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Introduction générale

Les machines asynchrones spécialement les moteurs asynchrones jouent un rdle
important dans le domaine de la conversion de I'énergie électromécanique. Du fait de sa
simplicité de construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et sont faible cofit
d'achat de fabrication. Mais les machines subissent de plus en plus de perturbation auxquelles

sont sensibles. [4]

Dans ces derniéres années, I’industrie a connu une grande révolution concernant
I’analyse et la simulation des dispositifs, a I’aide de I’utilisation des ordinateurs trés puissants,
ceci a permis de modéliser de fagon assez précise des actionneurs électromagnétiques de plus

en plus complexes.

La modélisation des machines électriques est une tiche difficile dans le sens ou la
géométrie de ceux-ci est complexe, le nombre des variables mise en jeu est important, et leurs
modeéles sont non linéaires a cause la diversité de nature des phénomeénes physiques
(électromagnétiques, mécaniques, thermiques, aérauliques, ...etc.) qui les régissent. De plus,
les caractéristiques et les performances requises doivent étre optimisées, tout en respectant un

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

Le premier chapitre de ce mémoire sera consacré a l'étude des composantes et du
fonctionnement de la machine asynchrones. Aprés une bréve introduction sur la
consommation de 1’énergie électrique. On présentera un apercu sur les différentes sources
d’énergie ainsi les différentes machines a courant alternatif, en particulier les machines
asynchrones. On présentera une bréve constitution de la machine et leurs principes de

fonctionnement. On présentera aussi les différents types des machines asynchrones.

Le deuxiéme chapitre de ce mémoire sera consacré aux modeéle électromagnétique des
dispositifs étudie dans la modélisation. Pour ¢a on va définir les équations de maxwell et les
conditions de passage caractérisant le dispositif étudient. On citera les différentes méthodes de
résolution des EDP pour les différents modeles électromagnétiques avec leurs avantages et
inconvénients. On terminera le deuxiéme chapitre par quelque définition des différentes

méthodes de résolution des EDP citées.
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Le troisiéme chapitre de ce mémoire sera consacré a la modélisation analytique de notre
machine asynchrone. Cette modélisation basée sur la résolution analytique des équations du
champ magnétique dans les différents milieux de la machine pour déterminer les différentes

grandeurs électromagnétiques caractérisant la machine étudie.

Notre travail sera achevé par une conclusion générale qui résume les résultats de nos

investigations et des perspectives pour ce travail.
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Généralités

Chapitre |

I. 1 Introduction

L’énergie électrique est I’'un des facteurs primordiaux dans la vie quotidienne de I’étre
humain, ainsi, la consommation mondiale ne cesse d’augmenter par la muitiplicité des
domaines d’activités et des besoins journaliers faisant appel a 1’électricité. Une grande partie

de cette énergie provient des énergies fossiles causant ainsi des problémes environnementaux.

A partir de cet état de fait et suite a la recherche d’un développement durable, la
maitrise et le développement des énergies renouvelables sont devenus 1’un des importants
sujets débattus et véhiculés au sein des congrés, conférences et des laboratoires de recherche

etc., en particulier I’énergie éolienne qui a énormément évoluée ces deux derniéres décennies.

Dans ce chapitre, on va faire un apercu sur les différentes sources d’énergie, les
différentes machines électriques en commengant par les machines synchrone puis on fait un
rappel sur les machines asynchrones telle que leurs constructions et constitution, son principe

de fonctionnement et leurs types.

L. 2. Apercu sur les différentes sources d’énergies [1]

I. 2. 1. Les sources d’énergies fossiles

Les énergies fossiles sont nommées ainsi car elles résultent d’une accumulation
d’énergie solaire captée par des étres vivants durant des milliers d’années. Leur combustion
dégage d’énormes quantités de gaz nocifs. Elles sont d’un point de vue économique un capital
et non pas un revenu. Parmi ces derniéres, on peut citer :

— Le pétrole.

— Le charbon.

— Le gaz naturel.
I. 2. 2. Les sources d’énergies terrestres

Elles sont classées comme étant des sources d’énergie renouvelables. Mais,
contrairement aux autres sources d’énergie, elles ne sont pas d’origine solaire, car elles sont
plut6t le fruit du reste d’énergie que posséde la terre depuis sa formation. Celles-ci sont :

— L’énergie marémotrice : Les marées sont produites de I’attraction de la lune et aussi
du soleil ; sa force provient de la rotation de la terre.

— La géothermie : Source d’eau chaude provenant de la terre.
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I. 2. 3. Les sources d’énergies nucléaires

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 1’uranium (gros atomes).

— La fusion : Elle permet de combiner deux petits noyaux pour en faire un plus gros
(hydrogéne, deutérium, hélium).

La fusion est une énergie propre (ne produit aucun déchet radioactif) et elle est trés
abondante sur terre (hydrogéne), contrairement a la fission. Mais, la fusion reste encore au

stade des recherches.

L. 2. 4. Les sources d’énergies renouvelables

Elles proviennent directement ou indirectement du soleil, et elles ne sont donc pas
limitées dans le temps, par contre, elles sont limitées en puissance disponible.
L 2. 4. 1. L’énergie hydraulique

On distingue deux types d’installations utilisant la force hydraulique :

— Les centrales a accumulation : Elles permettent de créer de I’électricité a volonté, en
ouvrant et fermant les turbines, car I’énergie hydraulique est stockée dans le lac.

— Les centrales au fil de I’eau : Elles exploitent le débit de grosses riviéres sur des
chutes de quelques métres.
L. 2. 4. 2. L’énergie verte

Cette énergie est composée de toutes les matiéres produites naturellement, de maniére
renouvelable. On distingue deux types :

— La biomasse : L’énergie du bois et des végétaux.

— Le biogaz : La fermentation de déchets ménagers ou de purin de vache dégage un gaz,
trés proche du gaz naturel.
L 2. 4. 3. Les pompes a chaleur

Les pompes a chaleur permettent d’inverser le rendement de Carnot (thermodynamique)
et d’utiliser de I’électricité pour pomper de la chaleur d’une source froide vers une autre
chaude.
L. 2. 4. 4. Le solaire

C’est I'utilisation directe de 1’énergie regue du soleil dans des capteurs soit électriques,

soit thermiques.
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— Photovoltaique : Les photons de la lumiére viennent frapper une surface photosensible
qui libére alors des électrons. C’est le principe du photovoltaique qui permet de convertir
directement 1’énergie solaire en énergie €lectrique.

— Solaire thermique : Les capteurs thermiques sont de simples corps noirs, utilisantde
I’énergie solaire pour chauffer de I’eau sanitaire ou des locaux.

L 2. 4. 5. Les éoliennes

On peut récolter 1’énergie cinétique des vents, provenant des différences de température

entre les différents endroits sur terre, a base d’éoliennes. Plus de détails seront donnés dans les

sections suivantes.

I. 3. Différentes machines a courant alternatif

I. 3. 1. Machines synchrones

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation
de I’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un
circuit d’excitation. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au
rotor, ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor

et le champ tournant statorique.

Cette famille des machines regroupe en fait plusieurs sous familles, qui vont de
I’alternateur de plusieurs centaines de mégawatts au moteur de quelques watts, en passant par
les moteurs pas a pas. Néanmoins, la structure de toutes ces machines est relativement proche.
Le stator est généralement constitué de trois enroulements triphasés répartis, tel que les forces
électromotrices générées par la rotation du champ rotorique soient sinusoidales ou
trapézoidales. Les stators, notamment en forte puissance, sont identiques a ceux d’une

machine asynchrone (voir ci-dessous).

11 existe trois grandes familles de rotor, ayant pour role de générer le champ d’induction
rotorique :
e Les rotors bobinés a pdles lisses, figure L. 1. (a).
e Les rotors bobinés a pdles saillants, figure I. 1. (b)
e Les rotors a aimants, figure I. 1. (¢)
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Figure L.1.a. Rotor a pdles lisses Figure L.1.b.Rotor a pdles saillants

Figure L.1.c.Rotor & aimants

L. 3. 2. Machines asynchrones
La machine asynchrone est une machine a courant alternatif qui ne posséde pas de
connexion entre le stator et le rotor. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse du

rotor est différente de la pulsation des courants du stator.

L. 3. 2. 1. Historique sur les machines asynchrones

La machine asynchrone a vu son premier jour en 1887 par Nicolas Tesla [18], a I’année
suivante Ferraris Galileo développa la théorie des machines tournantes, ’année d’aprés a
connu la construction du premier moteur a cage d’écureuil par Michail Ossipowitsch et
Doliwo-Dobrowolski [19]. En 1912, Paul Boucherot découvrit le rotor a encoches profondes
et le stator a double cages afin de résoudre le probléme d’appel de courant et celui du couple

de démarrage. A cette époque ; la machine asynchrone était rarement utilisée, car la faiblesse
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de cette derniére est son auto-excitation, I’amorgage de la génératrice nécessite de I’énergie
réactive. Deux méthodes seulement peuvent fournir cette énergie, soit :

» Latechnique passive qui se base sur un banc de capacités.

e La technique active qui nécessite la présence d’un dispositif (circuit électronique de

puissance) pour contrdler la génératrice.

Pour la premiére méthode, elle a été développée par plusieurs chercheurs ; en 1935
Basset [22] avait travaillé sur les capacités d’excitation des génératrices asynchrone, quatre
ans aprés Wagner [23] a continué sur le méme travail, mais malgré ca, la génératrice
asynchrone restait un produit non commercialisé jusqu’aux années cinquante.

e ——

o 1 vu son jour griace a I’avénement de 1’électronique de
l_.__u‘—'.'
S ; ’%gulariser la tension et ainsi que la fréquence, apres cet
LM ‘nvahi plusieurs domaines (transport, industrie...). De
ol S at) & J\,:ui 43 Uas gsur la régulation de la machine et sur les phénoménes
——

lannées présentent une explosion au niveau de cette

4/2324\7\ et o g
: T allly ‘..,.‘J\ cherches ont été publiés durant cette période. Tout le

_?_374_2_‘4.7_:: u\ﬁ-“ u"“"“"‘"’“ \"1) ! ill de la technique passive (bancs de condensateurs)
s 144 3;\) o et offre plusieurs configurations «simple shunt», ou
.—./———._— o« % . 7.7 , , .

; H EOS P 3 }ons ont été développées par Shridhar en 1993[24] et

sgulation de la tension aux bornes de la charge et de

‘pratique, la conception des machines électriques
s défaillances des machines électriques, plusieurs

5 ce sens. [3]

“13.2.2. Construcion

La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d’une carcasse a I’intérieur
de laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator d’une part, et une partie
mobile appelée rotor d’autre part.

La carcasse nervurée a ailettes longitudinales est un monobloc en fonte ou en acier.

Les circuits magnétiques sont fabriqués avec des tdles magnétiques au silicium, a
faibles pertes (par exemple : 1.7 W/kg, a un Tesla et 4 60Hz) et isolée double face ; elle est

découpée a la presse, encochée puis simplifiée. [26]
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Machine asynchrone Stator Rotor

Figure 1.2 : photo d'une machine asynchrone avec le Stator et le Rotor qui la constituent

Plague abornes , Rotor & cage

TS

Roulement a
Diles

——

Flasque

Siator

Figure I.3 : Machine asynchrone

L. 3. 2. 3. Constitution
I. 3. 2. 3. 1. Le stator

Le stator de la machine asynchrone est constitué de toles d'acier dans lesquelles sont
placés les bobinages statorique. Ces tdles sont pour les petites machines, découpées en une
seule piéce alors qu'elles sont pour les machines de puissance plus importante, découpées par
sections. Elles sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter l'effet des courants de
Foucault. Au final, elles sont assemblées les unes aux autres a l'aide de boulons ou de

soudures pour former le circuit magnétique statorique.
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Une fois cette étape d'assemblage terminée, les enroulements statoriques sont placés
dans les encoches prévues a cet effet. Ces enroulements peuvent étre insérés de maniére
imbriqués, ondulés ou encore concentriques. L'enroulement concentrique est trés souvent
utilisé lorsque le bobinage de la machine asynchrone est effectué mécaniquement. Pour les
grosses machines, les enroulements sont faits de méplats de cuivre de différentes sections
insérés directement dans les encoches. L'isolation entre les enroulements é€lectriques et les
toles d'acier s'effectue a l'aide de matériaux isolants qui peuvent étre de différents types

suivant I'utilisation de la machine asynchrone.

Le stator d'une machine asynchrone est aussi pourvu d'une boite & bornes a laquelle est
reliée 1'alimentation électrique. La figure (1.4) représente la constitution du stator d'une

machine asynchrone.
La figure montre la présence d'ailettes de ventilation assurant le refroidissement de la

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

Stator d’une machine asynchrone Stator d’une machine asynchrone

basse tension

Figure 1.4 : Photo du stator d’une machine asynchrone

I. 3. 2. 3. 2. Le rotor
Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de toles d'acier qui
sont, en général, de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les rotors

des machines asynchrones peuvent étre de deux types : bobinés ou a cage d'écureuil.
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Les rotors bobinés (figure 1.5.b) sont construits de la méme maniére que le bobinage
statorique (insertion des enroulements dans les encoches rotorique). Les phases rotorique sont
alors disponibles grice a un systéme de bagues-balais positionné sur I'arbre de la machine. En
ce qui concerne les rotors a cage d'écureuil (figure 1.5.a), les enroulements sont constitués de
barres de cuivre pour les gros moteurs ou d'aluminium pour les petits. Ces barres sont court-
circuitées a chaque extrémité par deux anneaux dit "de court-circuit”, eux aussi fabriqués en

cuivre ou en aluminium.

Anneaux de Enronlements

courl-circuit-~ Balais
du rotor

Barres de cuivie ou
d'dduminium sicges
des courants induits

Figure L5. (a) : Rotor a cage d'écureuil Figure L.5. (b) : Rotor bobiné

L 3. 2. 3. 3. Bobinage [7]
On peut effectuer le bobinage d'une machine asynchrone de plusieurs fagons, mais on
utilise habituellement trois types d’enroulements :
e L'enroulement imbriqué s'emploie généralement pour le bobinage des stators de
moteurs de quelques dizaines de kilowatts et plus.
e L'enroulement concentrique utilisé dans le cas des petits moteurs asynchrones,
particuliérement lorsque le bobinage est mécanisé.

o L'enroulement ondulé est idéal pour les rotors des moteurs asynchrones a bagues.

L'enroulement concentrique est un bobinage obligatoirement a couche unique, de telle
sorte que chaque encoche contient un seul c6té de bobine. L'enroulement imbriqué et
l'enroulement ondulé peuvent étre des bobinages a simple couche, mais sont plus souvent a
double couche. Si tel est le cas, chaque encoche contient deux c6tés de bobine et le nombre de

conducteurs par encoche doit nécessairement étre un nombre pair.
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I1 est possible de relier en série toutes les bobines de l'enroulement pour une méme
phase ; on obtient alors un moteur qui ne peut opérer que sous une seule tension. Par contre,
on peut répartir les bobines en un certain nombre de groupes a l'intérieur desquels elles sont
connectées en série. Les groupes ainsi formés peuvent se relier en série ou en parall¢le et

permettre d'utiliser le moteur sous plusieurs tensions.

Lorsque les bobines sont faites de fils carrés ou rectangulaires d'assez forte section, elles

sont formées sur des gabarits et insérées globalement dans des encoches ouvertes.

Dans le cas d'encoches de type semi-ouvert, on utilise habituellement plusieurs fils
ronds, vernis et de faible section pour former les conducteurs des bobines. Comme les bobines
faites de fils carrés, elles sont généralement formées sur des gabarits, mais introduites fil par

filou quelques fils a la fois dans les encoches.

L. 3. 2. 4. Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone

Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur le principe de ’interaction
électromagnétique du champ tournant crée par le courant triphasé fourni a 1’enroulement
statorique par le réseau, et des courants induits dans I’enroulement rotorique lorsque les
conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant. De cette fagon le
fonctionnement d’une machine asynchrone est analogue a celui d’un transformateur : le stator
étant comparable a I’enroulement primaire et le rotor a I’enroulement secondaire qui, dans le
cas général, peut tourner a la vitesse de rotation donnée par le rapport suivant :

=L @
)4

L’interaction électromagnétique des deux parties d’une machine asynchrone (sans
collecteur) n’est possible que lorsque la vitesse du champ tournant (n1) différe de celle du
rotor (n), c’est-a-dire, lorsque » # nl, car dans le cas contraire, ¢’est-a-dire lorsque » = nl, le
champ serait immobile par rapport au rotor et aucun courant ne serait induit dans
I’enroulement rotorique.

Le rapport :

n,—n

g= (12)

n

Est appelé glissement d”une machine asynchrone.

11



Chapitre I Généralités

I 3. 2. 5. Types des machines asynchrones
On peut citer deux types de machines asynchrones selon leurs formes de son rotor :
L. 3. 2. 5. 1. Machine asynchrone a rotor bobiné :

Les enroulements rotorique sont localisés dans les encoches situées a la périphérie du
rotor. Ces enroulements sont bobinés de maniére a obtenir un enroulement triphasé a « p »
paires de pdle. Les bobinages rotorique sont toujours couplés en étoile, et les trois bornes
accessibles sont reliées a la carcasse du stator a 1’aide d’un systéme constitué de trois bagues
tournants et de trois balais fixes.

La figure 1.6 représente le rotor d’une machine asynchrone a rotor bobiné.

Balw

Rhcostat

Rotor hobiné

Figure 1.6 : le rotor d’une MAS a rotor bobiné

I. 3. 2. 5. 2. Machine asynchrone a cage :

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

réalisé n’est pas accessible a partir du stator [4]. Comme il est présenté sur la figure 1. 7

12
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e

A NICaE ¢
COUIT=CiT T

fotar & cage

Figure 1.7 : le rotor d’une MAS a cage d’écureuil

I. 4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un apergu sur les différentes sources d’énergie.
Aussi nous avons présenté un apergu sur les différentes machines a courant alternatif mais
précisément les machines asynchrones. Nous avons présenté I’historique, le principe de
fonctionnement et nous avons terminés ce chapitre par les différents types des machines

asynchrones.

Puisque le but principal de notre travail est la modélisation des machines asynchrones
par les méthodes analytique, nous allons donner des notions générales sur la modélisation

dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11 Rappel sur le calcul du champ électromagnétique

IL. 1. Introduction
Ce deuxiéme chapitre est consacré a un rappel sur le calcul du champ électromagnétique

pour les différentes modélisations.

La modélisation de tous dispositifs électromagnétiques avec n’importe quelle méthodes
nécessite une parfaite connaissance des outils de modélisation basée sur les équations de

Maxwell.

On termine ce chapitre par une présentation des différentes méthodes de modélisation

en particulier la méthode analytique.

IL. 2. Généralités sur les lois du champ électromagnétique

IL 2. 1. Equations de maxwell et lois de comportement des milieux
Les différents domaines physiques susceptibles d’étre rencontrés dans un dispositif

électromagnétique réel, peuvent étre représentés schématiquement comme suit [8] :

\

(Région 1:
Ferromagnétique 4

\ J
( )
Région 2 :
Conducteur u, o

g )

Région 3 :
Boite d’air u

Figure II. 1 : Schéma général d’un dispositif électromagnétique

* Bobines conductrices dans lesquelles circulent des courants électriques.
e Région 1 pour canaliser les lignes du champ magnétique.
e Région 2 dans laquelle circulent les courants induits.

e Une boite d’air englobant toutes les régions précédentes.
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IL. 2. 1. 1. Equations de Maxwell

Le comportement des phénoménes électromagnétiques traités dans le domaine de la

physique est résumé par I’emploi des équations de Maxwell, appelées aussi équations

générales de 1'électromagnétisme. Ces équations s'écrivent sous leurs formes différentielles

comme suit :

par :

e Equation de Maxwell-Gauss :

divD=p (1L 1)

e Equation de Maxwell-Faraday :

rof E=-98 (IL2)
ot

e Equation de conservation du flux magnétique :

divB=0 (1. 3)
e Equation de Maxwell-Ampére :

H=J (IL 4)

|

-~

ro

E : Champ électrique [V/m].

D : Vecteur de déplacement [A. S / m?].

H : Champ magnétique [A/m].

B : Induction magnétique [T]

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

J :Densité de courant [A/m?] ; dans le cas générale elle est donnée par :

T=To+Tp+7y (1L 5)

L

¢ : Exprime la densité de courant de conduction électrique induit et inducteur donnée

To=T_+7_, (IL 6)
] « - Densité de courant de source (courants d’excitations)
J ma - Densité de courant résultant du phénomeéne induit

J p : Représente la densité de courant de déplacement dont I'expression est la suivante :
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= 9D
J,=— I1. 7
» =77 (L. 7)

Les quatre équations (1. 1), (L. 2), (I. 3), et (I. 4) sont des équations différentielles aux
dérives partielles, linéaires et du premier ordre par rapport au temps et aux coordonnées
spatiales. Le choix d’un systéme de coordonnées est dicté par la symétrie inhérente au

probléme particulier sous considération.

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

loi d’Ohm.

IL. 2. 1. 2. Lois constitutives des milieux
Les cinq champs vectoriels précédents ne sont pas aussi indépendants les uns des autres,

leurs liaisons sont fonction du milieu ou ils régnent.

a. Relations du milieu :
e Relation magnétique
B=pH+B, (L 8)

e Relation électrique

D=¢E (1. 9)
b. Loi d’Ohm :

e Aurepos

J=cE (IL. 10)

¢ En mouvement

J=c(E+vAB) (I 11)

B , - Induction magnétique rémanente.

v : Vitesse du point considéré.
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W

o,u et ¢: Sont les caractéristiques du milieu considéré et représentent
respectivement : les tenseurs de conductivité électrique, de la perméabilité magnétique et dela

permittivité électrique.

Dans le cas ou les milieux considérés sont linéaires, homogénes et isotropeso, u et &

se rameénent a des scalaires.

4, : Perméabilité du vide égale a4.7.10 " [ H /m ].
U, : Perméabilité relative.
£, : Permittivité du vide, elle vaut 10~ /(36.z )[ F /m ].

¢, : Permittivité relative.

I1.2. 1. 3. Conditions de passage entre deux milieux

Jusqu’ici, toutes les relations sources—champ et électrique—magnétique caractérisant un
milieu quelconque, ont été définies. Il reste a déterminer les relations entre les grandeurs de
deux milieux différents magnétiquement et électriquement (figure II. 2). On intégre les
équations de Maxwell entre deux points trés voisins de part et d’autre d’une surface séparant

ces deux milieux, le résultat nous permet de déduire les constatations suivantes [26] :

E 0 €24,

€ 1,1,

Figure II. 2 : Conditions de passage a l’interface entre deux milieux différents
17
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M

e pour les grandeurs magnétiques

»  Conservation de la composante normale de I’induction magnétique B.
(B,-B,).i=0 (L 12)

»  Discontinuité de la composante tangentielle du champ magnétique H due aux

courants surfaciques J .
(A,-8,)ai=J (L. 13)

e Pour les grandeurs €lectriques

»  Conservation de la composante tangentielle du champ électrique E

(E,-E, )aii=0 (1L 14)

»  Discontinuité de la composante normale de I’induction électrique D due aux

charges surfaciques Qg
(D,-D,).i=Qs (1L 15)
i : La normale a la surface de séparation entre les milieux.

IL. 3. Approximation des régimes quasi stationnaires

Dans le domaine électromagnétique, 1’approximation des régimes quasi stationnaires
consiste a considérer comme négligeable de temps de propagation des ondes
électromagnétiques devant la période du signal.

Ainsi pour une onde électromagnétique sinusoidale de période temporelle T, de vitesse
¢ et de longueur d’onde A, telle que A=c.T, et pour un observateur situe a une distance D d’un
point quelconque du circuit, on est dans le cadre de I’ARQS si D<<A : on choisit une distance
limite égale a A/6.
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Rappelons 1’équation de maxwell-ampére :

F«Tt’ﬁ:h?g (IL 16)

En prenant la divergence de cette expression, on obtient

divJ + div(%?) =0 (L 17)

On considére les matériaux ayant la permittivité relative de 1.

En combinant avec les équations :

D=¢,E (IL. 18)
J=cE (IL 19)
On a donc

9 4ivp+2@¥D) _ (IL. 20)
&, ot

En utilisant de I’expression (div D =p), on obtient 1’équation différentielle suivante :

o 0
—p+—=0 IL. 21
gop o (L 21)

La résolution de cette équation différentielle :

—t

p)=poe ™ (1. 22)

Lorsque I’on réalise I’application numérique avec du cuivre afin de connaitre la

constante de temps T du systéme, on obtient :

g, _ 885107
59,6.10°

7= =1510"5 (1I. 23)

(o}

cuivre

Dans la gamme de basse fréquence qui nous intéresse (jusqu’a quelque 10*™°de MHz),
la valeur de constante de temps est trés inférieure aux périodes rencontres(T=10" s avec =10

MHz). Etant donnée la vitesse d’établissement des charges dans le cuivre, il est possible de
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négliger le terme%lt)—dans I’expression (II. 16). Par conséquent, I’équation de Maxwell-

Ampere devient :

rot H=J (IL 24)

I1. 4. Modéles électromagnétiques

Pour étudier I’évolution des grandeurs électromagnétiques, on doit résoudre les
équations de Maxwell (de I’équation (II. 21) a I’équation (II. 24) associées aux conditions de
passage. Ces équations sont souvent transformées avant d’étre appliquées au probléme
physique a résoudre, cette transformation consiste en I’emploi de différents potentiels :
Vecteur ou Scalaire, Magnétique ou Electrique afin de réduire le nombre d’inconnues et le

nombre d’équations a résoudre.

Suivant les dispositifs que 1’on étudie, certains phénomenes deviennent négligeables, les
équations se découplent alors, donnant naissance a des modéeles plus simples, représentés par

le tableau (1. 1).
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Modéles Méthodes Equations variables

Potentiel
Electrostatique scalaire div (g gradV )+ p=0 v
électrique

Potentiel
scalaire div(c grad V)= 0 v
électrique

électrocinétiques
Potentiel

vesteur roi(LroiT =0

électrique

=l

Potentiel
scalaire div( grad 03 )= (0]
magnétique total

Potentiel

-

scalaire . e . o
Magnétostatiques ) d.lV( p grad ¢) =div ( nwH, ) P
magnétique
réduit

Potentiel
o :&(Laz}g i
y7i
magnétique

Cham,
_p rot(J—rotH )ﬂ,t =0 H
magnétique

Potentiel

vecteur . ey O = ~

. rot ln':tA +06_19_x =0 A’
magnétique [ ot

modifié

Potentiel

vecteur el ok )
Magnétodynamiques magnétique ro‘( ErOtA )"‘G '5“+O'gradV=J — )
potentiel le(Sgt‘adV)-Hhv( }——p
scalaire

électrique

Potentiel

vecteur ! oF
électrique rot (— rotT ) u —~ /1 (grad Q) 0
log

]
|
o)

Potentiel
scalaire Div (T - Grad @)= 0
magnétique

Tableau I1. 1. : Modéles électromagnétiques
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Chapitre II Rappel sur le calcul du champ électromagnétique

I1. 5. Méthodes de résolution des EDP
Comme nous I’avons déja montré dans les paragraphes précédents, les phénomeénes
électromagnétiques se traduisent par des équations différentielles aux dérivées partielles
(EDP), dont la solution peut étre trouvée par différentes méthodes.
On distingue trois types de méthodes :
¢ Analytiques
e Semi analytiques
e numériques
La différence entre ces trois types des méthodes est illustrée dans le tableau (11.2)

Méthodes P
: thodes numériques
TYPES Méthodes analytiques | _ . analyligues q
Simples et faciles a
Simples est faciles
programmer . Applicables aux
a programmer
géométries complexes
Résultats exacts et précis
Avantages
Temps de calcul
Applicabl
Temps de calcul et réduit et
L. systémes non linéaires
espace mémoire trés
Réduits
Utilisent des Utilisent des
Nécessitent un . o bk
approximations approximations
développement délicat
Nécessitent la Nécessitent la
discrétisation du discrétisation du
Se limitent a des Domaine d’étude Domaine d’étude
Inconvénients géométries simples
Se limitent & des Difficiles a
géométries simples programmer
Applicables
. Applicables Temps de calcul et
uniquement aux
. L. uniquement aux espace mémoire trés
systémes linéaires
systémes linéaires importants

Tableau II.2. : Comparaison entre les différents types des méthodes de résolutions des EDP
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IL. 5. 1. Méthodes analytiques

La méthode analytique couramment utilisée pour la résolution des EDP de maniere
analytique, est 1a méthode de séparation de variables. Le principe de cette derniére consiste a
mettre 1’inconnue sous forme d’un produit des fonctions, dont chacune ne dépend que d’une

seule variable.

Soit en coordonnées cartésiennes, Iinconnue ¥ ( x, ¥, z ) qui écrit comme suit :
V(x,y,z)=X(x).Y(y).Z2(2) (1. 25)
Avec :

V(x,y,z ) : représente la solution de I’EDP de sorte que :
X (x) : est une fonction dépendant seulement de la variable x .
Y ( y ) : est une fonction dépendant seulement de la variable y .

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

La méthode de séparation de variables étant une partie intéressante, elle sera présentée

durant le troisiéme chapitre.

IL. S. 2. Méthodes semi analytiques
Ces méthodes ne résolvent pas directement I’EDP. Elles font usage de I’expression
analytique du potentiel vecteur magnétique donnée par la formule de Biot et Savart. On

présente la méthode des circuits €lectriques couplés et la méthode des intégrales de frontiéres.

IL S. 2. 1. Méthode des circuits électriques couplés

Le principe de cette méthode est basé sur la résolution de I’équation de Poisson

définissant la liaison entre le champ magnétique H et sa source (la densité de courant./ ) et la
combinaison de la solution obtenue avec 1’équation de I’induction (équation de Maxwell

Faraday équation (II. 2)) ou ce méme champ est a son tour source de cette densité.

Soit un conducteur composé de N ; spires principales dont chacune d’elles est

subdivisée en spires élémentaires. D’oul le schéma électrique équivalent (figure II. 3)
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Figure IL. 3 : Schéma électrique équivalent de l’inducteur

On supposera les grandeurs électromagnétiques uniformément réparties a I’intérieur de

chacune de spires élémentaires.

La méthode consiste a formuler les équations de Maxwell et la loi d’ohm pour chaque
spire €lémentaire, de facon a obtenir une équation faisant intervenir les chutes de tension

résistives et inductives correspondantes.

IL 5. 2. 2. Méthode des intégrales de frontiéres
La méthode des intégrales de frontiéres a été d’abord utilisée dans le domaine de la
résolution des équations de Maxwell par C. W. Trowbridje et son groupe, puis par Wexler.
Elle permet la détermination des grandeurs inconnues sur les frontiéres du domaine qui
sont maillées a ’aide d’un maillage de type élément fini et les inconnues résultantes sont

calculées en construisant un systéme linéaire.

En fait, la connaissance de la variable inconnue sur les frontiéres du domaine suffit pour

connaitre la solution en tout point.
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IL. 5. 3. Méthodes numériques
IL. 5. 3. 1. Méthodes des différences finies

C’est une méthode basée sur le théoréme de Taylor ou on remplace 1’opérateur

différentiel par un opérateur aux différences.

Les démarches de cette méthode sont les suivantes :

e Discrétisation du domaine d’étude
e Approximation des dérivées

e Résolution du systéme d’équations

IL 5. 3. 2. Méthodes des éléments finis
Elle utilise une approximation simple des variables inconnues pour transformer les

équations aux dérivées partielles en équations algébriques.

Cette méthode se base principalement sur les quatre démarches suivantes :
e Discrétisation géométrique du domaine d’étude en éléments finis.
e Approximation des dérivées partielles sur chaque élément.
e Assemblage et calcul des matrices élémentaires.
e Résolution de I’équation matricielle aprés la prise en compte des conditions aux

limites.

On cherche donc tout d’abord a exprimer a partir du model local, constitué des
équations aux dérivées partielles et des conditions aux limites, une formulation qui porte sur
le domaine de résolution. Cette présentation intégrale peut se faire a partir de I’une des deux
méthodes de formulation variationnelle (méthode de Ritz) ou la méthode des résidus pondérés
(méthode de Galerkine). La premiére concerne les milieux pour lesquels on peut exprimer
I’énergie du systéme tandis que la seconde procédure est plus générale et ne nécessite pas la

connaissance de 1’expression de cette énergie.

Soit par exemple I’équation de Poisson suivante :

U dU
P P =¢.=0 (1. 26)

AU =0>
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Le principe des résidus pondérés consiste & remplacer cette équation aux dérivées

partielles par I’intégrale W telle que :

W = [y(x,y,2) [L [#(x,9,2)]- ¢ (x,,2)] AV =0 (II. 27)

Ou w(x, y,z) est une fonction de pondération et L représente 1’opérateur différentiel.

Aprés intégration par partie
oy U oy aUJ oU
W=|l|l——+—-— |dxdy- ||y @g.dR22+ § y —ds=0 (IL. 28)
([‘;[)(ax ox oy oy (g) ‘ (i) dn

L’approximation de la fonction ¢ est une approximation par sous domaines ¢°qui sont
appelés éléments. Les fonctions approchées ¢°(x, y)sur chaque élément sont construites de
mani¢re a étre continues sur I’élément ¢°et satisfait les conditions de continuités entre les

différents éléments.

¢e(x:y)=zNj(x’y)'¢j (I1. 29)

N, :Représente la fonction d’interpolation, qui d’ailleurs peut étre choisie en utilisant la

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

d’interpolation.
A partir de I’intégrale W, aprés discrétisation et approximation de la fonction inconnue

sur chaque élément, et aprés intégration par partie, nous obtenons le systéeme matriciel

suivant :

W=§([Kr 14,1 ~[4.1°)=0 (IL. 30)
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I1. 6. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les équations de Maxwell associées aux

structures constituant les milieux considérés.

La résolution des différents modeles qui régissent le dispositif étudié peut se faire par
plusieurs méthodes notamment les méthodes analytiques, méthodes semi analytiques, et les

méthodes numériques.

La modélisation des machines n’est compléte que si I’on peut déterminer les grandeurs
électromagnétiques locales a partir de leurs sources, cela s’effectue grace aux équations de

Maxwell associées avec les relations constituant les milieux considérés.

Nous avons terminé ce chapitre par les méthodes de résolution des problémes rencontre

dans électromagnétisme, telle que présenté a la fin de ce chapitre.
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Chapitre III modélisation analytique de la machine asynchrone
I1L. 1. Introduction

La modélisation des machines électriques fait appel a des équations en général trés
complexes. En effet, 1a répartition des enroulements et la géométrie propre de la machine
asynchrone rendent sont modele difficile a mettre en ceuvre. Cependant, I’adoption de

certaines hypothéses simplificatrices permet de contourner cette difficulté.

Dans ce chapitre, nous allons présenter une méthode analytique qui nous permettra de
calculer les grandeurs €lectromagnétiques, identifiants le comportement de la structure de
notre machine asynchrone.

Dans ce troisitme chapitre nous allons définir les différentes grandeurs
¢lectromagnétiques de la machine asynchrone a partir de 1’équation du champ magnétique
dans trois cas :

e 1 cas : cas d’une seule densité de courant superficiel dans le stator,

® 2™ cas : existant de deux densités de courants, 1’une au stator et 1’autre au rotor.

® 3°™ cas : c’est le deuxiéme cas mais en existant de ’effet temporelle.

IIL. 2. Description de la machine étudie

Le calcul du champ magnétique réel
dans I'entrefer d'une machine asynchrone est
analytiquement ardu. Si nous faisons

néanmoins un certain nombre d'hypothéses

~
e e v

simplificatrices, on peut calculer le champ
dans une machine a entrefer constant. La

machine est dite « a poles lisses ».

Figure I11. 1 : Schéma d’une machine asynchrone
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I11. 3. Densité de courant équivalente a une encoche
Chagque encoche peut étre remplacée par une densité de courant équivalente, placée au
droit de I’isthme d’encoche. L’intérét de ce processus est de ramener des sources extérieures a

des sources localisées. Comme il est présenté’ sur la figure I11. 2.

T N (T )
—

n——1) U 't

b —> D
e

\ 4

Figure I1I. 2 : Définition de la densité de courant superficielle
équivalente a une encoche

I11. 4. Hypothéses
Pour I’objectif souhaité, on pose les hypothéses simplificatrices suivantes :
e Nous ne prendrons pas en compte les phénoménes d’hystérésis.

e Le milieu est linaire et isotrope.

IIL. 5. Induction Magnétique crée par une Nappe de Courant

Ici dans le but de démontrer et simplifier la compréhension de notre développement
analytique, nous allons commencer notre modélisation par une machine fictive constituée
d’un stator et d’un rotor en téles magnétique de perméabilité magnétique relative supposée

infinie figure I11.3 ; Sur la surface interne du stator on dispose une densité de courant /(8) .

29



Chapitre III modélisation analytique de la machine asynchrone
]

K\ J
Ko
J=Jnsin (0s t - pO)
Hr, Mo ¥
Ry
Hr,

Figure I11.3 : la machine étudie avec une nappe de courant

IIL. 5. 1. Modéle géométrique de la machine

Dans un systtme de coordonnées cylindriques (p, a, z) dont I’axe (5_2) est

confondu avec 1’axe de la machine, et a partir des hypothéses simplificatrices précédentes

notre domaine d’¢tude devient tel que le présenté sur la figure (111. 4).

R1

Figure I11. 4 : Domaine d’étude de la machine
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I1L 5. 2. Mise en équations

Nous utilisons le modéle magnétostatique, plus précisément le modele bidimensionnel,
le plus adapté a la nature et aux caractéristiques de notre machine, dont la forme générale de
I’équation a résoudre est présentée au niveau du deuxiéme chapitre.

A partir de nos hypothéses simplificatrices, 1’équation qui régit le modéle
magnétostatique est donnée par :

E’(I—E’/}j:}” (L 1)
H

Le potentiel vecteur 4 n’a plus qu’une seule composante non nulle 4 _ située dans la
direction( 0 z ). Dans cette condition, les équations vectorielles ci-dessus se réduisent aux

équations scalaires.

—%AA(p, 6)=J(6) (L. 2)

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

pouvons y déterminer les expressions du potentiel vecteur magnétique.

IIL 5. 3. Calcul du LAPLACIEN par méthode de séparation des variables
en coordonnées cylindriques (expression du potentiel vecteur magnétique)
Le potentiel vecteur magnétique a une seule composante suivant l’axe( oz ), il dépend

seulement des deux variables spatiales pet 8.

4(p.0)=3.4,(0.0) (I 3)
4,(0,0)=F,(0).G,(6) (IIL 4)

Dans un systéme de coordonnées cylindrique I’équation de Laplace devient :

2%4_(p, 0 3 A (p, 24.(p,
(p.6) 1 24.(p6) 1 2°4.(p,0)_, (UL 5)
ep®> p op p* 867
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D’ot la solution générale :

A(p,0)= ilam cos(m@)+ B, sin(mﬂ).lymp"' + /lmp""| (111 6)

Les quatre constantes d’intégration e, ,f, ,7,, et A, sont obtenues en appliquant les

conditions de passage sur les valeurs du champ magnétique tangentielen p =R, et p=R,

A p=R, ona:
. f{a,, cos(m8&)+ B, sin(m&).m’yle " _A, RT=0 (1. 7)
m=1
A p=R, ona:
L flam cos(mé)+ B, sin(ma).m, y R =4 R =, cos(P6) (I11. 8)
/10 m=1

En remplacant dans ces derniéres équations le potentiel vecteur par ses expressions

correspondantes, nous obtenons les valeurs des constantes :

a, =1
B, =0
y =T 11 (IIL. 9)

P (1-x”)R

K, Jmax 1 +
=""p (1..,521’)"2%21’1

Avec :
R,
=L II1. 10
* R, ( )

D’ou I’expression du potentiel vecteur di a la nappe de courant est

= Jo 1 » "
A4, (p,0 )=§cos(pa)“°;“ - )( Igﬂ +xP R p P) (1L 11)

La structure électromagnétique est parfaitement décrite par la connaissance du potentiel
vecteur magnétique, puisque toutes les autres grandeurs électromagnétiques caractéristiques

de la machine peuvent s’en déduire.
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I11L. 5. 4. Grandeurs électromagnétiques crées par une nappe de courant
A partir des relations de I’électromagnétisme, nous pouvons trouver les expressions des

différentes grandeurs crées par une nappe de courant.

IIL S. 4. 1. Induction magnétique
Les composantes radiale et tangentielle de I’induction magnétique, due a la nappe de

courant, sont données, a partir de la connaissance du potentiel vecteur par :

B,(p,0) 124(p.0)
m °. A(apa o) (IIL. 12)
Ba(psa)_ ap,

En remplagant le potentiel vecteur par son expression, nous obtenons les expressions
de:

¢ Induction magnétique radiale
2wl ((p Y (RY").
B,(p,0 )= -(——B)"O ma | (£ ) f 1 6 10 13
J, (p ) ; 1_x2p ((RZJ (p) SIH(p ) ( )

¢ Induction magnétique tangentielle

B, p,0 )=§ _ Mo (ﬁ ]H+ R cos(p@) i}
70\ P> Z m R, P x o (1.

14)

La variation angulaire des inductions, crée au milieu de I’entrefer de la machine, sont

représentées par les figures suivantes :
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Figure IIL5 : La variation angulaire des inductions crée par une nappe de courant

Sur le premier des graphes ci-dessus, nous avons tracé la variation des composantes
radiale et tangentielle de I’induction magnétique, ainsi que la valeur du module de I’induction,

en fonction de I’angle O.

Nous pouvons constater que la valeur de la composante tangentielle est faible par
rapport a la composante radiale. Cela se confirme sur le deuxiéme graphe ou nous avons tracé

les rapports de chaque composante de I’induction et de son module

I11. 5. 4. 2. Energie Magnétique stockée

L’énergie magnétique s’écrit :

1 prp= =
=2 jj j Ajdr (1L 15)
espace
dr = p.dp.d6.dz (11L. 16)
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L'intégration en z est la longueur utile L de la machine. 1l reste donc a intégrerenp eten 6.

1 2r

w==[(4,) [©]r.d0 (1L 17)
2 0 r=Ry)

Pour p=R>
1 2”;Uon 1 2[.2 2

W=— - R:|x*? +1jcos”(pO)dO (111. 18)
29 p (1-x*) 2l feos* (oo

Donc

(1L 19)

W= o) p‘;"_’izp J2 R (1+x77)

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

constructifs de la machine.

IIL. 5. 4. 3. Couple électromagnétique crée par une nappe de courant
Si nous appliquons le théoréme du déplacement virtuel, en dérivant cette énergie

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

aw

Ce=—— -
odéplacement virtuel

=0 (111 20)

I1I. 6. Induction Magnétique Crée par Deux Nappes de Courant

Comme une seule nappe de courant ne peut fournir le couple, nous sommes amenés a
introduire une deuxiéme densité de courant. Nous disposons une densité de courant K (8)sur
la surface du rotor et une densité de courant J(8)sur la surface interne du stator. Le schéma de

cette machine est donné par la figure I11.6
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AR

K =Km sin (or t — n(6 - a))
Hr, B ne N+

Figure II1.6 : la machine étudie avec deux nappes de courant

IIL. 6. 1. Expression du potentiel vecteur magnétique
Le probléme peut étre traité par superposition c'est-a-dire que le potentiel vecteur dans
I’entrefer est la somme du potentiel vecteur magnétique di a la nappe de courant J et de celui

dii a la nappe de courant K.
A(p,0) = A;(p,0) + Ac(p, 0) (I11. 21)

Nous utilisons la méthode de séparation des variables pour trouver 1’expression du

potentiel vecteur crée par chaque nappe :

Nappe J :
A ) N N . il 2p ppH -p
P, )=Z:,005(PH, PR D bR R p (1L 22)
p= 2
Nappe K :
+00 K 1 n Rn+l
A ,0)= 6 — \/lo max P 2n 1 1IL 23
K(p ) ;oosn( al n (l—xz")(R,"“lx + 0" ] ( )

Avec : x=—I—z-‘—

2

La valeur du potentiel dans I’entrefer est donc la somme des deux potentiels Ajet Ax
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R

A(p,6 )=fcos(p0)'u°']‘“”‘ lzp ( p +x’”Rz”“p”’]+cosn(¢9—a)&Kﬂ
= I ED n
(IIL. 24)

n a+l
1 2n pn——l xl" + 57
‘l -x ) R P
IIL 6. 2. Grandeurs électromagnétiques crées par deux nappes de courant
D’apres les lois fondamentales de 1I’électrotechnique nous pouvons trouver 1’expression

des autres grandeurs

IIL 6. 2. 1. Induction magnétique

Les composantes de I’induction magnétique due a la nappe de courant J s’écrivent :
¢ Induction magnétique radiale
= uJ ((p Y (RY).
B, (p,0)=) -tb L 2| sin(pé 111 25
p.0 )= (I_T“‘)((R) (p) (r6) . 25)

¢ Induction magnétique tangentielle

a0 p-1 ptl
irerE ol (o

26)
Les composantes de I’induction magnétique due a la nappe de courant K s’écrivent :

e Induction magnétique radiale
By (p,0 )=+ij —(—“’)""Km (—’3 )szu RY” sinn(0-a) (LI 27)
Es = l__x2n Rl p *

¢ Induction magnétique tangentielle

Byo(p,0 )=g -(ﬁl‘f—??)((ﬁ‘,]k x2"+(%J ]cosn(&—a) (1. 28)
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Donc les composantes de I’induction magnétique due aux deux nappes de courant J et K
est les suivantes :

* Induction magnétique radiale

R

p=l =5
- (111. 29)
S _HKa | (£} SR n(o-
; -~ ((R) (p) }smn(ﬁ a)
¢ Induction magnétique tangentielle
p-1 R p+l
- =2 2p
o015 (5 5] o0
(111. 30)

g ) f;% ((%l)"“xz.. +(%]MJcosn(9—a)

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

I’entrefer, sont représentées par les figures suivantes.

v
!
(e ~ e ~J] = '
e N S Bt '
1 — modde
No a2 e 3
s > N '
\‘\ d Y '
/ \ :
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: :
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= i L [
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1~ il
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| B
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o8} ; L
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2 F « ® 0 w 120
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Figure II1.7 : La variation angulaire des inductions crée par deux nappes de courant
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I1IL. 6. 2. 2. Energie Magnétique stockée

L’énergie magnétique s’écrit :

1 crs =
=2 [[[47d= (1L 31)
espace
dt = p.dp.d6.dz (111. 32)

L’intégration en z est la longueur utile L de la machine. Il nous reste donc a intégrer en

petenf

W= I [ Yooty *+ (4, )(FR,][K(O)]RI d0+ﬂ )+ ,)(FRZ)][J(H)]RZ.M (IIL. 33)

Soit donc :
4., =taKn R [x*" +1]cosn(8- ) (II1. 34)
K/ p=R — n (l xZn) .
(Ao = o R cos(p0) (. 35)
(Ag) per, = 'u"f"' a -lxh) R,2x" cosn(0—-a) (111. 36)
"IOJm i 2p
(4)) por, = PR R, [x + l]cos(pé‘) (I11. 37)

Nous calculerons 1'énergie dans le cas ou n = p.

Cette énergie s'écrit :

2z 2
_ Ltk [x2"+1]cos (O -a)db
247, (1 X7
KJ. 1
+ j [ #o - (I_xzp)Rle 2.x” cos py cos p(0 — a)d6 (IIL 38)
0
2 2
+-;: to 0 Rz[xz”+1]cos p6do
o P '_x

La valeur finale de 1'énergie s'écrit :

—:—2—a—~—{(1<21e2 + 2R M1+ %)+ 2R R,K ,J,,(2x")cospar}  (IIL 39)
54 X
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I1L 6. 2. 3. Couple engendré par les deux nappes de courant
Nous appliquons le théoréme du déplacement virtuel. Dans ce cas I’élément de
déplacement est I’angle (a) de décalage angulaire entre les deux nappes de courant.

Donc le couple s’écrit :

ro_ 9% _ —#07; [Rl RK.J. (2x p).‘?M] (I1L. 40)
da p(l-x°*) oa
Soit donc :
T .
=i i“; - [R.R,K,J.(2x")sin pa (ITL. 41)

III. 6. 2. 4. Autre maniére de calculer le couple engendré par les deux

nappes de courant
La loi de Laplace s'écrit :
dF =di] AB=>dF =dilB, (1IL. 42)

L'élément de couple se calcule donc :

dT = R,di.B, (111 43)

Le courant di est donné par la relation :

di=J(O).R,d0 =R,.J,.cos pO.do (111 44)

Et donc I'élément de couple vaut :

dr =R} S B, per,)-cOS pO.dO (111. 45)

Le couple total se déduit par intégration :

2 72

C=- gOKm;{, )(1 xZP)jsmpecosPedo—
1L 46
K, J R22 ( )

= £ m T2 (3 yr¥) j cos pBsin pl6 - a)do
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La premiére intégrale étant nulle, nous avons donc la valeur du couple par unité de

longueur de la machine

T .
r= (1—’_‘0;53[R,R2K,,Jm (2.x")sin pat] (IIL 47)

IIL 6. 2. 5. Approximation du couple : [2]
En écrivant x=1—¢ et donc x> ~1-2ne et en négligeant € quand cela est

possible :

r=22[RR,K,J, sinpal (IIL 48)
P&

IIL. 7. Induction Magnétique crée par une alimentation alternative

Dans le but de se rapprocher de la réalité, c'est-a-dire que la machine étudie est une
machine asynchrone bobinée en fonctionnement moteur, nous allons alimenter le stator est le
rotor par un systéme de tension triphasée.

On considére que la machine met en ceuvre :

» Un enroulement concentré a pas total (diamétral 7 _).
» L’induit a un nombre entier N, d’encoche/pole/phase, dans lesquelles sont disposées

les O phases identiques (dans notre machine N, =1).

» Chaque encoche ne contenir que des conducteurs d’une méme phase en une seule

couche.

Sur la figure (III. 8) sont représentés les conducteurs de la premiére phase, d’un tel

induit.

41



Chapitre 111 modélisation analytique de la machine asynchrone
? ‘. R
£(6) 4
/2

~
l o
-1

Figure IIL. 8 : répartition spatiale des conducteurs d’une phase

La densité linéique du courant de la premiére phase est donnée en fonction de la densité

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

J,(6,t)=c, (6 )1,(t) (11 49)
C,(9)=f,(9):,” (IIL. 50)

¢ : Angle d’ouverture d’encoche.

De la figure (III. 8), nous constatons que la fonction f, ( [ )est égale :

1 Pourf@e[—-¢@/2,9/2]
f.(8)=3-1 Pour 8e[7,—p/2,7,+¢/2] (I1L. 51)
0 Ailleurs

En vertu de ’origine choisie au référentiel statorique (’axe de la premiére phase) la

fonction f ( o ) est paire. De plus elle est alternée (anti-périodicité entre aller et retour) sa

décomposition ne fait donc pas intervenir les termes d’ordre pair.

La décomposition de la fonction f, (@) en séries de Fourier (sous sa forme

complexe) est :

f.(6 )=reel( i fin ef"P”J (IIL. 52)
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fi. -4 sin("—¢]
zn 2

(111 53)

La densité linéique de conducteurs de la premiére phase est donnée par :

Cl(6)=reel( 3 c,,,ef"”] (II1. 54)
_2.N¢p (sin(n(p/2)) (IIL 55)
" zR, n(pl2) '

Pour déterminer la densité linéique des conducteurs de la q**™ phase, a partir de la
densité linéique des conducteurs de la premiére phase, il suffit de faire une rotation angulaire

telle que :

Cq(0)=C‘(9—[(q—l)~23£]) (I11. 56)

Nous alimentons cette machine par un courant triphasé équilibré. Les trois densités du
courant €équivalent aux trois courants d’alimentation de la machine peuvent s’écrire de la

maniére suivante :

Phase 1:
J, (6,1 )=reel( }i J,, e””aJ (1L 57)
n=1
2.Neg sin(n{p/2))
= I(r) | ===
" =R W )( /2 (IIL. 58)
Phase 2:
J, (8, )=reel( i I, ej"”o) (111 59)
n=1
2.N ' 1)) i)
J. =2Tcr oy | sintnle/2)) 3
o =R , (1) sl K (IIL. 60)
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Phase 3 :

J3(9,t)=reel(i J,, ef“'") (IIL 61)

n=1

2N, sin(n(p/2)) (%)

c

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

J, (8,1 )=reel( f: J i ef"ﬂ”] (1. 63)
. ~jn _2_{ ~jn 4_”
I = 2.Nog (sm(n(¢/2) ))[ll(t)+lz(t)e ( 3 ) +1,(0)e (3 )} (IIL. 64)
“ TR, n(p/2)

La figure (IIl. 9) illustre la répartition spatiale de la densité du courant linéique
équivalente, de notre machine asynchrone :

epariion spalil 6ok denské e cousnt équalrie

_.
6§ 8
[

.

-

B
T

-
!
i
{
i
|
{

I
1

deneite de courant éauvalante [A/ead]
B —
A R
!

et

Figure I11. 9 : répartition spatiale de la densité de courant équivalente
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II1.7.1. Expression du potentiel vecteur magnétique en coordonnées

cylindriques par la méthode de séparation des variables
Le potentiel vecteur magnétique a une seule composante suivant ’axe ( oz ), il dépend

seulement des deux variables spatiales p et 8 ,et de la variable temporelle ¢ .

A(p,0,t)=4(p,0).4 (1) (1L 65)

Nous pouvons montrer facilement que I’expression de 4,(p, @, ) est la suivante :

A (p,e,t)=real( iA (p,0)e™ J (II1. 66)

D’apres le développement fait précédemment, le calcul du potentiel vecteur magnétique

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

A(p,0,t)=4,(p,0,t)+4,(p,0,t) (111 67)
Sachant que :

A4,(p,0,t)=4,(p,0 )™ (I11. 68)
A (p,0,t)=4,(p,0 )™ (111 69)
Avec :

w, C’est la pulsation du courant statorique.

w, C’est la pulsation du courant rotorique.
Le glissement de la machine est :

W, -w,

g=—" (I11. 70)
W=w,—-w.g (11. 71)
A (p,0,t)=4,(p,0 Y™ e'™* (111. 72)
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Donc I’expression du potentiel vecteur due aux deux nappes de courant est :
4(p,0,t)=(4,(p.,0,1)+4,(p.0,1 ) e )™ (IIL 73)

I1L. 7. 2. Grandeurs électromagnétiques
A partir des relations de I’électromagnétisme, nous pouvons trouver les expressions des

différentes grandeurs qui identifient le comportement de notre machine.

IIL. 7. 2. 1. Induction magnétique
Les composantes radiale et tangentielle de I’induction magnétique sont données, a partir

de la connaissance du potentiel vecteur par :

104,(p,0,t)
B ,0,t)=— ,
(o ) . T )

04.(p.0,1) A\E L / (IIL. 74)
i ¢ </

B(,(p,e,t)=—

En remplagant le potentiel vecteur magnétique par son expression dans 1’entrefer, on

obtient I’expression de :

¢ Induction magnétique radiale

Au stator :
B, (p,0t )= g [-ﬁf;ﬁ[{i)ﬂ +(%]p+l)sin(p0)}e’ ! (I1L. 75)
Au rotor :
By (p.0.t)= f (— ‘;Ofc s [(‘ﬁi, )H " +(ﬁ)m ]sin (o ——a)}ej ! (I11. 76)
Pl P

e n-1 n+l
By, (p,0,t)=) [- /‘OK;':‘ [(%) o +(5J Jsinn(&—a)]z”"ejw’g' (IIL. 77)
p=1 1 P

1—x
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e e ——
A D’entrefer :
( pl p+l
‘S —_ /"O‘Imn _p_ __R__Z_ 1 9 +
E(tefa) () o) |
B(p,01t )= 1 . e’ (II1. 78)
5 _/loKm (_e ]"‘ 2n (Rl) : 6— .ejw,gt
; [ (_—Ejl—xz" ( R, X7+ smn( a)
e Induction magnétique tangentielle
Au stator
2 (2 Y (R {pd) ¢
B ,0,t )= -0 | —|=2| x* |codpf)|e™’ (I11. 79)
ron-g|-gemy(a) 2
Au rotor

B p.0.4)=3
p=1

n—1 n+l
_ &K, e ((E ) X2 +(£} )cosn(e - a)].ej ! (11L 80)
il —x" i R P

/TN

— K - n R " W, W,
BK’B(p’g’t)z;: (—ﬁ%({%l) X +(;‘J Jcosn(ﬁ—a)}e’ “le/™E (IIL 81)

A Pentrefer :

£ (em((5) () o)

1 .
B(p.,0,t)=|" ™ (11 82)

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

considérée, sont représentées par les figures suivantes :
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Figure I11. 10 : Evolution temporelle des inductions au milieu de l’entrefer

I11.7. 2. 2. Couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique, calculé par la méthode du tenseur de

magnétique est :

Maxwell [11] sur une surface traversant I’entrefer, en fonction du potentiel vecteur

dr = R*(Km.sin(w, 1 - n(0 - @)))|B, ,.cos(w,  — p6) + B, ,.cos(w, t - n(6 - @))}d6.dL (IIL. 83)

Donc :

['=R’B, ,Km|[sin(w, t-n(—-a))coslw, - po)dLd6 +

I11. 84
R*B, ,Km j I sin(w, t—n(0-a)).coslw, t—n(0—c))dL.d6 (- 59
2z
[ = [sin(n8+b)cos(nf+b)dd=0  car neN* (IIL. 85)
0
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e

Donc I’expression du couple électromagnétique devient :
[=R’.B, ,Km ” sin(w, t —n(0 - a))cos(w, £ - pO)dLdo (I11. 86)
Cette intégrale est différente de ZERO si et seulement si # = p. Le couple s’écrit alors :

r=7z.LR"B, ,Km(sin((w, -w, )t - pa)) (I11. 87)

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

suivante :

-1
1.1 -

2 bt
~E ) o - . S i s e 4

1.4

e couple

-5} ; : : : : : : : e
r6h U 5 4 O S B

B T o e e e T it

SRS SN SRS SO — , o S l ]

1 f ; , : : ; i : ‘ ‘ .

2 | S S S —1 H r r * 3
o 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

temps [s]

Figure II1. 11 : Evolution temporelle du couple

I1. 8. Conclusion

Dans ce chapitre, une modélisation par calcul analytique du champ en deux dimensions,
d’une machine asynchrone bobinée a été développée. Cette méthode conduit a la
détermination précise des différentes grandeurs électromagnétiques en fonction des

dimensions et caractéristiques de notre machine.

L’application de cette méthode nécessite une simplification de la structure de I’induit
de I’inducteur, par I’introduction d’une transformation des encoches, qui ne permet pas en
particulier de prendre en compte la géométrie de 1’encochage dans le calcul analytique du

champ.
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Conclusion générale

Conclusion générale

La modélisation permet de guider les développements par la quantification des
phénoménes. En outre, elle est d’un apport précieux en permettant d’une part de relever une
image de ce que I’on peut observer expérimentalement, et d’autre part de prévoir les

comportements de la machine et les variation mieux de 1’observation expérimentale.

Le premier chapitre rappel les différentes sources d’énergies existantes, en particulier
I’énergie renouvelable. Puis les différentes machines a courants alternatifs, en particulier les
machines asynchrones. Cependant nous avons fait un bref historique sur les machines
asynchrones avec leurs constitutions et son principe de fonctionnement et on a terminé le

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

Afin de mieux modéliser la machine, le second chapitre montre une vue générale sur
I’électromagnétisme. Tel que les équations de Maxwell et les différentes structures d’un
dispositif électromagnétique. On montre aussi les différents modeéles qu’on peut les utiliser
lorsqu’on veut modéliser un dispositif ou une machine et aussi les différentes méthodes de
modélisation des machines électriques telle que les méthodes de résolution des équations

différentielle aux dérivés partiels.

Parmi les différentes méthodes de modélisation des machines électriques, on trouve les
méthodes analytiques, précisément la méthode de séparation des variables qu’elle est utilisée
dans ce mémoire ; le développement détaillé de cette méthode est donné au niveau du

troisiéme chapitre.

Malgré les hypothéses simplificatrices utilisées, qui nous éloignons un petit peu de la
réalité, et les efforts utilisés lors de développement analytique du modéle de la machine
asynchrone, qui nécessite un socle mathématique considérable, les résultats obtenus montre

I’efficacité de notre approche care elle nous a permis de :
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e Donner I’expression analytique de toutes les grandeurs électromagnétiques régissant le
comportement de la machine.
e Dépasser le paradoxe du temps de calcul qui représente le point faible des méthodes

numériques.

Comme perspectives a ce mémoire on peut proposer :
e Un calcul supplémentaire qui tient compte de I’effet des encoches ou de I’effet de téte

de bobines.

eFaire la conception ou le dimensionnement, a base de notre calcul analytique, de la
machine asynchrone.

¢ Tenir compte des autres phénomeénes tels que le thermique, les vibrations...

51



] |
| [
| [
‘ |
| |
| _
_ |
1 I
i |
1 |
] I
| [
} V |
¥ i
. M ,
1 |
| = _
| i
1 |
] |
| |
1 |
| |
@ [
| |
1 _
_ |
| |
| |
_ - |



I=10;

Jn=10;
Kn=10;
po=r/24;
P=2etP=3;
R1=103*10"-3 ;
R2=100*10"-3 ;

Rc=101.5*10"-3 ;

a=xr/18;
L=200*%10"-3 ;
F=50;

Annexe
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