

simplicité de construction,  d'utilisation et d'entretien,  de  sa robustesse  et sont Érible  coût

d'achat de Ïàbrication. Mris les machines subissent de plus en plus de pemrbation auxquelles

sont sensibles. [4]

Dams  ces  demièrœ  années,  l'industrie  a  comu  une  grande  ziévolution  concemant

l'analyse et la simulation des dispositifs, à 1'aide de l'utilisation des oidinateurs très puissants,

ceci a permis de modéliser de façon assez précise des actionneurs électromagnétiques de plus

en plus complexes.

La modélisation des machines électriques  est une tâche difficile dans le  sens où la

géométrie de ceux¢i est complexe, le nombre des variables mise en jeu est important, et leuis
modèles  sont  non  linéaires  à  cause  la  diversité  de  nature  des  phénomènes  physiques

(électromagnétiques, mécaniques, thermiques, aérauliques ,... etc.) qui les régisscmt. De plus,
les caiactéristiques et les performmces requises doivent êtne optimisées, tout en respectant un

ensemble de contrainœs (techniques et/ou économiques) exigé par le cahier des charges.

Le premier chapitre de  ce mémoire  sera consacré  à l'é"de des  composantes et du

fonctionnement   de   la   machine   asynchrones.   Après   une   brève   introduction   su   la

consommation de l'énergie électrique.  On pDésentera un aperçu su les diffërentes sources

d'énergie  ainsi  les  diffërentes  machines  à courant  altematif,  en particulier  les  machines

asynchrones.  On  présentera  une  bmève  constitution  de  la  machine  et  leurs  principes  de

fonctionnement. On présentera aussi les diffërents types des mæhines asynchrones.

Le deuxième chapitre de ce mémoire sera consacré aux modèle électromagnétique des

dispositifs étudie dans la modéHsation. Pou ça on va définir les équatiom de maxwell et les

conditions de passage caractérisant le dispositif étudient. Ch citera les diffërentes méüodes de

résolution des EDP pou les différmts modèles électromagnétiques avec leurs avamtages et

inconvénients.  On  terminera  le  deuxième  chapitre  pæ  quelque  définition  des  diffërentes

méüodes de résolution des EDP citées.
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Introduction générale

Le doisième chqpitne de ce mémoire seia consacré à la modélisation analytique de notre

machine æynchrone. Cefte modélisation basée su la résolution analytique des équations du

champ magnétique dans les diffërents milieux de la mæhine pou déteminer les différentes

gramdeus électromagnétiques cæactérisant la maœhine étudie.

Notie travail sera achevé par une conclusion générale qui résume les résdtats de nos

investigations et des perspectives pou ce travail.
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Chapitre 1 Généralités

1. 1 lntiiodu€tîon

L'énergie électrique est l'un des facteuis primordiaux dans la vie quotidienne de l'êtie

humain,  ainsi,  la  consommation  mondiale  ne  cesse  d'augmenter  pm  la  multiplicité  des

domaines d'activités et des besoins joumàLiers £risant appel à l'électricité. Une grande partie

de cette énergie provient des énergies fossfles causant ainsi des problèmes environnementaux.

A partir de  cet état de  £tit et  suite  à la recherche  d'un développement duable,  la

maitrise et le développement des énergies renouvelables sont devenus l'un des impoftants

sujets déba"is et véhiculés au sein des congrès, confërences et des laboratoires de recherche

etc., en particulier l'énergie éolieme qui a énomément évoluée ces deux demières décennies.

Dans  ce  chapide,  on  va  £rie  un  aperçu  sur  les  diffëremtes  sources  d'énergie,  les

diffërentes machines électriques Œ commençant paD les machines synchrone puis on firit un

rappel sur les mæhines asynchrones telle que leurs constmctions et consttution, son principe

de fonctionnement et leurs types.

1. 2. Aperçu sur les diffiérentes sources d'énergies [1]

1. 2. 1. Les sources d'énergies fossiles
Les  énergies  fossiles  sont  nommées  ainsi  car  elles  résultent  d'une  accumulation

d'énergie solaire captée paŒ. des êtres vivants durant des milliers d'années. Leu combustion

dégage d'énomes quantités de gaz nocifs. Elles sont d'un point de vue économique un capital

et non pas un revenu. Pami ces demîères, on peut citer :
- Le pétrole.

- Le chaŒ'bon.

- Le gaz natuel.

1. 2. 2. Les sources d'énergies terrestres
Elles   sont   classées   comme   étant   des   sources   d'énergie   renouvelables.   Màis,

contrairement aux autres sources d'énergie, elles ne sont pas d'origine solaire, car elles sont

plutôt le fiuit du reste d'énergie que possède la terre depuis sa fomation. Celles-ci sont :
- L'énergie marémotrice : Les marées sont produites de l'attraction de la lune et aussi

du soleil ; sa force provient de la rotation de la terre.
- I.a géothermie : Souce d'eau chaude provenant de la terre.
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Chapitre l                                                                                                                     Généralités

1. 2. 3. Iœs soumŒ d'énergîcs nuc]éæirœ

L'énergie nucléaire est indépendante du soleil.  Elle est tirée de la destruction ou de

réassemblage des noyaux des atomes. Elles se classent en deux catégories :
- La fission : Utilise pratiquement de l'uanium (gros atomes).

- La fiision : Elle pemet de combiner deux petits noyaux pou en ffire un plus gros

Qiydrogène, deutérium, hélium).
La fiision est une énergie propre (ne produit aucun déchet radioactiD et elle est très

abondante su teme Œyùogène), contrairement à la fission. Mais, la fiision reste encore au

stade des recherches.

1. 2. 4. Les sources d'énergies renouve]ables
Elles proviennent directement ou indirectement du soleil,  et elles ne  sont donc pæ

limitées dans le temps, par contie, elles sont limitées en puissance disponible.

1. 2. 4. 1. L'énergie hydmu]ique

On distingue deux types d'installations utilisant la force hydraulique :
- Les centrales à accumulation : Elles peŒmettent de créer de l'électricité à volonté, cm

owrant et femamt les turbines, caŒ' l'énergie hydraulique est stockée dans le lac.
- Les centrales au fil de l'eau : Elles exploitent le débit de grosses rivières su des

chutes de quelques mètres.

1. 2. 4. 2. L'énergie verte

Cette énergie est composée de toutes les matières produites naturellement, de manière

renouvelàble. Œ distingue deux types :
- La biomasse : L'énergie du bois et des végétaux.

- Le biogaz : La fementation de déchets ménagers ou de purin de væhe dégage un gaz,

très proche du gaz naturel.

1. 2. 4. 3. Les pompes à chaleur

Les pompes à chaleu pemettemt d'inverser le rmdement de Camot (themodynamique)

et d'utiliser de l'électricité pom pomper de la chaleu d'une source floide vers une aude

chaude.

1. 2. 4. 4. Le solair€

C'est l'utilisation directe de l'énergie reçue du soleil dans des capœus soit électriques,

soit thermiques.
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Chapitre 1 Généràlités

-Photovoltari~qœ:kphctonsdelalumièneviennentffippŒunestriæephotosensible

qui libère alors des électrons. C'est le principe du photovoltal"que qui pemet de convertir
directement l' énergie solaire en énergie électrique.

- Solaire thermique : Les capteurs thenniques sont de simples corps noirs, utilisantde

l'énergie solaire pou chauff€r de l 'eau sanitaire ou des locaux.

1. 2. 4. 5. Les éon€nnes

On peut récolter l'énergie cinétique des vents, provenamt des diffërences de température

entre les différents endroits sur tene, à base d'éoliemes. Plus de détails seront donnés dans les

sections suivamtes.

1. 3. Dîfférentes machînes à courant altematif

1. 3. 1. Machines synchrones
lje teme de mæhine synchrone regroupe toutes les mæhines dont la vitesse de rotation

de l'arbre de sortie est égale à la vitesse de rotation du champ toumant. Pour obœnir un tel

fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit paŒ. des aimamts, soit paŒ. un

circuit d'excitation. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe pæ rapport au

rotor, ce qui impose en fonctionnement nomal une vitesse de rotation identique entpe le rotor

et le champ toumant statorique.

Ce«e  fimille  des  machines  regroupe  en  ftit  plusieurs  sous  ftmilles,  qui  vont  de

1'altemateu de plusieus centaines de mégawatts au moteu de quelques watts, en passant par

les moteurs pas à pas. Néanmoins, la structure de toutes ces mæhines est relativement proche.

Le stator est généralement constitué de trois emoulements triphasés répartis, tel que les forces

électromotrices   générées  pam  la  rotation   du   champ   rotorique   soient   sinusoïdales   où

trapézoïdales.  Les  stators,  notamment  en  forte  puissance,  sont  identiques  à  ceux  d'une

mæhine asynchrone (voir cidessous).

11 existe trois gramdes fimilles de rotor, aymt pou rôle de générer le champ d'induction

rotorique :

•   Les rotors bobinés à pôles lisses, figure 1.1. (a).

•   Les rotors bobinés à pôles saillamts, figure 1.1. Q>)

•   Les rotors à aimants, figure 1.1. (c)
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Figure l.l& Rotor à pôles lisses                Figur€ I.1.b.Rotûr à pôlŒ saillants

Fîgiim l.l.cLRotor à aimants

1. 3. 2. Machines asynchrones
La machine asynchrone est une machine à courant alternatif qui ne possède pas de

connexion entre le stator et le rotor. Le teme asynchrone provient du firit que la vitesse du

rotor est diffërente de la pulsation des couants du stator.

1. 3. 2. 1. Historique sur ]es machines asynchrones
La machine æynchone a vu son premierjom en 1887 par Nicolas Tesla [18], à l'année

suivante Ferraris Galileo  développa la théorie des machines toumantes,  l'amée  d'après a

connu  la  construction  du premier moteu à cage  d'écueuil  paŒ' Michail  Ossipowitsch  et

Doliwo-Dobrowolski [19]. En 1912, Paùl Boucherot découvrit le rotor à encoches profondes

et le stator à double cages afin de résouùe le problème d'appel de couamt et celui du couple

de démarrage. À cette époque ; la machine asynchrone était rarement utilisée, car la ftiblesse
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de cette demièBe est son auto-excitation, l'amorçage de la génératrice nécessite de l'énergie

réactive. Deux méüodes seulement peuvent foumir cette énergie, soit :

•  La tœhnique passive qri se base su un banc de caparités.

•   La technique active qui nécessite la pDésence d'un dispositif (circuit élecdonique de

puissance) pou contrôler la génératrice.

Pou la première méthode,  elle a été développée paŒ' plusieus chercheurs ;  en  1935

Basset [22] avait travaillé su les capacités d'excitation des génératrices asynchrone, quaùe

ans  après  Wagner  [23]  a  continué  su  le  même  travail,  mais  malgré  ça,  la  génératrice

asmchrone restait un produit non commerciàLisé jtLsqu' aux années cinquante.

j-# a-Li
ï~4, a¥ aïS

ëtjsàL±l ütÉ!
: rîJ iL+

: tJiü,j rY\
u-\ fîJ1`
:  tLfl\ ®\jiJ=

: JJl\ r`
rîJ

#Ë,ea:

vu son jou grâce à l'avènement de l'électionique de

gulariser la tension et ainsi que la fiéquence, après cet

hvahi plusieus domaines (transport, industrie...). De
régulation de la mæhine et sur les phénomènes

présentent une explosion au niveau de cette-=ri
-- : :ii=Lil\

•.t+!+J-H\t+ft

.,u,'

¢

Ïherches

Ï

ont été publiés durant cette période. Tout le

de  la technique passive  Q)amcs  de  condensateurs)

t offie plusieurs configurations «simple shunt», ou

ï;:;::::ed]éav:::PÎ¥::ü:=ÏÏ;anc]h9:::2:t]de:

pratique' la  conception  des  mæhines  électriques

défrillances  des  machines  électriques,  plusieuis

ce sens. [3]

1. 3. 2. 2. Construction

La machine asynchone comporte une partie fixe constituée d'une carcasse à 1'intérieur

de laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator d'une pait et une partie

mobile appelée rotor d'auùe part.

h camaBse nervurée à ailettes longitudinales est un monobloc en fonte ou en acier.

Les  circuits  magnétiques  sont  fabriqués  avec  des  tôles  magnétiques  au  silicium,  à

fitibles pertes ®aŒ. exemple :  1.7 WÆtg, à m Tesla et à 60Hz) et isolée double fæe ; elle est

découpée à la presse, emcochée puis simplifiée. [26]

7
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Mœkïrœ asymckrone                    StŒor

RLÜEgEqt a hLk i
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RJstoT

Figure 1.2 : photo d'une machine asynchrom avec le Stator et le Rotor qui la corutituent

Figwe 1.3 : Machine asynchrone

1. 3. 2. 3. Constitution

1. 3. 2. 3. 1. Le stator

Le stator de la machine asynchrone est constitué de tôles d'acier dans lesquelles sont

placés les bobinages statorique. Ces tôles sont pom les petites mæhines, découpées em une
seule pièce alors qu'elles sont pou les machines de puissamce plus importante, découpées par

sections. Elles sont habituellement re€ouver€es de vernis pou limiœr l'effet des couiants de

Foucault.  Au  final,  elles  sont assemblées  les  unes  aux  autres  à l'aide  de  boulons  ou  de

soudues pour fomer le circuit magnétique statorique.
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Une fois ceffe étape d'asscmbhge teminée, les emoulements statsriques sont placés

dans les encoches prévues à cet effet.  Ces emoulements peuvent êde  insérés de manière

iribriqués, ondulés ou encoœ conœntriques.  L'emoulement concentrique est très souvent

utilisé lorsque le bobinage de la machine æynchrone est effectué mécaniquement. Pou les

grosses machhes, les enroulements sont fàits de méplats de cuivie de diffërentes sections
insérés directement dans les encoches. L'isolation entpe les enroùlements élœtriques et les

tôles  d'acier s'effectue  à l'aide de matériaux isolamts qui peuvent êŒe de diflërents types

suivamt l'utilisation de la mæhine asynchrone.

Le stator d'une machine asynchrone est aussi pourvu d'une boîte à bomes à laquelle est

reliée l'alimentation électique. La figue a.4) représente la constitution du stator d'une

machine asynchrone.

La figue montre la présence d'ailettes de ventilation assurant le refioidissemcmt de la

machine lorsque celle-ci fonctionne en charge [27-28].

Staîor d 'u:ne machi:ne aærnichrone            SSŒor d 'ime machi:ne asyrichTone

basse tension

Figure 1.4 : Photo du staior d'une macmne asynchrone

1. 3. 2. 3. 2. Le rotor

Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de tôles d'acier qui

sont, cm général, de même origine que celles utilisées pou la construction du stator. Les rotors

des machines asynchrones peuvent être de deux types : bobinés ou à cage d'écueuil.
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Chapitre l                                                                                                                         GénéràLités

Les rotors bobriés {figure l.5.b) sont construits de la même manière que le bobinage

statorique (insertion des enroulements dans les encoches rotorique). Les phases rotorique sont

alors disponibles grâce à un système de baguesrbalais positionné sm l'aŒbre de la maæhine. En

ce qui conceme les rotors à cage d'écureuil (figure l.5.a), les enroulements sont constitués de

barres de cuivre pom les gros moteurs ou d'àlumhium pou les petits. Ces barres sont court-

circuitées à chaque extrémité pæ deux anneaux dit "de cout¢ircuit", eiK aussi fÀbriqués en

cuivre ou en àluminium.

Figwe i.S. (a).. Rstor à cage d'écureu.il                  Figure |.5. Œ).. Rotor bobiné

1. 3. 2. 3. 3. Bobinage [7|

On peut effectuer le bobinage d'une machine asynchone de plusieurs façons, mais on

utilise habituellement trois types d'emoulements :

•   L'enroulement imbriqué s'emploie généràLement pou le bobinage des stators de

moteus de quelques dizaines de kilowatts et plus.

•   L'enrouLement con€entrique utilisé dans le  cas des petits moteurs asynchrones,

particulièiiement lorsque le bobinage est mécanisé.
•   L'enroulement ondulé est idéal pou les rotors des moteurs asynchrones à bagues.

L'emroulememt concentrique est un bobinage obligatoirment à couche unique, de telle

sorie  que  chaque  encoche  contiemt  un  seul  côté  de  bobine.  L'emoulement  imbriqué  et

l'emoulement ondulé peuvent être des bobinages à simple couche, mais sont plus souvent à

double couche. Si tel est le cas, chaque encoche contient deux côtés de bobine et le nombre de

conducteus paŒ' encoche doit nécessairement être un nombre pair.

10
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Chapitre l                                                                                                                      Généralités

H est possible de reliŒ cm série toutes les bbbines de l'enroulcment pou tme même

phase ; on obtient alors un moteu qui ne peut opérer que sous une seule tension. Par contre,
on peut répartir les bbbines en un certain nombre de groupes à l'i"érieur desquels elles sont

connectées en série. I+es groupes ainsi formés peuvent se relier en série ou en parallèle et

pemetœe d\rifiser le moteu sous plusieurs tensions.

Lorsque les bobines sont £tites de fils carrés ou rectangulaires d'æsez forte section, elles

sont fomées su des gabarits et insérées globalement dans des encoches ouvertes.

Dans  le cas d'encoches de type  semiouvert,  on utilise habituellement plusieurs fils

ronds, vemis et de ftible section pou fomer les conducteus des bobines. Comme les bobines

firites de fils carrés, elles sont généralement fomées su des gabarits, mais introduites fil paŒ.

filou quelques fils à la fois dans les emcoches.

1. 3. 2. 4. Principe de fonctionnement d'une machîne asynchrone
Le fonctionnement d'une machine asynchone est basé sur le principe de l'interaction

électromagnétique du champ toumant crée par le courant triphasé foumi à l'enroulement

statorique paŒ' le  réseau,  et  des  couramts  induits  dans  l'emoulement rotorique  lorsque  les

conducteurs   de   ce   demier  sont  coupés  par   le   champ  toumant.   De  cette   façon   le

fonctionnement d'une machine asynchone est analogue à celui d'un transfomateu : le stator

étant comparable à l'enroulement primaire et le rotor à l'enroulement secondaire qui, dans le

cas général, peut toumer à la vitesse de rotation donnée paŒ' le rappon suivant :

"1 -±                                                                                                                                        (1.1)
P

L'interaction  électromagnétique  des  deux  parties  d'une  machine  asynchrone  (sans

collecteur) n'est possible que lorsque la vitesse du champ toumant (nl) differe de celle du

rotor (n), c'est-à-dire, lorsque » ± »1, car dans le cas condaire, c'est-à-dire lorsque » = »1, le

champ  serait  immobile  pæ  rapport  aii  rotor  et  aucun  couant  ne  serait  induit  dans

1'enroulementrotorique.

Le rappoft :

g--Tq
Est appelé glissemcmt d'une machine asynchrone.

11
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Chapitre l                                                                                                                      Généralités

1. 3. 2. 5. TJpes dœ macliines asynchrones

On peut citer deux types de machines asynchrones selon leurs fomes de son rotor :

1. 3. 2. 5. 1. Machine asynchrone à rotor bobiné :

Iæs enroulements rotorique sont localjsés dans les encoches situées à la périphérie du

rotor. Ces enroulements sont bobinés de manière à obtenir un enroulement triphasé à « p »

paires de pôle. Les bbbinages rotorique sont toujous couplés en étoile, et les trois bomes
accessibles sont reliées à la carcasse du stator à l'aide d'un système constidé de trois bagues

toumamts et de trois balais fixes.

h figue 1.6 rçprésente le rotor d'une machine asynchrone à rotor bobiné.

Rût" bobiné

Feigiue 1.6 : le rotor d'une MAS à rotor bobiné

1. 3. 2. 5. 2. Machine asynchrone à cage :

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

une  barre.  Ces  bames  sont  en  cuivre  pou les  moteurs  de  forte puissance,  et  en  alliage

d'aluminjum pou les machines de frible et moyenne pu£ssance. El]es sont réunies à chaque

extrémité du rotor par des anneaux réàlisant le court¢ircuit. L'enroulement rotorique ainsi

réàlisé n'est pas accessible à partir du stator [4]. Comme il est présenté su la figue 1. 7

12
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L:t+ü"'`l-arl.üit

æBtd* 4* €ügÊ

Fi€gure 1.7 .. le rotor d'une MAS à cage d'écureuil

1. 4. Conclusion

Dans ce chapïtre nous avons pmésenté un apemçu sm les différentes soLuces d'énergje.

Aussi nous avons présenté un aperçu su les diffërentes machines à courant àltematif mais

précisémemt  les  machines  asynchiones.  Nous  avons  présenté  1'historique,  1e  principe  de
fonctionnement et nous avom teminés ce chapitre pæ les difféDcmts types des machines

asynchrones.

Puisque le but principal de nme travail est la modélisation des machines asynchrones

par les méthodes anàLytique, nous àLlons donner des notions générales su la modélisation
dams le chæitre suivmt.

13
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Chapitre ll                                                     Rappel su le calcul du champ électromagnétique

H. 1. Introductîon
Ce deuxième chapitpe est consacré à un rappel su le calcul du champ électromagnétique

pou les différentes modélisations.

La modélisation de tous dispositifs électromagnétiques avec n'importe quelle méthodes

nécessite une parfaite connaissance des outils de modélisation basée su les équations de

MaKwell.

On tennine ce chapitre par une pDésentation des diffërentes médiodes de modélisation

en particulier la méüode analytique.

H. 2. Généralités sur ]es ]ois du champ électromagnétique

11. 2. 1. Equations de maxwel] et ]ois de comportement des mi]ieux

Les  diffërfflts  domaines  physiques  suscçptibles  d'être  rencontrés  dans  un  dispositif

électromagnétique réel, peuvent êtne rçprésentés schématiquement comme suit [8] :

Figure 11.1 : Schéma généTal d'un dipositiï électromagnétique

• Bobines conductrices dans lesqueues circulent des couants électriques.

•    Région l pou canaliser les lignes du champ magnétique.

•    Région 2 dans laquelle circulemt les couamts induits.

•    Une boite d'air englobant toutes les régions pmécédentes.

14
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Chapitre ll                                                     Rappel su le calcu du champ électromagnétique

H. 2. 1. 1. Equations de Màxwe]I
Le comportement des phénomènes électromagnétiques traités dans le domaine de la

physique  est  résumé  par  1`emploi  des  équations  de  Maxwell,  appelées  aussi  équations

générales de l'électromagnétisme. Ces équations s'écrivent sous leurs fomes diffërentielles
comme suit :

•   Equation de Maxwell-Gauss :

dz.v j5 = p

•   Equation de Maxwell-Faraday :

ôÉT= È = - OPJ±
ô,

•   Equation de conservation du flux magnétique :

dz.v é = o

•   Equation de MaKwell-Ampère :

TstÉ-__J

É : Champ électrique Pr/m].

j5 : Vecteu de déplacement [A. S / m2].

É : Champ magnétique [A/m].

é : Induction magnétique P]

p  : Densité de charge volumique [C/m3].

j   : Densité de couramt [A/m2] ; dans le cas générale elle est donnée par :

J=Jc+JD+JM

Pam:

(11.  1)

(11. 2)

ŒI. 3)

ŒI. 4)

ŒI. 5)
-
•/ c : Exprime h densité de courant de conduction électrique induit et inducteu donnée

==                  ==                   =i

J c = J Œ  + J ind

j.:Densftédecouramdesouœ(couantsd'excitarions)
-
/ ,.„ : Densité de courant résultant du phénomène induit

(11. 6)

-
J D : Représente la densité de courant de déplacement dont l'expression est la suivamte :

15
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Chapitre ll                                                      Rappel su le càlcul du champ électromagnétique

-J D =#                                                                                                    Œ1.7,

Les quatre équations Œ.  1), (1. 2), Œ. 3), et Œ. 4) sont des équations diffërentielles aux

dérives partielles,  linéaires et du premier ordre pan. rapport au temps et aux coordonnées

spatiàles.  Iæ  choix  d'un  système  de  coordonnées  est  dicté  paŒ.  la  symétrie  ihhérente  au

problème particulier sous considération.

On rajoute aux équations précédentes les lois de comportement des milieux ainsi que la

loi d,Ohm.

H. 2. 1. 2. Lois constitutives des milieux

Les cinq champs vectoriels précédents ne sont pas aussi indépendamts les uns des autres,

lems liaisons sont fonction du milieu où fls règnent.

a. Relations du milieu :

•   Relation magnétique
_8--LLÉ+_8r====

•   Relation électrique

b=€È

b. Loi d'Ohm :

•  Aurepos
_J = c , È

•   En mouvement

j-a(É+S'é)

_=

8 r : hduction magnétique rémanente.

S : Vitesse du point considéré.

16
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Chapitre n Rappel sur le calcul du champ électromagnétique

Œ,#    et    £ :   Sont   les   caractéristiques   du   milieu   conridéré   et   rçpdésement

respectivement : les tenseurs de conductivité électrique, de la perméabilité magnétique et de la

permiftivité électrique.

Dans le cas où les milieux considérés sont linéaires, homogènes et isotropes cr, #  et €

se ramènent à des scalaires.

L L -- P o P r

€ -- 8 o € r

# o  : Peméabilité du vide égàle à4 . Æ .10 -7 [ Z7 / m ] .

# r  : Peméabilité relative.

€o:Pemittivitéduvide,ellevautà10-9/(36.Æ)[F/m].

€ , : Perittivité relative.

H.2. 1. 3. Conditions de passage entre deux mi]ieux
Jusqu'ici, toutes les relations souces-hamp et électriquelmagnétique caractérisamt un

milieu quelconque, ont été définies. n reste à déteminer les relations entre les grandeuis de

deux  milieux  difïërents  magnétiquement  et  électriquement  (figure  11.  2).  On  intègre  les

équations de Maxwen cmtre deux points très voisins de part et d'autre d'une surface séparant

ces deux milieux, le résultat nous pemet de déduire les constatatiom suivantes [26] :

Figure 11. 2 : Conditions de passage à l 'inteûace entre de" milieux différents
17
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Chapitre 11 Rappel sur le calcul du champ électromagnétique

• pou les grandeurs magnétiques

>       Com5ervation de la composante nomale de l'induction magnétique j.

(é2 -él  ).ri=o ¢1. 12)

>       Discontinuité de la composante tangemtielle du champ magnétique É due aux
-

couramts surfaciques Js .

(É2-È,)^h--js

• Pou les giandeurs électriques

>       Conservation de la composante tangentieue du champ électrique É

(É2-Ë,)^fi=o

ŒI.13)

(11.  14)

>       Discontinuité de la composamte nomàLe de l'induction électique  j5  due aux

charges   surfaciques Q s

(Ï52-Éi).fi=Qs

Ë : La nomale à la surface de sépaDation entre les milieux.

ŒI.15)

H. 3. Approximation des régimes quasi stationnaires
Dans le domaine électromagnétique, l'approximation des régimes quasi  stationnaires

consiste    à   considérer   comme    négligeable    de   temps    de   propagation   des    ondes

électromagnétiques devant la période du signal.

Ainsi pom une onde électromagnétique sinusoïdale de période temporelle T, de vitesse

c et de longueu d'onde À, telle que ÀFc.T, et pou un observateur situe à une distance D d'un

point quelconque du circuit on est dans le cadre de l'ARQS si D<4 : on choisit une distance
linrite égale à À/6.

18
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Chapitre 11 Rqppel sur le calcul du champ électpomagnétique

Rappelons l'équation de maKwell-ampère :

i5;É--j+%

En prenant la divergence de cette expression, on obtient

diriJ+div(%-o

On considère les matériaux ayamt la pemittivité relative de 1 .

En combinant avec les équations :
-

j5 = £o E
_J = o Ê

On a donc

cT   i:___  .  Ô¢divDDdivD +
€oÔt

=0

Œ. 16)

(11.17)

¢1. 20)

En utilisant de l'expression (div D =p), on obtient l'équation différentielle suivante :

-p+#=oCr

€o

La résolution de cette équation diffërentielle :

£,
p®--po.eco

Œ21)

¢1. 22)

Lorsque  l'on  réalise  l'application  numérique  avec  du  cuiwe  afin  de  connaitre  la

constante de temps t du système, on obtient :

€-- 8,85.10-'2i = t)'ü,.lu -_
Crffl."e        59,6.|06

=1,5.10-19S ŒI. 23)

Dans la gamme de basse fiéquence qui nous intéresse ¢usqu'à quelque 10amede MHz),

la vàLeu de constante de temps est très infifieue aux périodes rencontres(T=10-7 s avec Ë10

MIlz). Etant donnée la vitesse d'étàblissement des chæges dans le cuivre, il est possible de

19
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Chapitre ll                                                     Rappel su le calcul du champ électromagnétique

négliger  le  teme# dms  l'expression  (11.  16).  Pæ  conséquent  l'équation  de  Maxwell-

Ampère devient :

T5É-_-J Œ. 24)

11. 4. Modè]es électromagnétiques

Pou  étudier  l'évolution  des  grandeus  élecùomagnétiques,  on  doit  résoudre  les

équations de Maxwell (de l'équation (H. 21) à l'équation al. 24) associées aux conditions de

passage.  Ces  équations  sont  souvent  transfomées  avamt  d'être  appliquées  au  problème

physique  à  résoudre,  cette  transfomation  consiste  en  l'emploi  de  diffërents  potentiels :
Ve€teu ou Scàlaire, Magnétique ou Electrique afin de réduire le nombre d'inconnues et le

nombre d'équations à résoudre.

Suivamt les dispositifs que l'on étudie, ceriains phénomènes deviennent négligeables, les

équations se déco`plent alors, donnant naissance à des modèles plus simples, représentés par

le tableau Œ. 1).
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Modèks Méthodœ EqœatioBS vaFi-

Electrostatique

Potentielscalaireélectique

dh,(€Fdy)+p=o V

électFocinffiqœs

Potentielscalaireélectrique

div(oæv)-o V

Potentielvecteuélectrique
=t(±:Jtî)-o Î

Magnétostatiques

Potentielscalairemagnétiquetotal

dh,(#EFd¢)-o ®

Potentielscriir€magnétiqueréduit

dv(Hæà)=üv(riËo) *¢

Potemtielvecteurmagnétique

=`(:.='Æ)-j À

Magnétodynamiques

Champmagnétique =FterTatÉLuË5 É

Potentielvecteurmagnétiquemodifié

À+=t(::Jti)+oôÔî-o

Potentielvecteumagnétiquepotentielscàlaùieélectrique

=(±=aiÀ)+O#Oæv=ÏŒ
Â-vdv(€ævLüv(€#FLp

Pot€ntielvecteuéiectriquePotentielscalail,emagnétique

rôf(±rôff)+Æ#-#£(gnËdQ)=O
Î-Q

Divp.€Ï-Gràdç2)=O

Tableau 11. 1. .. Modèles électromagnétiques

21
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H. 5. Méthodœ de réso]utîon dfs EDP
Comme nous l'avons déjà montré dans les paragr?phes précédents,  les phénomènes

électromagnétiques  se  ùaduisent  pæ  des  équations  différentielles  aux  dérivées  partielles

ŒDP), dont la solution peut être trouvée paŒ' différentes méthodes.
On distingue trois types de méthodes :

•Analytiques

• Senri amalytiques

•nmériques

La diffërence enùe ces trois types des méüodes est illustrée dans le tableau ŒI.2)

TYPES Méthodes ana"ques
Méthodess€miana"qucs

Méthodes numériqucs

AvaDtagœ

Simples et faciles àprograŒmer
Simples est facilesàprogranmer

Applicables a"géométriescomplexes

ésultats exacts et pmécis

Temps de càLculréduit
Applicables auxsystèmesnonlinéaires

Temps de càlcul etespaæmémoiretrèsRéduits

Inconvénients

Nécessitent mdéveloppmentdélicat
Utiüsemt des Utiüsemt des

approximations appDOximations

Nécessitent la Nécessitent la

discrétisation du discrétisation du
Se limitent à desgéométiessimples Domàine d' étude Domàine d' étude

Se limitent à des Difficiles à

géométries simples pro8raHmer
Applicablesuniquementa"systèmeslinéaires

Applicables Temps de càlcul et

uniquement aux espace mémoire très

systèmes linéris imporiamts

Tableœu 11.2. : Compara}son enfte les différents types des méthodes de résolutions des EDP
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H. 5. 1. Méthodœ anab7tiquœ

La méüode anàLytique couramment utilisée pou la résolution des EDP de manière

amalytique, est la métiiode de sépamtion de variables. Le principe de cette dernière comiste à

mettre l'inconnue sous fome d'un produit des fonctions, dont chacune ne dépend que d'une

seule variable.

Soit en coordonnées cariésiennes, l'inconnue y ( x , )/ , z ) qui écrit comme suit :

y ( x , )/ , z ) = JF ( jr ) . y ( )/ ) . Z ( z )

Avec :

y ( x , y , z ) : représente la solution de 1'EDP de sorte que :

X ( x ) : est une fonction dépendant seulement de la variable x .

y ( )J ) : est une fonction dépendant seulement de la variable y .

Z ( z ) : est une fonction dépendamt seulement de la variable z .

(11. 25)

La métiode de séparation de variables étant une partie intéressante, elle seia présentée

durant le troisième chapitre.

H. 5. 2. Méthodes semi ana]ytiques
Ces méthodes ne résolvent pas directement l'EDP.  Elles font usage de l'expression

anàlytique  du potentiel vecteu magnétique  donnée paŒ. la fomule de Biot et Savart.  On

présente la méthode des circuits électriques couplés et la méthode des intégrales de fi"tièDes.

11. 5. 2. 1. Méthode des circuits é]ectriques coup]és
Le  principe  de  cefte  méthode  est  basé  su  la  résolution  de  l'équation  de  Poisson

définissant la liaison entre le champ magnétique É et sa source (la densité de courant / ) et la

combinaison de la solution obtenue avec  l'équation de l'induction  (équation de Maxwell

Faraday équation (11. 2)) où ce même champ est à son tou somce de cette densité.

Soit  un  conducteu  composé  de   N s   spires  principales  dont  chacune  d'eues  est

subdivisée en spires élémentaires. D'où le schéma électrique équivalent (figue 11. 3)
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Chæitre ll                                                        Rqppel sur le calcul du champ électromagnétiqtœ

Figure 11. 3 : Schéma électrique équiwalerti de l'ind:ucteur

On supposera les grandeuis électromagnétiques uniformément réparties à l'intérieu de

chacune de pires élémentaires.

La méthode consiste à fomuler les équations de Maxwell et la loi d'ohm pou chaque

spire élémentaire, de façon à obtenir une équation ffisant intervenir les chutes de tension

résistives et inductives comepondantes.

11. 5. 2. 2. Méthode des intégrales de frontières
La méthode des intégrales de fiontières a été d'abord utilisée dans le domaine de la

résolution des éq.uations de Maxwell paŒ. C. W. Trowbridje et son groupe, puis par Wexler.

Elle pemet la détemination des gramdeurs inconnues su les flontières du domaine qui

sont maillées à l'aide d'un maillage de t)pe élément fini et les inconnues résultantes sont

calcdées en constniisant un système linéaire.

En ffit, la connaissance de la variable inconnue su les fiontières du domaine suffit pou

connaître la solution en tout point.
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Chapitre ll                                                      Rappel su le calcul du champ électromagnétique

11. 5. 3. Méthodœ numériquœ

11. 5. 3. 1. Méthodes des différences rinies
C'est  uie  méthode  basée  su  le  üéorème  de  Taylor  où  on  remplace  l'opérateu

diffërentiel par un opérateu aux diffërences.

Les démarches de cette méthode sont les suivantes :

•    Discrétisation du domaine d'étude

•    Approximation des dérivées

•    Résolution du système d'équations

H. 5. 3. 2. Méthodes des é]éments finis
Elle utilise une approximation  simple  des variables  inconnues pou transfomer les

équations aux dérivées partielles en équations algébriques.

Cette méthode se base principalement su les quatre démarches suivmtes :

•    Discrétisation géométique du domaine d'étude en éléments finis.

•    Approximation des dérivées partielles sur chaque élément.

•    Assemblage et càlcul des matrices élémentaires.

•    Résolution  de  l'équation matricielle  après  la prise  en  compte  des  conditions  aux

limites.

On  cherche  donc  tout  d'abord  à  exprimer  à  partir  du  model  local,  constitué  des

équations aux dérivées partielles et des conditions aux limites, une fomulation qui porte sur

le domaine de résolution. Cette pDésentation intégriLe peut se fàire à partir de l'une des deux

méthodes de fomulation variationnelle (méthode de RÉtz) ou la méüode des résidus pondérés

(méüode de Galerkine). Ia prmière concerne les milieux pou lesquels on peut exprimer
l'énergie du système tandis que la seconde procéduie est plus générale et ne nécessite pas la

connaissamce de l'expression de cefte énergie.

Soit par exemple l'équation de Poisson suivante :

AU-o=#+#-¢c=o
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Chapitpe n                                                       Rappel su le càLcul du champ électromagnétique

Le  principe  des  résidus  pondérés  consiste  à  remplacer  cette  équation  aux  dérivées

partielles par 1'intégrale W telle que :

W=Ïy¢,)/,z)[£[¢¢,)J,z)]-¢c¢,);,z)]dy=O
y

ŒI. 27)

0ù y(x, );, z) est une fonction de pondération et L représente l'opérateu différentiel.

Après intégration paD partie

y = (Jflï, (Ë. g + #. #) dxdy-(JflJ)y¢c dn+t!,y#m                (ii. 28)

L'approximation de la fonction ¢ est une approximation paŒ. sous domaines ¢equi sont

appelés élémfflts. Les fonctions approchées ¢C(j[,]/} su chaque élément sont constniites de

manière à êœe coriinues su l'élément ¢gst satisfrit les conditions de comtinuités entre les

différents éléments.

fi(x,y)--£Nj(x,y)-¢j
j ¢1. 29)

N,. : Représente la fonction d'intepolation, qui d'ailleurs peut être choisie en utilisant la

méthode de Galerkine qui consiste à mettre la fonction de pondération égale à la fonction

d'intepolation.

A partir de l'intégrale Fy , après discrétisation et approximation de la fonction inconnue

su  chaque  élément,  et  après  intégration  par partie,  nous  obtenons  le  wstème  matriciel

suivamt :

W=ËŒKr.[¢m]e-[¢cr)=o
c=1

26

(11. 30)



1

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

1

I
I
I

Chapitre ll                                                      Rappel su le calcul du champ électromagnétique

11. 6. Conclusîon

Dans  ce  chapitre,  notLs  avons  présenté  les  équations  de  Maxwell  associées  aux

structures constituant les milieux considérés.

La résolution des diffërents modèles qui régissent le dispositif étudié peut se fiàire paŒ.

plusieurs méthodes notamment les méthodes amàLytiques, médiodes semi amalytiques, et les
méthodes nmériques.

La modélisation des machines n'est complète que si l'on peut déteminer les grandeus

électromagnétiques lœàLes à partir de leurs sources, cela s'effectue grâce aux équations de

Maxwell associées avec les relations constituant les milieux considérés.

Nous avons temriné ce chapitre paŒ' les méthodes de résolution des problèmes rencontre

dans électromagnétisme, telle que présenté à la fin de ce chæitre.
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Chapitre lll                                                    modélisation anàLytique de la machine asynchrone

IHL 1. Introduction

l.a modélisation des machines élœtriques £tit appel à des équations en général très

complexes. En effet, la répartition des emoùements et la géométrie propre de la machine

asynchrone  rendent  sont  modèle  difficile  à  mettre  en  œuvre.  Cçpendant,  l'adoption  de
'

certaines hypothèses simplificatrices pemet de contoumer cette difficulté.

Dans ce chapitre, nous allons présenter une médiode amàlytique qui nous pemettra de

calculer les grandeus électromagnétiques,  identifiamts le comportement de la structure de

notDe machine asynchrone.

Dans    ce    tioisième    chapitre    nous    allons    définir    les    difféiientes    grandeurs

électromagnétiques de la mæhine asynchone à partir de l'équation du champ magnétique

dams tpois cas :

• 1Œ cas : cas d'une seule densité de courant supefficiel dans le stator,

• 2Cme cas : existant de deux demsités de couants, l'une au stator et l'autre au rotor.

• 3efm cas : c'est le deuxième cas mais en existant de l'effet temporelle.

m. 2. Description de ]a machine étudie

Le  calcul  du  champ  magnétique  réel

dans l'cmæfer d'une maœhine asmchrone est

analytiquemcnt    ardu     Si    noüs    ftisons

néanmoins  tm  certain  nombre  dhypothèses

simplificarices,  on  ped  calculer  le  champ
dans  une  machine  à  entrefer  constant.  I.a

machine est dite « à pôles Ësses ».

Figwe 111. 1 : Sché:ma d'une machi:rie asynchrorœ
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Chapitre lll                                                     modélisation analytique de la machine asynchrone

IIIL 3. Densjté de coumnt équîva]ente à une encoche
Chaque encoche peut être remplæée par une densité de couramt équivalente, placée au

droit de 1'isthme d' encoche. L'intérêt de ce processus est de ramener des souces extérieues à

des sources localisées. Comme il est présenté su la figure 111. 2.

t/ay 'I
- t

b e-=-=        -==-

Figure 111. 2 : Définition de la densité de courant supeficielle
équivalente à une encoche

IH. 4. Hypothèses
Pou l'objectif souhaité, on pose les hypothèses simplificatrices suivantes :

•    Nous ne prendrons pas en compte les phénomènes d'hystérésis.

•    Le milieu est linaire et isotrope.

IH. 5. Induction Magnétique crée par une Nappe de Courant
lci dans le but de démontrer et simplifier la compréhension de notre développement

analytique,  nous  àllons  commencer notre modélisation par une machine  fictive  constituée

d'un stator et d'un rotor en tôles magnétique de peméabilité magnétique relative supposée

infinie figue 111.3 ; Su la surface inteme du stator on dispose une densité de courant /(G)  .
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Chapitre lll                                                      modélisation anàLytique de la machine asynchrone

J - Jm sin (®s t - p®)

Figure 111.3 : la machine étudie cNec une nappe de courani

IH. 5. 1. Modèle géométrique de ]a machine

Dans  un  système  de  coordonnées  cylindriques   (p,O,z )   dont  l'axe   (oTi )  est

confondu avec l'aKe de la machine, et à partir des hypothèses  simplificatrices précédentes

notre domaine d'é"de devient tel que le présenté su la figure (111. 4).

Figure 111.1 : Doimaine d'étude de la machine
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Chapitre lll                                                     modélisation analytique de la machine asynchrone

IH. 5. 2. MÎse en équations
Nous utilisom le modèle magnétostatique, plus précisément le modèle bidimensionnel,

le plus adapté à la nature et aux caractéristiques de notre mæhine, dont la fome générale de

l' équation à résoudre est présentée au niveau du deuxième chapitre.

À   pariir   de   nos   hypothèses   simplificatrices,   l'équation   qui   régit   le   modèle

magnétostatique est donnée par :

=r(:=ra)-7                                                                       ,111. ,,

Le potentiel vecteu  Æ  n'a plus qu'une seule composamte non nulle  [4 z  située dans la

direction( o z ).  Dans cette condition, les équations vectorielles ci-dessus se réduisent aux

équations scalaires.

-lAÆ(p,G)-/(G)
„ (111. 2)

Connaissant les conditions de passages entre les différentes zones de la machine, nous

pouvons y déteminer les expressions du potentiel vecteu magnétique.

IH. 5. 3. Ca]cu] du LAPLACIEN par méthode de séparation des variab]es

en coordonnées cylindriqucs (expression du potentiel vecteur magnétique)

Le potentiel vecteu magnétique a une seule composante suivant l'axe ( oz ), il dépend

seulement des deux variables spatiales p ef t? .

Æ  (p,G)=Ë4b,G)
d=l

Anh,0'-Fno.Gn(0)

Dans un gystème de coordonnées cylindrique l'équation de Laplace devient :

Ô2z4z(p,O)  .   |    Ôj4z¢,O)

âp2       '    p         ôp
1    Ô24ü,O)

ô02

31
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Chapitre lH                                                    modélisation anàlytique de la machine asynchrone

D'où la solution gémÉrale :

Æ  ( p , G )= Ë|Œ#stmG)+P" sin(mG).|y#" +Àhp-"|                                     aH. 6)
m-1

Les quatre constantes d'ritégration  cÏ" ,¢" ,ym ef 4sont obtenues en appliquant les

conditions de passage su les vàLeurs du champ magnétique tangentiel en p = R ] et p = Æ2

À p--R'   Oma,.

-:Ëlamst#)+4"sri(#}.m|y"Æt"-L-ÂhF]-"~]|=o

À p -- R 2  on a:.

Ë|amst#)+¢"Sri(#).m|/„Æ2"L-À"Æ2-m-)|=/mmcos(PG)
m=1

(111. 7)

(111. 8)

En remplaçamt dans ces demières équations le potentiel vecteu par ses e]pressions

comespondantes, nous obtenons les valeurs des corLstantes :

Œ"-1

Pm--0
poJ"R   _    1

poJ"m   _    1

Avec :

x-_E
Jt2

1

Æ2P-l

x2pR2P++

D'où l'expression du potentiel vecteu dû à la nappe de couamt est

A](p,9)=Ëcostpo)¥
pË-l                            P (#+J2pÆ2-,P-P)

(HI. 9)

(IH.10)

(m. 11)

La smicture électromagnétique est parffitement décrite par la connaissance du potentiel

vecteu magnétique, puisque toutes les autres grandems électromagnétiques caractéristiques

de la machine peuvent s'en déduire.

32



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Chapitre lll                                                     modélisation analytique de la machine asynchrone

111. 5. 4. Grændeurs é]ectromagnétîques crées par üiie nappe de courBnt

A partir des relations de l'électiomagnétisme, nous pouvons trouver les expressions des

différentes grandeurs crées par une nappe de courmt.

IH. 5. 4. 1. Induction magnétique

Les composantes radiale et tangentielle de l'induction magnétique, due à la nappe de

courant, sont données, à partir de la connaissamce du potentiel vecteu paŒ' :

1  ôA(p,©  )B,(p,0)--i_
f,ÔO

B o( p ' 0 )-- ô ,4 ( p , 0 )
Ôp

de:

14)

(111.  12)

En remplaçant le potentiel vecteu par son expression, nous obtenons les expressions

• Induction magnétique radia]e

((Î2r'+(#)isriG„j

• Induction magnétique tangentie]le

((Î2r]+(%r]Ï2P)Coæ

(111.13)

(111.

La variation amgulaire des inductions, crée au niilieu de l'enùefer de la machine, sont

représentées par les figures suivantes :
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Chapitre 111 modélisation analytique de la machine asynchrone

Figure IH.5 .. I.a vcrriation angulaire des inductio" crée par tzne nappe de couranf

Su le premier des graphes ci-dessus, nous avons tpacé la variation des composantes

radiale et tangentielle de l'induction magnétique, ainsi que la valeu du module de l'induction,

en fonction de l'angle 0.

Nous  pouvons  constater  que  la  valeu  de  la  composante  tangentielle  est  frible  par

rapport à la composante radiale. Cela se confime su le deuxième graphe où nous avons tracé

les rapports de chaque composante de l'induction et de son module

IH. 5. 4. 2. Energie Magnétique stockée

L'énergie magnétique s'écrit :

y-i®J!!a.„

dr = p.dp.dt?.dz

34
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L'intégration en z cst la longueu utile L de la machine. 11 reste donc à intégm en p et en e .

V=±2{Æ(4)(FR2).[J(°)lÆ2.d°

Pou p-R2
2ïLloJ2m          \

w-i£j'Ï

Donc

W= PrjJ,

(1-x2p)
R2[x2P+l]cos2ŒOFO

'ÉHJt22(|+x2p)

all.17)

(111.18)

(111.19)

Nous constatons que cette énergie est constante.  Elle ne dépend que des paramèties

constructifs de la machine.

111. 5. 4. 3. Coup]e é]ectromagnétique crée par une nappe de courant

Si  nous  appliquons  le  théorème  du  déplacement  virtuel,  en  dérivant  cette  énergie

trouvée par un déplacement quelconque, nous trouvons un résultat nul :

dw
Ôdéplacemertvirtuel

(111. 20)

IH. 6. Induction Magnétique Crée par Deux Nappes de Courant
Comme une seule nappe de couramt ne peut foumir le couple, nous sommes amenés à

introduire une deuxième densité de courant. Nous disposons une densité de couramt K(O)su

la surfæe du rotor et une densité de couramt /(O)su la surface inteme du stator. Le schéma de

cette machine est donné paŒ. la figure 111.6
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Chapitre lll                                                     modélisation analytique de la machine asynchrone

Figure 111.6 .. la machine étudie cwec deux nappes de courant

111. 6. 1. Expression du potentieL vecteur magnétique

l,e problème peut être traité paŒ' supeiposition c'est-à-dire que le potentiel vectem dans

l'entæfer est la somme du potentiel vecteu magnétique dû à la nappe de coumnt J et de ce]ui

dû à la nappe de courant K.

A®,0) = A/ü,O) + AK®,O)                                                                                         (111. 21)

Nous  utilisons  la méthode  de  séparation des  variables pou trouver  l'expression du

potentiel vœteu crée paŒ' chaque nappe :
Nappe J :

AJ(p,8)--Ëcostpo)Ë±
p-lP

Nappe K :

AK(P,6)=Ëcosn(6-a)Ë¥
p=l"

Avec : x = i
JÏ2

(#+J2pÆ2P+1p-p)
(111. 22)

(111. 23)

La vàleu du potentiel dans l'entrefer est donc la somme des deux potentiels Au et AK
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Chapitre lll                                                     modélisation analytique de la machine asynchrone

A(p,o)=Ëcostpo)Æ±
p-lP (#+x2PÆ2r'p-P)+cosŒÆ#

(111. 24)

IH. 6. 2. Grandeurs é]ectromagnétiques crées par deux nappes de courant
D'après les lois fondamentales de l'électiotechnique nous pouvons trouver l'expression

des autres grandeurs

111. 6. 2. 1. Induction magnétique

Les composantes de l'induction magnétique due à la nappe de courant J s'écrivent :

• Induction magnétique radiale

((£2r]+(#r])S[n¢,j

• Induction magnétique tangentieue

(t£2r]-(Ër'Ï2P)Costp¢

(111. 25)

(111.

Les composantes de l'induction magnétique due à la nappe de courant K s'écrivent :

• Induction magnétique radiale

• Induction magnétique tangentie]le

37
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cosn¢O-a)

(111. 27)

(111. 28)

26)



I
I
1

1

I
1

1

I
I
I
I
1

1

I
I
I
I
I
1

1

Chapitre 111 modélisation analytique de la machine asynchrone

Donc les composantes de l'induction magnétique dtze am d£ux næpes de couramt J et K

est les suivamtes :

• Indu€tion magnéüque mdiale

(,Î2rl+(:,lsri",+

• Induction magnétiqu€ tangentielle

•)"-`x2"+(Ë)"')sin-

(t£2r.-(Ër]X2P)CO#Oh
„oKmaK

((Î,)"-'J2"+(Î)|COS-

ŒII. 29)

Œ. 30)

La variation angulaire des inductions, Œées par les deux nappes de courant au milieu de

l'enùefer, sont représentées paŒ. les figmes suivamtes.

Figure 111.7 : La variatioin angulaire des inductiom crée par deux nappes de couram
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IH. 6. 2. 2. Energîe Magnétiqu€ stockée
L'énergie magnétique s'écrit :

w-iœtJ[Æ.Jdr

dl -P.dp.do.dz

(111.  31 )

ŒII. 32)

L'intégration en z est la longueu utile L de la machine. 11 nous reste donc à intégrer en

p et en 0

Wt ±2{"[(4)(Æ&) +(4)tFRï)k(O)bi.Æ+2|fl(4){FR„ +(4)(FÆ2)hw)lR2.Æ       (111. 33)

Soit donc :

(AK)p-Rl  =

(J4,)p=R,

(AK)p=R1

(AJ)p=R2

F,oKm         1

„     (1-x2")

poJm        1

p    (1-x2p)

poKm        1
„      (1-x2")

poJm        \
p     (1-x2p)

Æ][x2"+1]cos#(O-C¥)

R21XP cosŒO)

R\2xn cosn(0 -a)

R2[x2P+1]CoS®O)

Nous calculerons l'énergie dans le cas où n = p.

Cefte énergie s'écrit :

(1-x2p)

(1-x2p)

Æ]2[x2P+|]cos2p(O-CÏFG

R\R22.xP cos py cos p(0 -aM©

+1]COS2Pado

La valeu finàle de l'énergie s'écrit :

W- #o„
2p(1ir2p)

(111. 34)

(111. 35)

ŒII. 36)

(111. 37)

(111. 38)

«K:jïi2 +J:Æ2kl+Ï2P)+2ÆtÆ2KmJm(2JP)CoSpcr}            (IH. 39)
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Chapitre lll                                                    modélisation analytique de la mæhine asynchrone

111. 6. 2. 3. Couple engendré par le§ deux nappes de courant
Nous  appliquons  le  théorème  du  déplacement  virtuel.  Dans  ce  cas  l'élément  de

déplacement est 1'angle (Œ) de décalage angulaire entre les deux nappes de courant.

Donc le couple s'écrit :

r-- ÔW  _    -pom,

ôa     p(1-x2p)

Soit donc :

Hol,

(l-J:2p)

R\R2KmJm(2J¢P)

[jïijz2KmJm(2JP)Sinpc¥]

âcospa
ÔŒ

(111. 40)

(111. 41)

IH.  6.  2.  4.  Autre  manière  de  calculer  le  coup]e  engendré  par  ]es  deux

nappes de courant
La loi de Laplæe s'écrit :

dÉF=dij^-B=dF--dil.Bp

L'élément de couple se càlcule donc :

dT--R2diBr

Le courant di est donné paŒ' la relation :

di = JUor)RTdo = R2J ".cos pod9

Et donc l'élément de couple vaut :

dF=R22JmBr(p=R2).COSPO.do

Le couple total se déduit par intégration :

r=-#(1-x2P)ïsinpGœspGdo-
0

H#(2xr\)2focosp6srip{0-afio
0
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Chapitre lll                                                     modélisation analytique de la machine asynchrone

La première intégrale étant nulle, nous avons donc la vàleu du cotple par unité de

longueu de la machine

r- Flon

(1-J;2p)
[jïijï2KmJm(2.XP)SinpŒ] (111. 47)

IH. 6. 2. 5. Approximation du couple : [2]

En  écrivamt   ];=1-€   et  donc   x2" Îsl-2m   et  en  négligeamt  €quand  cela  est

possible :

r=ÉŒ[Æ[Æ2K"Jmsinpc¥]
P£

(111. 48)

IH. 7. Induction Magnétique crée par une alimentation a]ternative
Dans le but de se rapprocher de la réalité, c'est-àdire que la machine étudie est une

machine asynchrone bobinée en fonctionnement moteu, nous allons alimenter le stator est le

rotor paŒ. un système de tension triphasée.

On considère que la machine met en œuvre :

>   Un enroulement concentré à pæ total (diamétràl r c ).

>   L'induit a un nombre entier  Jv e  d'encoche/pole/phase, dans lesquelles sont disposées

les 0 phases identiques (dans notre machine JV e = 1 ).

>   Chaque encoche ne contenir que des conducteus d'une même phase en une seule

couche.

Su la figure ¢H.  8)  sont représentés les conducteurs de la première phase, d'un tel

induit.
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Chapitre m                                                    modélisation analytique de la machine asynchrone

Figure 111. 8 : répürtitiom spatide des cûndücteims d'wœ p;hase

La densité Hnéique du couiant de la première phase est donnée en fonction de la densité

linéique de conducteurs de la première phase, et du courant qui la parcourt, comme suit :

J. (O,f )-C, (O  )J, (f )

c.(oÙ,(o)#

¢ : Angle d'ouverture d'encoche.

De la figure (111. 8), nous constatons que la fonction /] ( G )est égale :

/,("=Ï-:1
Po„r 0 € [ -¢/2 , ¢/2 ]
PocJr  G € [ Z. c -¢/2 , Z. c + ¢/2 ]

Ailleurs

(111. 49)

ŒII. 50)

ŒII. 51)

En vertu de l'origine choisie au référentiel statorique (l'aKe de la première phase) la

fonction  /] ( G ) est paire. De plus elle est àltemée (amti-périodicité emtre aller et retou) sa

décomposition ne firit donc pæ intervenir les temes d'ordre pair.

La  décomposition  de  la  fonction   /] ( 0 )  en  séries  de  Fourier  (sous  sa  fome

complexe) est :

•1(G,--e,("Ë,,"e--)

42
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Chapitre lll                                                     modélisation analytique de la mæhine asynchrone

£sin(¥)1„  =-Sln

(111. 53)

La densité linéique de conducteuis de la première phase est donnée par :

cl,G,--"("Ëc--)
2.N cE

„Rc
sin ( „ (¢/2) )

n (p / I)

(111. 54)

(111. 55)

Pou déteminer la densité  linéique des conducteurs de  la qîème phase,  à partir de la

densité linéique des conducteurs de la première phase, il suffit de faire une rotation angulaire

telle que :

Cg(O)=C,(O-[(q-1)¥])                                                                           (111.56)

Nous alimentons cefte machine par un courant triphasé équilibré. Les trois densités du

courant équivàLent aux trois couramts  d'àlimentation de  la machine peuvent s'écrire  de  la

manière suivante :

Phase 1 :

Jl---€,("ËJ-e--)
2-NCE

„Rc
sh ( n (p 1 2) )

n (p / 2:)

Phase 2:

"o"--e,(„Ë,2ne--)

2. . N c E

„Æc

sin ( 7' (¢ / 2) )
n (p / 2:)

43
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Chapitre lll                                                     modélisation analytique de la machine asynchrone

Phase 3 :

J3--ree,(ËJ3"e--)

sin ( „ (¢/2) )
„ (¢/2) )e-"`¥'

(111. 61)

(111. 62)

Calculons maintenant la densité du couramt résultante de ces trois densités du courant :

7q (Gri=#€€f( „Ë 7q+WO)                                                            tlll. 63>

sin ( „ (¢/2) )
eqn           flRc n (p / 2:) )(",+",e-„`¥' +Jk,e-„`¥')    (III.6o

La  figure  (111.  9)  illustre  la  répartition  spatiale  de  la  densité  du  couramt  linéique

équivàLente, de notie machine asynchrone :

"æœbdn6ëœfldæm

0æ ææBüüü

Figure 111. 9 : répartition spatiale de la densité de couranf équivalente
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Chapitre lll                                                    modélisation analytique de la mæhine asynchrone

IH.7.1.   Expression   du   potentie]   vecteur   magnétique   en   coordonnées

cylindriques par ]a méthode de séparation des variables

Le potentiel vecteu magnétique a une seule composmte suivant l'axe ( oz ), il dépend

seulement des deux variables spatiàles p ef G , et de la variable temporelle / .

A  (p,0.t)-A  (p,0).A  (t) (111. 65)

Nous pouvons montrer facilement que l'expression de 4 z (p , G , f) est la suivmte :

A ,p#"-„Œ,(nË-o,e" )                                         (111.66,

D'après le développement frit précédemment, le calcul du potentiel vecteu magnétique

crée par deux nappes de courant, se frit comme suit :

A  (p,©,t)-AJ(P,0,t)+AK(P,©,t)

Sachamt que :

AJ(P,0't)-AJ(P'0 ) ej"

A K ( P 9 6 , t )= A K ( P , O  ) ej wr'

Avec :

wr C'est la pulsation du courmt statorique.

wr C'est la pulsation du courant rotorique.

Le glissement de la mæhine est :

8=
WS - Wr

Ws

W, = Ws - Ws .8

A K ( P 9 0 9 t )= A K ( P , O   V wst .e-J wa g'
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Chapitre lH                                                   modélisation analytique de la mæhine asynchrone

Donc l'eæpœesrion du po€mü€l vect£u diie au[ deux nappes de couant cst :

A(P,O,f)=(4,(p,0,f)+4K(p,O,f}-jw§8`}m ŒII. 73)

m. 7. 2. Grandeurs é]ectromagnétiques
A partir des relations de l'électromagnétisme, nous pouvons trouver les expressions des

diffërentes grandeurs qui identifient le comportement de notre machine.

IH. 7. 2. 1. Induction magnétique
Les composantes radiale et tangentielle de l'induction magnétique sont données, à partir

de la connaissamce du potentiel vecteu pam :
y,\\\

_œ\

B,(p-)-:
B o( p ' 0 , t )--

Ô A z( p , 0 , t )

ÔO
a ,4 z( p , 0 , f)

Ôp

Œ. 74)

En remplaçant le potentiel vecteur magnétique paŒ' son expression dans l'entrefer, on

obtient l'expression de :

• Induction magnétique radiale

Au stator :

BJ.,tp,0,t  )

Au rotor :

BK,(P,G,f)-Ë
p=l

+(Ë)lsmbû,).- ¢11. 75)

((£])"'X"+(g)"')Shrio-a))#        (m"

((£])"]x2æ+(#)"])sh„(")+Ws'ewsgu|m
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Chapitre lll                                                     modélisation anàlytique de la machine asynchrone

A l'entrefer :

Br(p'0't  )- ((£2r'+(Ë)is]nto,)+

((Î,)„-lx2,+(Ë)„+,)sin"-a,).-

• Induction magnétique tangentie]le

Au stator

Au rotor

BK,(,,o,')-Ë
rzi"

A l'entrefer :

Bo( p , 0 't )-
Ë
p=l

Ë
p=l

•ejw'.`            (111.78)

((£2r]-(Ër[X2P)Coæ}„          t[[[„

poKrm

((£[r'X2n+(g)"')COSŒ).„        tïïï"

(tî[r]X2„ +(#)"])COS„t",)„„8,    t][]. 8],

((Î2)'`-(%r'X2P)Corio,)+

((£[)"-[r2n+(£)"])Cosrio-Œ))#'

Je"           (111. 82)

L'évolution  temporelle  des  inductions,  crée  au  milieu  de  l'entrefer  de  la  machine

considérée, sont représentées par les figures suivamtes :
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j
1

Î-::                      ---                                : -----                 _    -----::

.:

Figure 111. 10 : ENolution temporelle des inductions au milieu de 1 'entrefier

IH.7. 2. 2. Couple électromagnétique
L'expression  du  couple  électromagnétique,  calculé  par  la  métiode  du  tem5eu  de

Maxwell   [11]   sur  une  surface  traversmt  l'entrefer,  en  fonction  du  potentiel  vecteu

magnétique est :

Æ=R2.(Æmin(w,f-»(O-Œ)))[B„costwSf-pO)+Æm#.costw,f-»(O-cÏ))|dadz(III.83)

Donc :

r = R2J}m,Æitïsin(Wr f-»(G-Œ))Costws f -PG)Æ.do   +

R2J}m,,Æ#JÏsin(W,f-#(O-Œ)}CostT+f-#(G-¢)Ù!LÆO

T=2Ïsh{no+b}®o+0+b}d©=O          car n€N+
0
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Chapitre lll                                                     modélisation analytique de la machine asynchrone

Donc 1'expression du couple électromagnétique devient :

r = R2.B„,,Km JÏsin(wr f -»(O-Œ))costws f -pG)d£.do                                        (111. 86)

Cette intégrale est différente de ZERO si et seulement si w =p. Le couple s'écrit alors :

r = nL.R2.Bm,]Rh¢sin«wr -ws)t -pa»                                                                   (111. 87)

L'évolution  temporelle  du  couple  électromagnétique  est  représentée  par  la  figure

suivante :

0.002     0.oo4     o.o0e     O.00e       0.01       0.012     0.014     0.01 e     0.018       0.02t-œ (9]

Ftgure 111.11 : Ewolution temporelle du couple

11. 8. Conclus£on

Dans ce chapitpe, une modélisation paD calcul analytique du champ en deux dimensions,

d'une   machine   asynchrone   bobinée   a   été   développée.   Cette   méthode   conduit   à   la

détermination   précise   des   différentes   grandeurs   électromagnétiques   en   fonction   des

dimensions et caiactéristiques de notre machine.

L'application de cette méthode nécessite une simplification de la structure de l'induit

de l'inductem, par l'introduction d'une transformation des encoches, qui ne pemet pas en

particulier de prendre en compte la géométrie de l'encochage dans le calcul anàlytique du
champ.
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Conclusion générale

La  modélisation  pemet  de  guider  les  développements  pæ  la  quantification  des

phénomènes. En outie, elle est d'un apport précieux en pemettant d'une part de relever une
image  de  ce  que  l'on  peut  observer  expérimentalement,  et  d'aude  part  de  prévoir  les

comportements de la mæhine et les variation mieux de l'observation expérimentale.

Le premier chapitre rappel les différentes souces d'énergies existantes, en particulier

l'énergie renouvelable. Puis les diffërentes machines à courants àltematifs, em particulier les

machines  asynchrones.  Cependant  nous  avons  ftit  un  bref historique  su  les  machines

asynchrones avec leuis constitutions et son principe de fonctionnement et on a teminé le

premier chapitre par la citation de diffërents types des machines asynchrones.

Afin de mieux modéliser la mæhine, le second chapitDe monde une vue générale su

l'électromagnétisme.  Tel  que  les  équations  de Maxwell  et  les  diffërentes  structures  d'un

dispositif électromagnétique. Œ montre aussi les diflërents modèles qu'on peut les utiliscr

lorsqu'on veut modéliser un dispositif ou Lme mæhine et aŒsi les diffërentes méthodes de

modélisation des machines électriques telle que les méthodes de résolution des équations

diffërentielle aux dérivés partiels.

Pami les diffërentes méthodes de modéHsation des machines électriques, on trouve les

méthodes analytiques, précisément la méthode de séparation des variables qu'elle est utilisée

dans  ce  mémoire ;  le  développment  détaiué  de  cette  méthode  est  donné  au  niveau  du

troisième chapitre.

MàLgré les hypothèses simplificatrices utilisées, qui nous éloignons un petit peu de la

réàlité,  et les efforts  utilisés  lors de développement analytique du modèle de  la mæhine

æynchrone, qui nécessite un socle mathématique comidérable, les résultats obœnus montre

l'efficæité de notre approche caDe elle nous a permis de :
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Conclusion génériLe

• Donner ]'exprcssion analytique de to"cs les grmdeürs électromagnétiques iiégissaiit le

comportement de la machine.

• Dépasser le paŒLadoKe du temps de calcul qui rçprésente le point firible des méthodes

nmériques.

Comme perspectives à ce mémoire on peut proposer :

•Un calcul supplémentaire qui tient compte de l'effet des encoches ou de l'effet de tête

de bobines.

•Faire la conception ou le dimensionnment, à base de notre càlcul analytique, de la

mæhine æynchrone.

• Tenir compte des autres phénomènes tels que le themique, les vibrations. . .
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1-10 ;

Jm-10 ;

Km-10 ;

q, - 7T 1 2A .'

P-2 et P-3 ;

R1-103*10^-3 ;

R2-100*10^-3 ;

Rc=101.5*10^-3 ;

cÏ -Æ/18 ;

L-200* 10^-3 ;

F-50 ;
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