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Résumé : ce mémoire présente une étude de la modélisation et de la simulation de machine asynchrone

double étoile.

L'objectif de notre travail est I"élaboration d’un modéle de la machine par la méthode des circuits
magnétiquement couplés. Par la suite nous avons simulés la machine a I'aide du logiciel Matlab puis
nous avons modélisés la machine par la méthode des éléments finis a I'aide de logiciel flux 2d, qui
permet de simuler le fonctionnement de la machine en magnéto-transitoire en vue de son étude.
Finalement, nous avons comparés les résultats obtenus par simulation avec la méthode des éléments

finis et ceux obtenus par la méthode des circuits électriques magnétiquement couplés.

Mots clés : machine asynchrone double étoile(MASDE); FLUX 2d; modélisation.

Abstract : this thesis presents a study of modeling and simulation of dual star asynchronous machines.

The objective of our is the elaboration of a model of the machine by the method of magnetically
coupled circuits then we simulated the machine with the help of the software Matlab thereafter we
modeled the machine by the method of the finite elements using software flux 2d, which allows
simulated magneto-transient for the study of the machine. Then we compared these results obtained by

the simulation result of the method of magnetically coupled electrical circuits.

Keywords:dual star asynchronous machines; FLUX 2d;modeling.




Listes des acronymes et abréviations

Msrinductance mutuelle stator-rotor.
C.mCouple électromagnétique.
C,-Couple résistant.

Kf Coefficient de frottement.

J Moment d’inertie.
d, gAxes directs et quadratiques du repére de Park.

u, v Systeme d’axes généraux.
Wcoor Vitesse angulaire des axes (d, q).

wg;Pulsation électrique de glissement.

[ dsi] . [ Ps2l, [Py ] Vecteurs des flux statoriques et rotoriques
[Vs1 1, [ Vs2], [V ] Vecteurs des tensions statoriques et rotoriques.

[ Is1], [Is2 1, [ L] Vecteurs des courants statoriques et rotoriques.
[Rs1 ] [Rsz2 ] [Ry ] Matrices des résistances statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques

bm Flux magnétisant.
Gmabmg Flux magnétisants direct et quadrature.

,-Flux rotorique.
bas,gsFlux statoriques selon (d, g).

bar,dgrFlux rotoriques selon (d, q).

H Vecteur champ magnétique.
E Vecteur champ électrique.

B Vecteur induction magnétique.



Listes des acronymes et abréviations

Sa1,5p1Sc1Phases de la premiere étoile.

Sa2,Sp2Sc2Phases de la deuxieme étoile.

rq.rprcPhases rotoriques.

Qw Vitesse mécanique du rotor.

s Pulsation électrique statorique.

r Pulsation électrique rotorique.

(O] Pulsation mécanique.

P Nombre de pair de pdle.

$1,S5S, Indices correspondants a I’étoile 1, I'étoile 2 et au rotor.

Rs1,R5,R,-Résistances statoriques et rotoriques.

Lm Inductance mutuelle cyclique stator-rotor.
ls1, Is2, Ir Inductances de fuite statorique et rotorique.
Im Inductance de fuite mutuelle commune aux deux étoiles.

L »sValeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique.

LnValeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique.

MASDE Machine Asynchrone Double Etoile.
c Conductivité électrique.
U Réflectivité magnétique.
>
AVecteur potentiel magnétique.
Ae Potentiel magnétique dans un élément.
W Nombre de tours par phase.
P, Puissance électromagnétique.
o Angle électrique de décalage.
Olm Angle réel de décalage ou I’angle mécanique de décalage.
fVecteur de densité de courant total.
E Induction rémanente des aimants.

1) Perméabilité magnétique.
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Introduction générale

Les machines électrique triphasés sont de loin les mieux connues et restent les plus
utilisées.Cependant pour les applications électriques de forte puissance, des problemes apparaissent
tant au niveau de l'alimentation que de la machine. Ce qui impose d’autre exigence dans leurs

performances et leurs caractéristiques, d’ou le besoin de faire évoluer leurs structures.[1]

Les machines polyphasées offrent une alternative intéressante a la réduction des contraintes
appliquées aux interrupteurs comme aux bobinages. En effet la multiplication dunombre de phase
permet de réduire I'amplitude et d’augmenter la fréquence des ondulations de couple, plus facilement a
filtré par la charge mécanique.De plus ces machines permettent en fractionnement de la puissance et
de ce fait une réduction des tensions commutéesa courant donné. En plus la multiplication du nombre
de phasesoffre une fiabilité accrue en permettant de fonctionner avec une ou plusieurs phases en
défaut. Les machines polyphasées sont présentes dans les domaines de la marine, la traction, I'industrie

I"automobile...etc.[2]

Un des exemples les plus courants de machines multi-phraséeset la Machine Asynchrone Double
Etoile(MASDE). Dans la configuration classique, deuxenroulements triphasés identiques, les deux étoiles,
se partagent le méme stator et sont décalés d’un angle électrique de 30 degré. Ces enroulements ont le
méme nombre de pdle et sont alimentés a la méme fréquence. La structure du rotor reste identique a
celle d’une machine triphasée, il peut donc étre soit a cage d’écureuil, soit bobiné pour former un
enroulement triphasé. Une telle machine a I'avantage, outre la segmentation de puissance et la
redondance intéressante qu’elle introduit, de réduire de manieur significative les ondulations du couple

électromagnétique et les pertes rotoriques [2].
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Notre travail s’articule autour de trois chapitres :

Le premier chapitre présente une vue globale sur les machines polyphasées (caractéristiques ;
exploitation ; les avantage et les inconvénients), et particulierement la MASDE oU on a donné une

apergu sur son fonctionnement.

Dans le deuxiéme chapitre nous intéressons a la simulation de MASDE sous |’environnement du
logiciel Matlab, qui aura lieux apres la modélisation par la méthode des circuits électriques

magnétiguement couplés.

L'objective du troisieme chapitre sera la simulation de MASDE par la méthode des éléments finis
bidimensionnel (MEF-2d).0U, nous déterminons les performances de la machine en régime transitoire
avec la considération de la géométrie réel et la non linéarité des matériaux. Afin de faire une
comparaison avec les résultats obtenus par la méthode des circuits électriques magnétiquement

couplés.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale et quelques perspectives.



Chapitre 1 Généralités sur les machines polyphasées

1.1.Introduction :

Les machinestriphasées a courant alternatif dominent assez largement le domaine des Machine
électrique. Mais depuis longtemps déja on s’intéresse aux machines ayant un nombre de phase
supérieur a trois. Ces Machine sont souvent appelées "machines a grand nombre de phases" ou
"machines polyphasées" qui offrent une alternative intéressante a la réduction des contraintes

appliquées aux interrupteurs et aux bobinages [3], [4].

Dans ce premier chapitre, nous allons commencer par une présentation des différentes structures des
machines asynchrone multi-phases. Apres, nous parlerons brievement de I'application des machines
multi-phases tout en citant leurs avantages et leur inconvénient. En fin on donne un apergu sur le

fonctionnement de MASDE.
1.2. Histoire des machines électriques

En 1821 I'Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur électromagnétique, et en 1822

Peter Barlow lui adjoint une roue dentée.

En 1831 Faraday énonce les principes de l'induction électromagnétique. En parelle, le Russe Friedrich
Emil Lenz et I’Américain Joseph Henry ont de leur c6té effectué des travaux similaires contribuant ainsi a

la découverte et a la compréhension de ce phénomene.

L’année suivante Ampere en collaboration avec le constructeur frangais Hippolyte Paxi, ont réalisé la

génératrice a courant continu.

En 1836 I’Anglais Hyde Clarke réalisation une machine dont la structure est inversée par rapport a celle

de Paxii/Ampére qui améliorait le commutateur redresseur.
En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant a réactance variable.

En 1848 apparaissaient les moteurs de Froment dont le couple atteignait 500 N.m. Ces moteurs furent

utilisés pour les applications industrielles.
En 1860 la compagnie “I’Alliance” fabriquait industriellement des génératrices de structures complexes.

En 1865 I'ltalien Antonio Paccinotti construit un prototype de machine a courant continu a induit en

anneau et collecteur radial dont le fonctionnement est tres amélioré.
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En 1888 Nikola Tesla a inventé le premier moteur a courant alternatif, qui a eu un réle majeur dans le

développement de I'industrie électrique.

en1889 I'Allemand Michael DolivoDobrowolski réalise la premiére machine asynchrone triphasée cette
derniere domine assez largement le domaine des machines électriques, grace a plusieurs avantages
gu’elle présente par rapport aux autres types. Elle est la plus simple a fabriquer, la moins couteuse, la
moins exigeante en termes d’entretien, présente un taux de défaillance tres peu élevé, fabriquée en

grande quantité et dans une tres grande échelle des puissances ...etc.

Depuis la fin des années 1920, les machines a deux enroulements triphasés au stator avaient été

introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones de tres forte puissance.
1.3Structure des machines polyphasées :

Plusieurs configurations sont possibles pour les deux types des machines multiphasées; celles
dont le nombre de phasesontmultiples de trois et celles dont le décalage angulaire a entre deux phases

adjacentes est réguliers.[7],[8]
1.3.1Machines polyphasées de type 1 :

Ce type de machines, appelées aussi machines multi-étoile, sont des machines dont le nombre
de phase statorique g est un multiple de trois, de sorte que lI'on puisse les grouper en n étoiles

triphasées [9] :
g=3n(n=1,2,3,4,5,...).

Pour un nombre donné de phases, il peut y avoir plusieurs configurations suivant le décalage angulaire

entre deux bobines adjacentes.
En effet, une machine double étoile dont le nombre de phases statoriques q=6 et les étoiles

Sont décalées dea = 7T/6 a des caractéristiques différentes de celles d’'une machine dont lesétoiles

sont décalées de a=”/3.

Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un nombre équivalent de phases, noté

qa, dont la définition est comme suit : q4=""/¢ .
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Le tableau 1.1 donne le détail de quelques exemples des machines multi-étoile.

Nombre Nombre Décalage Représentation schématique, position des

de Equivalent angulaire bobines.

Phase de phase (q.) (a)
(a)
3 3 n/3
6 3 n/3
6 6 /6
9 9 /9
12 6 /6
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12 12 n/12

Tableau 1.1Machines polyphasées de Type 1.

1.3.2Machines polyphasées de type 2 :

Les machines polyphasées de type 2 sont des machine dont le nombre de phases statoriques q

est un nombre impaire. Si a représente le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, les phases

. . . . 21 . T
sont alors Régulierement décalée de; = 2a. On a donc toujours : q=Co=".

Le tableau 1.2 donne le détail de quelques exemples des machines polyphasées de type 2.

Nombre Nombre Décalage Représentation schématique, position des
de Phase Equivalent angulaire bobines.
(a) de phase (qq) | ()

5 5 n/5

7 7 /7
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9 9 /9
9 9 n/9
11 11 /11
13 13 n/13

Tableaul.2Machines polyphasées de Type2.
1.4Applications des Machines Polyphasées :

Les machines polyphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de puissances
élevées. Parmi ces applications on a lavoiture électrique (Fig.1.1), la marine (les bateaux, etc....)

(Fig.1.2), la traction ferroviaire, I’industrie pétrochimique, I’avionique, etc...[8].
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X AOMWAT0 rpm
PYM
Podded propulsion

Fig. 1.2 : Exemple d’application d’'une machine asynchrone de 6 phases dans la marine.

Une autre application concerne ['utilisation des machines polyphasées dans les systemes de production

de I'énergie éolienne : la machine double étoile génere de I'énergie a travers deux systemes triphasés

8
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connectés a un transformateur pour adapter les tensions des six phases aux tensions des réseaux

(Fig.1.3).
Energie é}'ec-rm'que
Transformateur
] |
; |
A i
.
— _\_a“' 3 '| i
| , Vers le réseau
Multiplicateur ‘ E g
| - I
T J-"[l-l- "}P_ :
2 —
i |
- '
1 J) L(( Le
-— : y I
Energie mécanique el i A _ﬁ.f' . |
" .:. - ol I
P. _______________ 4

Energie électrique

Fig.1.3Exemple d’application d’'une machine asynchrone de 6 phases.

1.5 Avantages des Machines Polyphasées

Les machine polyphasées sont plus avantageuses que celles conventionnelles parmi ces avantage on

peut citer :

* La minimisation des ondulations du couple électromagnétiques lorsque la machine est alimentée
par des convertisseurs statiques (onduleur) et La minimisation des pertes rotoriques.
* Lasegmentation de puissance.

* Lafiabilité [8].
1.5.1Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques :

Les machines polyphasées permettent la réduction des ondulations de couple (période et
amplitude) parce que les harmoniques cing et sept sont naturellement minimisés dans ces machines
[10], [8]. En plus,pratiquement, une machine multi-phrasée a des pertes rotoriqguesmoindrequ’une

machine triphasée.
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1.5.2Segmentation de puissance :

Par 'laugmentation du nombre de phases, la puissance est automatiquement augmentée. L'une
des solutions pour réduire les courants de phases sans réduire les tensions d’alimentations, est
d’augmenter le nombre de phases statoriques. La puissance totale demandée par une machine est alors
réduite dans chaque phase. Avec cette puissance, on peut alimenter la machine par un onduleur dont
les composants semi-conducteurs de calibre inférieur peuvent fonctionner a des fréquences de
commutation plus élevées. Cela permet de minimiser les ondulations des courants et du couple. La
segmentation de puissance est I'avantage principal des machines polyphasées, que I'on met le plus en

avant de nos jours.
1.5.3Fiabilité :

Le régime dégradé (par la perte de I'une des phases par la défection des éléments de semi-
conducteurs dont est constitué I'onduleur alimentant la machine) engendre une perte de controle de la
machine, ainsi que des ondulations du couple de fortes amplitudes. L'une des solutions pour pouvoir
commandé la machine dans ce régime consiste a relier le neutre de la machine au point milieu de la
source de tension continue. Néanmoins, avec les machines ayant une structure polyphasées, les
contraintes susmentionnées peuvent étre réduites tant qu’au moins trois phases de |'ensemble

machine-convertisseur restent saines.

Plus le nombre de phases augmente, plus on a de degrés de liberté pour commander la machine.
1.6 Inconvénients des machines polyphasées :

L'inconvénient majeur desmachines polyphasées est I'apparition des courants harmoniques de
circulation lors d’'une alimentation par onduleur de tension. La multiplication du nombre des semi-
conducteurs avec la structure dynamique est fortement non linéaire et I'existence d’un fort couplage

entre le couple et le flux, ce qui complique évidemment sa commande.

Le colt : le nombre d'éléments semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur statique
augmente avec l'augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce qui augmente le

co(t de I'ensemble convertisseur-machine. [8]

Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée pour les convertisseurs

statiques spécifiés et adapté pour les machines polyphasées de type 2, puisque les méthodes élaborées

10
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pour les systemes triphasés ne peuvent pas directement étre appliquées aux systemes a nombre de

phases impaires tel que (5 phases, 7 phases, etc.).
1.7 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile :

Les courants statoriques de la machine asynchrone double Etoile créent un champ magnétique
tournant dans les deux stators (I’étoile 1 alimenté par des courants triphasés et I'étoile 2 alimenté par
les mémes courants triphasés mais décalé d’un angule a=30°). La fréquence de rotation de ce champ est
imposée par la fréquence des courants statoriques «fs» c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est
proportionnelle a la fréquence de I'alimentation électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée

vitesse de synchronisme «ws». Elle définit comme suite, [7].
fs
ws =7 [rad/s] (1.1)

Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont induire des
courants dans les barres du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices qui feront tourner le rotor a
une vitesse inférieure a celui du synchronisme (w<ws), ainsi les effets de I'induction statoriques sur les
courants induits rotoriques manifestent par I’élaboration d’un couple de force électromagnétique sur le
rotor tel que I’écart des vitesses soit réduit. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique
est dite vitesse de glissement : = ws —wr. [11]. On dira alors que ces deux champs glissent par rapport

au rotor et on définit ce glissement par le rapport :

_wgl_ws—

(1.2)

ws ws

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement :

Clissement

Fig. 1.4 : Modes de fonctionnement suivant le glissement.
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Conclusion :

Ce premier chapitre a eu pour objectif de présente un ensemble d’information des généralités
sur les machines polyphaséesrelative aux caractéristiques,aux exploitations, aux avantages et aux

inconvénients.

La machine double étoile est la machine polyphasées la plus courante, sans doute parce qu’elle
constitue un bon compromis entre la segmentation de puissance suffisante et un ensemble

convertisseur-machine pas trop compliqué et de prix acceptable.

Apres s’étre familiarisé avec les machines polyphasées, nous pouvons des lors passer a la

modélisation de la machine double étoiles Ses, I’objectif du deuxiéme chapitre.

12
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2.1lIntroduction

Comme tout systéme I'étude de machine électrique s’appuie sur un modeéle de
représentation. Cette modélisation est treés importante pour la conception, I'étude de la

commande et des performances de ces machines.

La modélisation MASDE fait appel a des équations en général tres complexes. En
effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de cette machine rendent sont
modele difficile a mettre en ceuvre. Cependant, I'adoption de certaines hypotheses

simplificatrices permet de contourner cette difficulté.

Apres la description et la modélisation de la machine basée sur la théorie unifiée des
machines électriques classiques, dites encore théorie généralisée, cette derniére est basée
sur la transformation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques

a des axes perpendiculaires électriquement (direct et en quadrature) [12].

Dans ce chapitre, nous allons faire aussi la simulation de la MASDE par Matlab.
2.2Description de la machine asynchrone double étiole

La MASDE se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques et
décalés entre eux d’un angle électrique ¢ = 30° et d’un rotor {cage d’écureuil}. La Fig. 2.3
représente schématiquement les enroulements de la MASDE. Les angles 81 et (1- a)
représentent respectivement la position du rotor (phase a;) par rapport al’étoile 1 (phase
as) et a I'étoile 2 (phase as,). Les grandeurs relatives aux deux étoiles (1 et 2) seront notées

respectivement par les indices 1 et 2, [7].

13
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(STATOR 1)

(ROTOR)

Fig. 2.1 :Représentation schématique des enroulements de la MASDE.

2.3Hypothese simplificatrice

Avant de commencer la modélisation de la machine, on prend quelques hypothéses

simplificatrices pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la machine

a étudier. Ces hypotheses sont données par [14] [15]:

e Le fonctionnement de la machine est supposé sans saturation du circuit magnétique

et on néglige I'effet d’hystérésis.

e La construction de la machine est supposée homogene c’est-a-dire ; la longueur de

I’entrefer est constante ;

e Nous admettons de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases

des deux armatures est a répartition sinusoidale.

e Les résistances ne varient pas avec la température ;

e On admettra que les deux enroulements triphasés statoriques sont équilibrés et

identiques ;

e Effet de peau négligé.
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2.4Modeéle naturel de la MASDE

En tenant compte des hypotheses simplificatrices citées ci-dessus, et la notation des

vecteurs des grandeurs tension, courant et flux, on peut écrire pour, [16].
Les vecteurs des tensions, courants et flux statoriques sont :

Pour I'étoile 1 :

[Vsl] = [vsalvsblvscl]T
[Isl] = [isalisbliscl]T (2.1)

[(psl] = [(psalfpsblfpsc ]T

Pour I'étoile 2 :

[Vsz] = [vsazvsbzvscl]T
[152] = [isa Ish ich]T (2.2)
[‘Psz] = [(psa Psp Psc ]T

Les vecteurs des tensions, des courants et des flux rotoriques sont :

[V;*] = [vravrbvrc]T
[Ir] = [irairbirc]T (2.3)
[or] = [¢ra¢rb§0rc]T

2.4.1Equations des tensions

La combinaison de la loi d’'Ohm et de la loi de Lenz permet d’écrire les relations

suivant
[Veal = [Roa]lla] + - [05a] (2.4)
[Veal = [Rex]lls2] + - [02] (2.5)

%] = [RAU] + - [@,](2.6)

15
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Ou:

[Rs1], [Rs2], [R/] : Les matrices des résistances statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques

respectivement

[Rsl] = Rs1[ID]3.3
[Rs2] = Rs2[ID]3.3 (2.7
[Rr] = Ry[ID]3.3

Avec :

[/D] 3+3 : La matrice identité d’ordre 3.

ére

R s1: La résistance d’une phase de la 1" étoile.

eme

R s> : Larésistance d’'une phase de la 2°"" étoile.

R ,: La résistance d’une phase du rotor.
2.4.2Equations des flux

Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et des

inductances mutuelles, sont exprimés par les équations suivantes :

[b51]= [Ls1,51)Us11+[Ms1 2] L5214 [ M5, 1] (2.8)

[ds2]= [Ms2 s11[Ls11+[Lsz 521 s2] +[Ms2 . 111] (2.9)
[br]= My 511 [Ls1] + My 521 [Ls2]+(Ly 1 1[1] (2.10)
Les sous matrices des inductances dans les équations sont exprimés comme suit :

[Lg; + Lys c05(0) Ly cOS (2?”) Ly, COS (4?”)]
[Ls151]= |Lms cos (4?”) Lg1 + Ly cos(0) Ly, cos (2?”) (2.11)
Ly COS (2?”) Ly, COS (4?”) Lgq + Ly cos(0)
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[Ls; + Lyg c05(0) Ly cOS (Z—H) Ly, COS (4?”)]
[Ls2,52]1= |Lms cos ( )Ls2 + L,,s cos(0) L,,s cos ( ) (2.12)
Ly COS (?”) Ly, COS ( ) Ly + Ly cos(0)

[L, + L,y c0s(0) Ly, cos (2—”) L, cOS (4?”)]
[Ly]= |Lpy cos ( ) L, + L, cos(0) L,,, cos ( ) (2.13)
Ly COS (?n) Ly, cOS ( ) L, + L, cos(0)

[Lms cos(a) L,s cos (a + 2?71) L COS (a + 4?”)
[Mgy 52]= | Lins cos (a + 4?”) Lys cos(a) Ly, cos (a + z?n) [ (2.14)
L COS (a + Z?n) Lns COS (a + 4?”) Lo cos(a)

cos(8,,) cos (9 + 2—”) cos ]
[Ms1,]=|cos (Hm + 4?”) Lpns cos(6p,) cos 9 + | (2..15)
cos (Gm + 2?) cos (9 + cos(@m) J

cos(8,) cos (62 ) cos 62 ]
[M, 1= cos (02 + 4?”) L5 cos(8,) cos 92 | (2.16)
cos (92 + 2?) cos (62 cos(@z) J

[M52,51]=[Ms1,52]T,[Mr,51]= [M51,r]Tr[Mr,SZ]z[MSZ,r]T

Avec :

ére ¢

Ls1 : L'inductance propre de la 17" étoile.

eme

Lsy: L'inductance propre de la 2°"" étoile.

Ly: l'inductance propre d’une phase du rotor.

Lms : La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique.

Lmr : La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique.

17
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M, : La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et le rotor.

2.4.3Equation mécanique

L’équation fondamentale de rotation du rotor est d’écrire par les deux relations

suivantes :

d 1
7 =7 (Con = G = K[y )2.27)

26y, = 0y(228)

Avec :

J : Le moment d’inertie de la machine.

Cem: Le couple électromagnétique.

Cr: Le couple résistant (couple de la charge).

Kf: Le coefficient de frottement.

2.4.4Couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique est obtenue par la dérivation de la Co-énergie:

[ ]T 5 [Isl,sl][Msl,sz] [Msl,r] [151]
Cem=% [ISZ]T {% [Msz,sl][lsz,sz][Msz,r] } [Isz] (2-19)
[I55]"

Is3 [Mr,sl] [Mr,sZ] [Ir,r] [£+]
D’apreés les sous matrices des inductances, on trouve que les sous matrices suivantes

[Ms1,] et [Ms,] dépendent de Om ce qui donné une expression du couple

électromagnétiqueplus simple que I'équation (2.19).

Cem=Us1 1" ——{ | My |11} +U52]" ——{ | Mo | [1:1}(2.20)
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Les équations (2.4), (2.5), (2.6), (2.7), (2.8), (2.9), (2.17), (2.18) et (2.20), forment le
modele électromagnétique complet de la MASDE dans le systeme réel, en tenant

compte des hypothéses simplificatrices précitées.
2.4.5Principe de transformation de Park

Le modeéle de Park est basé sur la transformation d’un systeme triphasé d’axes (a, b, c) a un
systeme équivalent biphasé d’axes (d, g) créant la méme force magnétomotrice Une
seconde transformation de Park est appelée la transformation de Park modifiée. Cette
modification permet de conserver la puissance lors de passage du systeme triphasé celui du

biphasé ou inversement.

Elle s’appelle souvent la transformation des deux axes qui fait correspondre aux
variables réelles de la machine (flux, courants et tensions) leurs composantes

relatives d’axe direct « d », d’axe en quadratique « g » et homopolaire « o ».

Ceci permet d’obtenir des inductances mutuelles constantes entre les différents
enroulements. Ce passage est illustré sur le figure ci-dessous qui donne le modele générale

dela MASDE selon le systéme d’axes générale « u, v ».

(6,=6-6,)
/',_\ .
Boar .
Jr.l.l
g 1’n1
(6—a)
Iy %
Ny, NAVS
‘e
i Y
% ur |1 ~
by
\gr flyy
o ‘
(111 (11 {11

Fig.2.2Représentation du modele généralisé de la MASDE selon I'axe « u, v ».

Les systemes d’équations différentielles de la MASDE selon I’axe « u.v» Tournant a la vitesse

Wcoor.
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2.4.6Modele de la MASDE selon le systéme d’axes « d, ¢ »

Ce systéme d’axes « d, g » est fixé par rapport au champ électromagnétique créé par

. N t . o
lesEnroulements statoriques, d’oluw,,,. =w,, 0 = fo w, dt. L'expression générale de la

transformation de Park est obtenue par la projection des grandeurs triphasées de la machine

sur deux axes perpendiculaires d et g.

[Gagol= [Ap (0)][Ganc] (2.21)

La transformation de PARK est définie comme suit :

Pour I'étoile 1 :

[ cos(6) cos ( cos ( ) ]

[A5(051)]= fl—sm(&) —sm( ) — sin (9+2—n)

v J

(2.22)

»—“”|=| \__/

Pour I'étoile 2 :

[ COS(G—CZ)COS(Q—QE+4?”)COS(0—a-}—z?n)
[4,(652)]= f|—51n(9—a) —sm(H—a+4?n) —sin(@—a+2?”)

11
VZVE V2

(2.23)

-

Pour le rotor :

[ cos(8 —6,)cos (0 -6, + 4?”) cos (0 -0, + z?n) ]
[4,(6,)] f —sin(0 - 6,) —sin(6 -6, +=) —sin(6—6, + 2—”)J

3
ii
\/_\/_

Sl

Avec :

[Ap (esl)]: Matrice de transformation du premier enroulement statorique (étoile 1).
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Chapitre 2 Modélisation et simulation de la MASDE

[Ap (652)]: Matrice de transformation du deuxiéme enroulement statorique (étoile 2).
[Ap (er)]: Matrice de transformation d’enroulement rotorique.

[Gane] : Est le vecteur assemblé des grandeurs du systéme triphasé équilibré.

[Gugo] : Le vecteur assemblé des grandeurs du systeme biphasé.

2.4.7Application de la transformation de Park a la MASDE
a. Equations des tensions

Appliquons la transformation de PARK

|{[A (951)] 1[ sl] [Rsl][Ap(esl)]_l[lsl] +%([Ap(951)]_1[(p51]
1401 V] = [Real[Ap 02)] 2] + 2 ([4, (0:)] o] (2.25)
L 48017 4] = (R 61 1] + 2 (14, (6.1 ]

-1 T
La matrice de PARK c’est une matrice orthogonale, c’est—é—dire[Ap (9)] = [Ap (9)] .

La transformation de PARK peut étre appliquée sur les tensions, les courants et les flux.

Multiplication I’équation (2.25) par[Ap (951)] pour la tension [V, ] on obtient :

[Vsdq,l] = [Rsl] [idq,sl] + [Ap (951)] % ([Ap (951)]_1 [(qu,s1])(2-26)

[Vsdq,l] [Rsl [ldq sl] +— [¢dq 51] + [A (951)] 1ﬁ d [A (951)][(pdq sl](z 27)

dt dt

On démontre que :

d B 0 -1 0749
[Ap(gsl)](a([/lp(gsl)] 1) = [1 0 0 E

0 0 o0
d951 desz ’
On pose : = = w, d’ou le résultat final donné par:
asl sl iasl d (pasl 0
Vdsl ids1 +-— Past |+ Weoor [P 41 (2.28)
0 Rsl (pqsl 0
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Encore en développant la matrice avec la composante homopolaire nulle, nous obtenons
le systeme d’équation suivant :

. d
Vas1 = Rs1lgs1 + E(pdsl - Wcoor(pq51(2_29)

. d
Vqsl = Rsllqsl + E(pdsl + Wcoor(pdsl

Du méme raisonnement, I’étoile 2 aura les équations suivantes :

. d
Vas2 = Realasz + E(pdSZ - Wcoor(pqsz(z.?)o)

) d
Vqu = RszquZ + E(pdSZ + Wcoor(pdsz
De la méme facon pour le rotor, on obtient les équations suivantes :

] d
0=R,i + E(pr - (Wcaor_Wr)(pqsl

o (2.31)
0= err + z(pr + (Wcaor - Wr)(pdsl

Finalement on peut écrire les équations qui définissent les tensions pour les deux

Etoiles et le rotor a court-circuit dans la MASDE comme suit :

(Vas1 = Repigs + %‘Pdsl = Weoor® g5t
Vst = Rg1lger + %‘Pdsl + Weoor® i1
Vasz2 = Rgplas2 + %‘Pdsz ~ Weoor® s (2.32)
Vys2 = Repligsz + %‘Pdsz + Weoor®y,
0= Reiy + 50, = W, = WP,

. d
\0 = err + z(pr + (Wcoor - Wr)(pdsl

On constate que ces équations sont plus simples par apport aux équations originales.

Elles sont exprimées en fonction des courants et des flux totaux.

b.Equations des flux

On applique la transformation de Park sur le systeme d’équations (2.8), (2.9),

(2.10), on obtient :
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[‘psl] = [le,sl] [Ap (951)]_1 [Isl] + [Msl,sz] [Ap (951)] -1 [152] + [Msl,r] [Ap (951)]_1 [Ir]
[‘Psz] = [Msz,sl] [Ap (951)]_1 [Isl] + [LSZ,SZ] [Ap (952)] -1 [152] + [Msz,r] [Ap (gr)]_l [Ir] (2-33)
[(pr] = [Mr,sl] [Ap (951)]_1 [Isl] + [Lr,sz] [Ap (952)]_1 [152] + [Mr,r] [Ap (91”)]_1 [Ir]

A

[(pdqsl] = [le,sl] [qusl] + [Msl,sz][ldqsz] + [Msl,r] [[dqr]
[‘Psz] = [Msz,sl] [qusl] + [Lsz,sz] [qusz] + [Msz,r] [qur] (2-34)
[or] = [Mr,sl] [IdQSl] + [Lr,sz][ldqsz] + [Mr,r] [qur]

A

3 3 3
r('Ddsl = Ls1lgs1 + ELmsldsl + ELmsldsz + ELsrldr
3 3 3
(pqsl = Ls1lgs1 + szqusl + ELmquSZ + strIqr
3 3 3
Pas2 = Leplgs; + ELms[dSZ + ELmsIdSZ + str[dr (2.35)
3 3 3 .
(pqsz = Ls1lgs1 + szquSZ + ELmqusl + strIqr

3 3 3
Pur = Lgilgr + ELms[dr + szsIdsl + ELST[dSZ

3 3 3
\ Por = Loilgr + ELmslqr + ELmslqﬂ + ELsrlqsz

On pose :;L 3 3

ms — str = ELmr - Lm
Lm: Inductance mutuelle cyclique entre I'étoile 1, I'étoile 2 et le rotor.

Donc le systeme d’équations (2.35) est écrire comme suit :

Pus1 = leldsl + Lm(ldsl + IdsZ + Idr)
(pqsl = lelqsl + Lm(’qsl + [qSZ + Iqr)
Pasz2 = Loalgsy + Lm(ldsz + Igs2 + 1ar)
(pqSZ = lelqsl + Lm(IqSZ + Iqsl + Iqr)
Por = leldr + Lm(ldr + Idsl + IdsZ)
Por = Lstlgr + Lins(Igr + Igs1 + Igs2)

(2.36)

C. Equation mécanique

Lors de changement du repéere, il faut trouver I'expression du couple

électromagnétique dans le nouveau repére.

Pour calculer I'expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la
puissance instantanée. La puissance instantanée absorbée par la machine

asynchrone double étoile est donnée par I'expression suivante :
Pope = [vsl]T[Isl] + [vSZ]T[ISZ](2'37)
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Ce qui donne :

Pabc = Vasilas1t Ubs1lbs1 +Vcs1lcs1t Vasalasz + Vbsalbs2 +Vesales2(2.38)

Comme nous l'avons indiqué précédemment, la transformation de Park permet de

conserver la puissance, on peut écrire alors :
DPabc= Vdsildsy + quliqsl + Vdsaldsa + quziqsz(2-39)

On remplace les tensions et les courants d’axes (d, g) dans le systéme d’équations
(2.38) par leurs expressions dans I'équation (2.32), on trouve I'expression de la

puissance absorbée instantanée suivantes :
_ .2 .2 .2 .2 . . .
Pabs - Rslldsl + Rsllqsl + Rszldsz + Rszlqsl"'vvcoor((pds lgs1 — Pgsilds1 + Pas2lgs2 —

pgs2ids2+dpdsldtids1+dpgsldtigs+dpds2dtids2+dpgs2dtigs2
(2.40)

On constate que la puissance instantanée développée se compose de trois termes :

° Le premier terme est identifiable aux pertes Joules.
. Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinée.
° Le troisitme terme représente la puissance électrique transformée en

puissance mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables).

La puissance et le couple électromagnétique peuvent s’écrire sous la forme

universelle:

Pern=12C om(2.41)

{) : La vitesse de rotation mécanique du rotor.

Cem : Le couple électromagnétique développé.
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On a dans I'expression de la puissance absorbée (2.40) le deuxieme terme qui représente la

puissance électromagnétique.

Pemzwcoor (d)dsliqsl _d)qslidsl +¢d52iq52 _¢q52id52) (242)

D’aprés I'équation (2.42) il est clair que le couple électromagnétique est de la forme

suivante :

Cem =p (¢d51iqsl +¢q51idsl_¢d52iq52 _¢q52id52) (243)

Avec : P est le nombre de paires de poéles de la machine.

2.5. Choix du Référentiel

Pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone
double étoile, on peut utiliser trois systémes d’axes de coordonnées du plan

d’axes (d,q).

2.5.1 Référentiel lié au stator
Dans ce référentiel, les axes(d,q) sont immobiles par rapport au stator
(wcoor=0)~

Dans ce cas, la phase Asl et d coincident. Ce référentiel est le mieux adapté pour
travailler avec les grandeurs instantanées et dont I'avantage ne nécessite pas une

transformation vers le systeme réel.

L'utilisation de ce systeme permet d’étudier les régimes de démarrage et de freinage des

machines a courant alternatif.
2.5.2 Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, les axes (d, g) sont immobiles par rapport au rotor tournant a

une vitesse w,donc (Wcoor=wy).
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L'utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes transitoires dans les
machines alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non

symétrique des circuits du rotor.
2.5.3Référentiel li¢ au champ tournant

Dans ce référentiel, les axes (d, g) sont immobiles par rapport au champ

électromagnétique créé par les deux étoiles du stator (wcoor=ws).

Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliguer une commande
de vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme

continue.

2.6Modele de la machine

Dans notre travail, on utilise le référentiel lié au champ tournant pour la modélisation

de la MASDE. Dans ce cas, le modele de la MASDE devient :

] d
rVdsl = Rg1lgs1 + z(pdsl - ws(pqsl
i d
Vqsl = Rsllqsl + z(pdsl + WsP 61
d
Vas2 = Realysz + — ¢ - WP
dt T ds2 ST gs2
2.44)
o d (
Vqu = RSZLqSZ + z(pdsz + WP e

A d
0= erdr + E(pr - (ws_(‘)r)(pqr

B d
\0 = erqr + z(pr + ((‘)S - w’")(pdr

2.6.1Mise sous forme d’équation d’état

Le flux magnétisant ¢, est la somme des deux flux magnétisants direct ¢p,qet

quadratureg g

D’ou :
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¢m = ¢‘\4£d2 +¢mq2 (2-45)

Les deux expressions des flux magnétisants en fonction des courants statoriques et

rotoriques sont
{(pmd i Lm('fdsl + l:dsz + ?dr) (2.46)
(pmq - Lm(lqsl + lqu + lqr)

En introduisant les expressions des flux magnétisants (2.46) dans le systéme d’équations

(2.36), on obtient :

(Pas1 = Lsilas1 + Pma
(pqsl = lelqsl + (pmq
®ys2 = Ls2las2 + Pma
Pys2 = lelqsl + Pmgq

®4 = Lsilar + Pma

\ Por = Lo lgr + Pmg

(2.47)

A partir de I'équation (2.47) on tire :

(l — ((pdsl_(pmd)
dsl — Lot
. _ ((pqsl_(pmq)
lgs1 = Y
i = (9457 =0ma)
ds — Lol
4 (2.48)
. _ ((pqsz_(meI)
tas1 =
_ (‘/’dr_‘l’md)
lar = Lol
i — ((qu—(qu)
\ ar — le

27



Chapitre 2 Modélisation et simulation de la MASDE

En remplacant les courants du systeme d’équations (2.48) par leur expression dans le

systeme d’équations (2.44), on aura

%d)dsl:vdsl—? (pdsl-¢pmd) +ws¢pgsl

Ss1

%d)qﬂ:vdsl—% (pgsl-¢pmaq) —ws¢pdsl
S1

%¢d52=vdsz—% (pds2-¢pmd) +wspqs?2 (2.49)
S2

%d)qﬂ:vdsz —% (pgs2-¢pmaq) -ws¢pds2
S2

= peir= —’Z—: (¢pdr-¢md) +wglpqr

d Ry

zar= - (par-¢ma) ~wglpdr

Avec : WyFws-w

Avec:

w :La pulsation mécanique

A partir de I'équation (2.36), les expressions des flux magnétisants auront les expressions

suivantes :
Pds Pds Pdr
Pma = Lo+ 22+
_ Pgs1 Pgs Pqr (250)
Pmqg = La(G -+ —+77)
Ou:
L, = ! (2.51)

Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en utilisant les expressions

des flux statoriques et en remplacant (2.36) dans (2.43), on obtient :

Cem=pLm [(iqs +iq52)idr_(ids +gs )iqr] (2.52)
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Une autre expression du couple peut étre déduite a partir du flux rotorique dans le systéeme

d’équations (2.36). On considére les flux rotoriques suivants :

(pdr = Lridr + Lm(idsl + idsZ + idr)
(2.53)

(pqr = Lriqr + Lm(iqsl + iqu + idr)

Les courants rotoriques sont :

idr = L+L, [(pdr - Lm(idsl + idsZ)]

_ 1 _ _ (2.54)
lgr = Ly+L, [(pqr - Lm(lqsl + lqu)]
En introduisant igret igr dans I'expression (2.52), on aura :
Ln of. . . .
Cem = pm [(lqsl + lqu)(pdr - [(ldsl + ldsZ)(pqr] (2.54)

D’apreés le remplacement des expressions des flux magnétisants (¢, , ,n, )dans (2.49) et

apres la simplification, on trouve le nouveau systeme d’équations :

Rlea Rlea

(5 0dsT = Vasi= (12 = 2557) bast + 1252 basa + 0SPasa + 1 Par

7 bas1 = Voo (12 = 257) gt + R““‘ P2 gsz — WSPast + 1op Par

S bds2 = Vago- (52— 225) ar + R“L“ “ Pt + 05Pas2 + 2 Par

12 sz = qsz—(%—%)cbqszﬁ““ Pas1 = WSPasz + 121 dqr(2.56)
—c|>dr=—(’j—j—’*;;“) Par + 12 Pasy + (05 = ©)bgr + 1 b
o =(Z-7) %ﬁ%%sl (0 = ) bg + RT“‘ Bl e

Y a = Fee—er—kis3)

Avec :
[pds1 dgsl pds2 ¢pgs2 pdr pgr w]7: Vecteur d’état

[Vds1 Vgs1 Vds2 Vgs2 0 0]7: Vecteur de commande (vecteur d’entré).
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2.7 Résultats de simulation

Dans ce paragraphe nous représentons les résultats de simulation obtenue par la modele de

Park :
a. fonctionnement a vide

Les figures ci-dessous montrent les résultats de simulation d’'un démarrage a vide de MASDE

alimentée par deux systémes triphasés de tensions (220V_50Hz) déphasés d’un angle de 30°.

les caractéristique de ias1.ibs1 et ics1

* ! ! ! ! ! ! ! ;
i ibs1
I ics1
20 m T s R S it (eCEEEERTEE NPt —
o LALLM e e, _
2 0 L ! MMW I ARG
& . s : : s
-10 H L —
Y w/'ﬂ ........................................................................................................................................... |
" i i i i i i i i
0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2
le temp
Fig.2.3caractéristiques des courants iasl, ibsl et ics1
les caractéristique de ias1,ibs1 et ics1
R T R e LBt e ias1
ibs1
5 S N OSSO OOOOUN OO HUOOSSOUOSSRSOES NUSSOSSURUOUOOOSE NUSUOSSRUUSOONNE NUSOORNSROOIN MO _
| IS NSRS NSO SO DO A S S B _

E

<
B - s s s e et e e s S S e R s s e st e R S s s e _
N O - SO - N - SO . . . N _
S S O U S S SO SO _
= s s nrs s nn e nnnmsl bannsnannnlmennsnnnrnansannnnslireeenerssdinesnmaminessian s =]
Y S IO R I I I R I I _

072 0.74 076 078 0.8 0.82 084 0.85
le temp

Fig.2.4 déphasage entre les deux étoiles
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: isd
i i iqs
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Fig.2.5les caractéristique des courants igs et ids
les caractéristique de fdr et fgr
i T T T T
fdr
fqr
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Fig.2.6les caractéristique des flux fdr et fgr
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Fig.2.8la caractéristique de couple

Lors du démarrage a vide, le couple électromagnétique passe par un régime
transitoire. Il présente des oscillations qui atteignent une valeur maximale de 85N.m. Cela

est nécessaire pour vaincre l'inertie du moteur, aprés il revient a une valeur nulle.

La vitesse passe aussi par un régime transitoire d’une durée de 0.7s qui représente le
temps de réponse de la machine, puis elle se stabilise au voisinage de la vitesse du

synchronisme.
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Les courants statoriques des étoiles 1 et 2 passent par un régime transitoire dont les
valeurs chocssont 5 a 6 fois le courant nominal de la machine. Leurs valeurs sont de |'ordre
de 30A pour permettre au couple électromagnétique de compensé l'inertie de la machine.
Puis ilsdiminuent et prennent une forme sinusoidale au régime permanant pour atteindre la

valeur de 1.5A. A noter que les deux étoiles ont les mémes parametres.

Les flux rotoriques direct et en quadrature passent aussi par un régime transitoire
oscillatoire et puis se stabilisent. Le flux fdr oscille dans la zone négative et se stabilise a la
valeur -1.3wb, par contre le flux fgr oscille dans la zone positive est tend vers une valeur

nulle.

Pour les deux courants statoriques d’axe d, ils ont la méme forme, sont de signe
négatif et se stabilise a la valeur -2A. Sur I'axe g, on constate qu’ils ont la méme forme et que

les valeurs de ces courants en régime établis sont presque nulles.

La figure (2.4) montre que les deux systemes des courants sont déphasés entre eux
de 30° électriquement, donc, nous retrouvons bien le comportement équilibré de la

machine.
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b. fonctionnement en charge

\

Les figures ci-dessous montrent les résultats de simulation du démarrage en charge de

: ( I<
’Hu
WM

Fig.2.9caractéristiques des courants ias1,ibslet iscl

4m|mmnu|»mmw il

MN\H?"%[qE““
|| ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig.2.10caractéristique des courants igs et ids
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les caractéristique de fdr et fqr
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les caractéristique de couple
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Fig.2.13la caractéristique de couple

Lors du démarrage en charge, le couple électromagnétique passe par un régime
transitoire. Il présente des oscillations qui atteignent une valeur maximale de 85N.m. Cela
est nécessaire pour vaincre |'inertie du moteur, aprés il revient a une valeur nominale de 14
Nm. La vitesse passe aussi par un régime transitoire d’une durée de 0.9s qui représente le
temps de réponse de la machine, puis elle se stabilise au voisinage de la vitesse nominale

2898 tours/min.

Les courants statoriques des étoiles 1 et 2 passent par un régime transitoire dont les
valeurs chocs sont 5 a 6 fois le courant nominal de la machine. Leurs valeurs sont de I'ordre
de 30A pour permettre au couple électromagnétique de compensé l'inertie de la machine.
Puis ils diminuent et prennent une forme sinusoidale au régime permanant pour atteindre

la valeur nominale 6A.

Les flux rotoriques direct et en quadrature passent aussi par un régime transitoire
oscillatoire et puis se stabilisent. Le flux fdr oscille dans la zone négative et se stabilise a la
valeur -1.2wb, par contre le flux fgr oscille dans la zone positive est tend vers une valeur

0.2wb.

Pour les deux courants statoriques d’axe d, ils ont la méme forme, sont de signe
négatif et se stabilise a la valeur -2.8A. Sur I'axe g, on constate qu’ils ont la méme forme et

gue les valeurs de ces courants en régime établis sont presque -4A.

Ce qui traduit le fort couplage entre le couple et la vitesse d’'une part et les flux

rotoriques d’autre part.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone
double étoile en mode moteur. Cette modélisation nous a permis d'établir un modele
mathématique de cette machine dont la complexité a été réduite moyennant un certain
nombre d'hypothéses simplificatrices. Ainsi, nous avons utilisé la transformation de Park et
le systeme d'équation d'état de la machine que nous avons validée a travers une simulation

numeérique. Puis nous avons interprété les résultats obtenus.
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3.1 Introduction :

La modélisation électromagnétique des machines électriques offre la possibilité
d’estimer les conditions de fonctionnement de la machine sans avoir recours aux essais

expérimentaux.

La modélisation et la simulation de la machine asynchrone double étoile a fait I'objet
de nombreux travaux, que ce soit dans le but de conception, de la commande ou le

diagnostic. On distingue souvent deux méthodes: analytique etpar éléments finis.

Dans ce chapitre, nous intéressons, alors, a |'élaboration d'un modéle qui tient
compte de la topologie, des dimensions ainsi que de la composition de la machine

asynchrone double étoile, basée sur la méthode des éléments finis.
3.2 Méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis est basée sur une résolution numérique des équations
de maxwell. Les informations fournies par ce type de simulation sont d’'une grande précision
et elles nous apportent la prise en compte de la géométrie de la machine, I'effet de
saturation des matériaux magnétiques, les effets d’harmoniques de I'espace ainsi que I'effet
de peau dans les barres rotoriques, lorsque le probléme est correctement posé (géométrie,
physique, lien avec les équations de circuit...) et que I'on utilise le mode de résolution
adéquate (magnétostatique, magnétodynamique, magnétique évolutif). D'autre part, d'un
point de vue pratique, il est tres facile de faire varier les conditions de fonctionnement de la
machine (fréquence et flux magnétisant), en modifiant, directement, les paramétres dans le

programme du calcul (Logiciel) d’ou une grande souplesse d’utilisation [17], [18].
3.3. Modélisation électromagnétique :

Dans les machines électriques les équations qui régissent le champ
électromagnétique sont les équations de Maxwell associées aux relations constitutives du

milieu considéré.
On les définies comme suit [19] :

e Lesrelations de couplage électromagnétique.

rotH =7(3.1)
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— s dB
rotE = 5(3.2)
e Les relations de la conservation des flux.
divB =0 (3.3)
divE =0 (3.4)
e Larelation régissant les propriétés des matériaux magnétiques
B = uf_f +BT(2.5)
e Larelation de la loi d’Ohm
j=oE (3.6)
H: Champ magnétique (A/m)
E: Champ électrique (V/m)
B: Induction magnétique (T)
E: Induction rémanente des aimants (T)
J: Densité de courant totale (A/m2)
n: Perméabilité magnétique (H/m)
G: Conductibilité électrique (Q-1m-1)
3.3.1. Mode employé :

Selon les résultats escomptés et le temps de simulation dont on dispose, trois modes

de résolutions peuvent étre employé [17] :
a. Mode magnétostatique :

Ce mode ne pourra donc étre utilisé que pour simuler un instant donné d’un
fonctionnement essentiellement a vide (sans courant induits) de la machine car il impose de
connaitre les valeurs des courants dans les différentes barres du rotor. On s’en servira
essentiellement pourla détermination de l'inductance magnétisante du moteur. Dans ce

mode les sources sont indépendantes du temps.
0B

Le terme —=0
at

Par conséquent, les équations du modele deviennent :
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rotH =7(3.7)

divB =0 (3.8)
B=pH +B, (3.9)

La condition (3.8) permet de définir une fonction en vecteur potentiel A telle que:
B =rotA(3.10)

Pour que A soit totalement définit, il faut également fixer la valeur de sa divergence. On
ajoute alors la condition div(A) = 0 appelée jauge de Coulomb. Qui vérifiée automatiquement

L’unicité de la solution.

Par la substitution de (3.10) et (3.9) dans (3.7) nous obtenons I'équation électromagnétique

en magnétostatique, exprimée par le systeme d’équations suivant :

rot (v.rotd) = j + rot(v.B,) (3.11)
ou

1 . _ o
V= ;: est la réflectivité magnétique.

b.Mode magnétodynamique :

Ce modele s’applique aux dispositifs qui ont des sources du courant ou de la tension

varient en fonction du temps.

9B . s . . .
Le terme En'est pas nul.Et qui suppose la densité de courant sinusoidale, et simuler

en régime permanent. Ce qui permet d’obtenir des valeurs convenables du courant efficace.

Ce mode pourra étre utilisé pour étudier un schéma équivalent de la machine.

Le systéme a résoudre est le suivant :
70t(v.TotA) + JwoA =J(3.12)

w= 2ntf : pulsation électrique (rad.s™1), j : unité imaginaire (j2 = -1).
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c.Mode magnétique transitoire :

Est le plus complet. Il traduit fidelement la rotation du moteur. Dans ce cas
I’'alimentationest en courant transitoire, le traitement du systeme précédent des équations

caractéristiques,nécessite une discrétisation pas a pas dans le temps.
Donc le systéme a résoudre est le suivant :

rot(v.rotA)+ o 94 /dt- TotB,+c gradV=0 (3.13)
3.3.5Principe de la méthode des éléments finis :

Le principe fondamental de la méthode des éléments finis réside dans le découpage
du domaine d’étude en domaines élémentaires de dimension finie. Sur chaque domaine
appelé élément fini, Le vecteur potentiel, dans un élément de découpage peut étre
approchée par des fonctions d’approximations (dites fonctions de formes), dont I’expression
varie d’un type a un autre. Ces fonctions d’approximations doivent assurer la continuité du
potentiel aux interfaces des éléments. La majorité des formes d’approximations du potentiel

dans un élément sont des approximations polynomiales [20].
Pour élément triangulaire on a :

Ae (X, y) =a+ bx +cy (3.14)
Pour les éléments quadrilatéraux on a :

Ae (X, y) =a+ bX +cy+ dXy (3.15)

Les constantes a b c et d sont a déterminer. Le potentiel Ae est en générale non nul dans

I’élément et nul ailleurs.

La valeur approchée du potentiel dans un point du domaine (Q) de résolution est donnée

par:

A(x,y) =201 Ae (X, y)(3.16)

e : Numéro d’élément.

ne : Le nombre totale des éléments du domaine (Q).

Le potentiel en tous points d’'un élément ainsi que la densité de courant sont parfaitement

définis par les valeurs des potentiels de ses trois sommets (Fig.3.1).
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Ay(x1.31) B

Fig.3.1Fonction d’interpolation d’un élément.
3.4 Logiciel de résolution

Les logiciels a éléments finis modernes sont souvent a structure modulaire ou les différentes

étapes de résolution [20]:

e introduction des données géométriques et des propriétés physiques.
e maillage.
e résolution.

e exploitation des résultats.
Sont séquentiellement exécutées.

Les modules associés a ces taches doivent pouvoir étre séparément accessibles. Ainsi, une
géométrie discrétisée pourra servir a traiter plusieurs cas ou seules les sources d’excitation
ou les conditions aux limites sont modifiées. Lors d’'une optimisation de formes, 'utilisateur
doit également pouvoir faire varier un parametre géométriqgue sans devoir refaire le

maillage ou réintroduire les conditions aux limites.

Toutefois, en utilisant une Méthode des Eléments Finis conventionnelle, il serait difficile de

calculer les performances de la machine tenant compte a la fois des courants de Foucault
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induits dans les conducteurs massifs, des non-linéarités des matériaux magnétiques et des

sources externes.

C’est dans cette perspective que nous avons opté pour une nouvelle formulation, mieux
adaptée pour notre probleme : il s’agit d’'une méthode dite directe permettant de
résoudresimultanément les équations couplées du champ magnétique et des circuits

électriques. Cette formulation est implantée dans le logiciel d’éléments finis Flux-2D.
3.5Logiciel flux 2D :

Le logiciel FLUX2D est un logiciel de modélisation assisté par ordinateur, basé sur la
méthode des éléments finis, il calcule sur des sections planes (problémes plans, ou
problémes a symétrie de révolution) les états magnétiques, électriques, ou thermiques des
dispositifs. Ces états permettent d’accéder a de nombreuses grandeurs globales ou locales:

Champ, Potentiel, Flux, Energie, Force ... et

Les grandeurs obtenues seront difficiles a déterminer par d’autres méthodes (calcul
analytique, prototype, mesure, essais) et, en tout état de cause, elles sont obtenues avec des

colts et des délais tres inférieurs a ceux des autres méthodes.
3.6. Domaine d’Application :

Les phénomenes qui interviennent dans les dispositifs électrotechniques sont décrits
par différentes équations, Equations de MAXWELL, Equation de la chaleur, loi de
comportement des matériaux. La résolution simultanée de ces équations est difficilement
réalisable, en raison de sa complexité, et de la quantité de calculs a effectuer, c' est pour
cette raison que « FLUX2D » dispose d' un certain nombre de modules d'applications
physiques qui permettent a chacun de résoudre un type de probleme donné (Calcul du
champ, chaleur, etc..), décrit par une équation et des hypothéses (hypotheses de
fonctionnement, hypothéses de comportement des matériaux). En général le logiciel
FLUX2D est utilisé dans la conception des dispositifs électromagnétiques, thermiques ou le

couplage entre les deux dispositifs.
3.7. Enchainement des Programmes de FLUX2D :

FIUX2D est partagé en sous programmes chacun a sa propre fonction. La figure (3.2)

représentél’enchainement du logiciel.
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Nous allons expliquer brievement les différentes étapes du Logiciel :
3.7.1Module pré-processeur :

Permet, a travers plusieurs modules, de définir la géométrie du dispositif a étudier
(PREFLU), de choisir et/ou de construire une banque de matériaux (CLSMAT), d’affecter les
propriétés physiques aux différentes régions géométriques prédéfinies (PROPHY) et de
définir le schéma et/ou les données du circuit électrique (CIRFLU). Il permet également un

maillage automatique d’une géométrie 2D prédéfinie (PREFLU).
3.7.2Module processeur :

Constitué principalement d’un module de résolution 2D (SOLVER_2D) des différents

modeles usuels de I’électromagnétisme et des problémes thermiques.
3.7.3 Module post-processeur de Flux-2D (PostPro_2D) :

Permet, entre autres, de tracer les équipotentielles ou les lignes de flux, le maillage,
la géométrie et les courbes 2D ou 1D selon un chemin prédéfini. Il permet aussi de calculer
des grandeurs globales telles que le couple ou la force appliqués a un contour fermé, les

inductions, les flux, les inductances, etc.

De fagon générale, 'enchainement des programmes de Flux-2D, doté d’une interface

de Windows est schématisé par la figure (3.2).

= Description de la géométrie et génération de

maillage------—-—- -~ PREFLU
¥
. g e CSLMAT
e Description des matériaux utilisés-------———-—-cceccuv
= Affectation des propriétés physiques et de l
conditions aux limites--——-——=—=—mmmmmmmm e PROPHY
® Reésolution----ccmm oo RESGEN
*
EXPGN
» Exploitation des résultats-———---ccocmmmm o

Fig.3.2S5chéma des différents modules du logiciel Flux-2D.
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On utilisera le logiciel flux sous sa forme 2D bien que l'inclinaison des encoches ainsi que les

effets d’extrémités nécessiteraient pour une étude précise une présentation 3D. Les raisons

de ce choix sont simples [21]:

e Le temps de simulation est bien plus long encore en 3D qu’en 2D.

e L’influence de I'inclinaison des encoches n’est pas le but principal de notre étude.

o Les effets d’extrémités sont modélisés par des inductances et résistances calculéesde

fagon analytique. Cette méthode semble relativement précise si I'on la compare a

des simulations sous Flux3D.

3.8 Simulation de la MASDE :

3.8.1Présentation dimensionnel de la machine étudiée

Partie Parametre Valeur Unité
Puissance nominale 4.5 kW
Tension nominale 220 v
Vitesse nominale 2898 tr/min
Machine
Nombre de péles 2
Fréquence 50 Hz
Longueur active 125 Mm
Tableau 3.1Caractéristique de la MASDE.
Partie Parametre Valeur Unité
Nombre de phases 6
Type de connexion Y
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Stator Nombre d’encoches 24
Diameétre interne 120 Mm
Diamétre externe 212 Mm
Diameétre externe 119 Mm
Diameétre interne 40 Mm
L'épaisseur de I'entrefer 0.5 Mm
Rotor
Nombre de barres 20
Tableau 3.2Caractéristiques statoriques et rotoriques de la MASDE.
La figure 3.3 représenté la géométrie de la machine asynchrone [22].
."'
i o J
= — ]
=212 = 120 -9—- &1 40 & 119
i Vi i -,‘l.

Fig.3.3 grossiére section du stator et de I'induit du rotor
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La forme et les dimensions des encoches de stator et de rotor sont montrées sur la figure

(3.4).

@212

13.5 =i 119

215

17.8

14.3 15.8

1075 r
@120 2 40

al b)

Fig.3.4.Dimension des encoches, a) I'encoche statorique, b) I’'encoche rotorique.

L'enroulement du stator est un enroulement en cuivre a deux couches, avec un pas raccourci

de 8/12 et Wy 4spr=104 tours par phase.

Vn=220V.

La figure 3.5 définir le domaine de calcul du champ électromagnétique dans la machine.
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Moyau magnétique du

Rotor

les enroulements
statorigues

cage d'ecueuil du
Rotor

Moyau magnetigue
du stator

L’enter-fer isolant
Fig.3.5Régions du domaine de calcul du champ électromagnétique.
La figure 3.6 le maillage effectué sur le circuit magnétique de la machine.

conpatre
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i
Ly

Fig.3.6Répartition du maillage.

Le maillage est plus dense au voisinage de I'entrefer puisque dans cette région se
développe I'énergie électromagnétique. Par contre le maillage est plus grossier vers I'arbre
et versl'extérieur de la culasse pour alléger les temps de calcul sans perte sensible
d'information. La carcasse externe de la machine étant conductrice et généralement reliée a

la terre.
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3.8.2Matériaux conducteurs :

Pour les conducteurs statoriques, on supposera qu’ils se répartissent de facon

.....

.....

fixe.
3.8.3Matériaux magnétiques :

Le modele scalaire définit leB (H) courbe a partir des valeurs expérimentales de B

etH
H[A/m] |BI[T] H[A/m] |B[T] |H[A/Mm] |B[T] |H[A/M] | B[T]
0. 0. 2000 1.61 7000 1.83 40000 | 2.14
300 0.66 3000 1.69 8000 1.85 50000 2.16
500 1.09 4000 1.73 10000 1.89 60000 2.18
1000 1.45 5000 1.76 20000 2.04 70000 2.1925
1500 1.56 6000 1.79 30000 211

Tableau 3.3B(H) du matériau magnétique STEEL_NLIN

Cette courbe représente l'interpolation des valeurs présentées au tableau 3.3.pour la valeur

de saturationJs=2,1T
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B (Tesla)

] H {4 /m)

T 1
0 10 20 30 40 50 E3

Fig. 3.7Caractéristiques B(H) du matériau magnétique STEEL_NLIN.
3.8.4Couplage avec les équations de circuit :

Pour représenter fidelement le moteur, il faut tenir compte des effets d’extrémités

(inductance, résistance de téte de bobine et d’anneau de court-circuit).

Le circuit électrique, (Fig.3.8), représentant : les sources de tension d’alimentation (V_U,
V.V,V_W,V_ U1 V V1 V_WI1), Les bobinages statoriques (B_U, B .V, B W, B_U1, B V1,
B_Wa1), les Inductances de fuite, (L_U, L V,L W, L U1, L V1, L_W1), les résistances de chute
de tension dans le réseaux (R_U, RV, R_.W, R U1, R V1,R W1), les résistances des

voltmetres pour mesurer les tensions statoriques (R1, R2, R3,R4,R5,R6).

Q1 : est un macro-circuit (un dispositif du logiciel Flux 2D®) utilisé pour modéliser la cage

d'écureuil de la machine, c’est un circuit fermé contient des barres rotoriques.
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Fig.3.8 Circuit représentant les effets d’extrémités liés a la géométrie.

R,1. _Ll"-” R” LCI“

3 saee { t ’ Res: asssy | : = I p—m

Fig.3.9Circuit équivalent de la cage d’écureuil.

(Fig.3.9) : Barre (bark), résistances (Rik), inductances de fuite (Loik), correspondent aux

régions d'inter-barre d’anneaux de court-circuit (arcs entre deux barres adjacentes).

On utilise ce lien parce que les simulations envisagées reproduisent les variations du moteur
lors de fonctionnement en charge. Nous ne pouvons pas donc négliger les courants induit au
rotor comme c’était le cas a vide, il est donc obligatoire de modélisé les courts-circuits de la
cage. Finalement, cette méthode permet d’alimenter directement le moteur en tension et

non pas en courant comme il faudrait le faire sans ce couplage [20]
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3.9 Résultats de simulation par la magnéto transitoire

3.9.1 Introduction

Malgré les diverses approches numériques développées, la modélisation du régime
magnétodynamique dans les machines reste une tache difficile a cause de I'existence du
mouvement relatif du rotor par rapport au stator qui rend leur couplage magnétique difficile
[20]. Nous présentons dans ce qui suite le calcul électromagnétique en régime transitoire de

la MASDE.
3.9.2Simulations des comportements dynamiques de la MASDE
a.Fonctionnement a vide

A vide, sous la tension nominale de 220 V, nous avons présenté sur les Figures 3.10 a 3.16,
I’évolution des grandeurs locaux (les lignes du champ magnétique, I'induction magnétique)

et les grandeurs globales (Les courants, le couple électromagnétique, la vitesse).

Fig.3.10 Lignes du champ magnétique a vide
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COURBE C2D 3 1— COURBECle
Cireuit / Courant i g it Covat
Teaps Tenps
RU N RU:
COURBE CZD 4 COURBECID 4
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e Tenps
RV i
COURBECID 5| -
Circuit / Courant i i COURBE CED_S
Temps Gt/ Covcant
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Fig. 3.12Courants statoriques a vide.
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5|
COURBE C2D_6
7 Circuit / Courant
Temps
R Ul;

=T COURBE C2D_3

= Circuit / Courant

1,139 1,149 1,159 1,169 1,179 1,189

Fig.3.13 déphasageélectriques entre les deux étoiles

(E3)trfm

COURBE C2D_1
MJzcaniqua | Vitzsss rotstion
Temps

Fig. 3.14vitesse de rotation
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COURBE CID_2
Mecanique / Couplemegnstique
Texps

Fig. 3.15couple électromagnétique

COUREE C2D_11

0,005E6—f Cireuit / Courant
4 Temps
BAR 4 Q1:

COURBE C2ID_8
Cireuit / Courant

Temps

BAR 2 Q1

COURBE C2D_9
Cireuit | Covrant

Temps

BAR_3_Ql;

COURBE C2ZD_10
| T T 1 e
BAR 4 Ql;

05 1 1,5 2

Fig. 3.16courant rotorique a vide

Aprés un régime transitoire d'environ 0.7s, (Fig. 3.12), durant lequel la machine se
magnétise, les courants au stator atteignent le régime permanent avec une valeur efficace
de 2.15A. Les trois courants d’une étoile sont bien déphasés entre eux de 120°
électriquement et les deux systemes des courants sont déphasés entre eux de 30°
électriquement, donc, nous retrouvons bien le comportement équilibré de la machine, Mais

a une forme d’onde qui n’est pas tout a fait sinusoidale. Cela est d{ essentiellement a |'effet
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de la saturation de la machine et I'effet d’encoche. Le couple électromagnétique, a vide, est
pratiguement nul en régime permanent, (Fig.3.15). Les lignes du champ magnétique et
I'induction a t =0.87S, (Fig.3.11), montre le couplage des lignes du champ au niveau de

I'entrefer.
b. fonctionnement en charge

Sous la méme tension, nous avons présenté sur les Figures 3.17 a 3.22, les

caractéristiques de la machine en régime nominal.

Fig.3.17 Lignes du champ magnétique en charge
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Fig. 3.18 L'induction du champ magnétique en charge

COURBE C2D 3
Circuit / Courant

Temps

RU;

COURBE C2D 6
Circuit / Courant

Temps

RV,

COURBEC2D 7

Cireuit / Courant
Temps

HI\‘IIH‘HII‘IIH‘ RV:
05 1 15 2

20—

H\‘HH
18

‘ I
185 186 18 ‘8

COURBE C2D 3
(Cirit/ Conrant
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COURBE C2D 6
(Cirit/ Corant
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R

COURBE C2D 7
Ciruit/ Courant

Tenps

RYV;

Fig. 3.19 Courants statoriques en charge.
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(E3)tr/m

COURBE C2D 1
hMecanique | Vitzsss rotation
[Temps

Fig. 3.20 vitesse de rotation

COURBE C2D_2
Meczniqus / Coupls megnstique

Temps

05 1 1.5 2

Fig. 3.21 couple électromagnétique
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Chapitre 3 simulations de la MASDE Par la méthode des éléments finis

0,005e6—R

COURBE C2D_12
Circuit / Courant

Temps

BAR 4 0Q1;

COURBE C2D 9
Circuit / Courant

Temps

BAR_2 Q1

COURBE C2D_10

Circuit / Covrant
Tamps

BAR_ 3 Ql:

Fig. 3.22 courant rotoriques en charge

COURBE C2D 11
Circuit / Covrant

Temps

BAR 4 0Q1;

L'effet de la saturation sur le courant absorbé par la machine est moins accentué en régime

nominal (Fig.3.19).

Pendant le régime transitoire du calcul, le couple (Fig.3.21) part de zéro et arrive a la valeur

nominale de 14 N.m. Durant le régime nominal, le couple se stabilise autour de la valeur

nominale avec de présence des ondulations.

3.9.3 Comparaison des résultats de simulation :

Dans cette paragraphe nous intéressons a la comparaison entre les résultats de

simulation obtenus par la méthode des éléments finis et ceux obtenus par le modele de

Park.
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Chapitre 3

simulations de la MASDE Par la méthode des éléments finis

a. a vide
3500 =
flux 2d
: matlab
3000
U T WA LA SN U, FA— SRIRRIS, SN S S— i
) I S SO S WO VRO SO SRS S S N —
- A A S S S— I T N )
T TS N N— S A — :
% SR S— SRS SN S—— S S— SRR R—
| S S, S S A S S S SO N _
00 i | | \ i i | | \
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2
le temp
Fig.3.23 comparaison des résultats desvitesses
100 —_ _ . !
matlab
: flux 2d
50 — B B B T B T e A ———————————————————————————————————————————————————————————————————— —
of
-50 {=HI-H-F b ........... ................ —
| e ———————————————————————————————————————————————————————————————————— —
|| N SN SRS N A ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
- i \ \ \ | i | | |
1] 0.2 04 0.6 0.8 1 G 14 16 1.3
le temp

Fig.3.24 comparaison des résultats des courants
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Chapitre 3 simulations de la MASDE Par la méthode des éléments finis

b.en charge :

On applique une chargede 14 N.m a t=0.

e L S W P S

3000

2500

2000

1500

1000

500

500 \ | | | | | \ | |
0

0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
le temp
Fig.3.25 comparaison des résultats des vitesses
100 I
matlab
. flux 2d
80—yt | T e e T et ey T g s s frsmsansaniand s n

i

L e -
-150 —J-J-\--J-l _____________________________________________________________________________________ —
200 | | | | | | | | |

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2

Fig.3.26 comparaison des résultats des courants
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200

150

100 it

Armplitude

-50

50 14

matlab
flux 2d

-100
0

Fig.3.27comparaison des couples

Onremarque que :

Le temps de réponse présenté dans la simulation par le logiciel Matlab est mieux
etrapide que ce présenté dans la simulation par le logiciel Flux-2D.

Dans la simulation par le logiciel Flux-2D, dans le régime permanent, il ya
desondulations au niveau du couple électromagnétique autour la valeur nominale.

Il 'y a une petite déférence dans les deux valeurs de la vitesse nominale et dans les
deuxvaleurs du courant nominal (variation de 3.4% pour la vitesse et 6.06% pour le

courantnominal).

Conclusion :

Ce chapitre a fait I'objet de I'établissement d’un modele numérique de MASDE basé

sur la méthode des éléments finis, sous I'environnement de logiciel Flux 2D®.

Nous avons simulé la MASDE en 2 dimensions (2D). Et nous avons visualisé la

répartition des lignes du champ magnétique et I'induction magnétique. Egalement nous

avons simulé la machine en régime transitoire, nous avons abordé a la simulation des

comportements dynamiques de la MASDE (simulation de fonctionnement a vide et en

charge).
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Chapitre 3 simulations de la MASDE Par la méthode des éléments finis

Par la suite, nous avons passé a la comparaison des résultats obtenus avec les
résultats de simulation par le logiciel Matlab.On conclue que les résultats de simulation par

flux2-D sont proches a la réalité a cause de I'absence des hypothéses simplificatrices
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Conclusion générale

Dans notre mémoire nous avons commencé par la mise en évidence des principes
fondamentaux des machines polyphasées. La machine le plus courant est la machine

asynchrone double étoile présente un bon compromis techno-économique.

Dans ce mémoire nous avons fait la modélisation de la MASDE a partir des équations
mathématique dans le repére de Parkpour obtenir un modele simple qui traduire fidelement
le fonctionnement de la machine asynchrone. Les résultats de simulation que nous avons
développé sous matlab nous sont permet de voir I'évolution des caractéristiques de la
MASDE pour different mode des fonctionnements ces résultats ont montré ['effet de

démarrage en charge.

Par la suite, nous avons implémenté le modele numérique de la MASDE sous
I'environnement Flux-2d ce modele est adapté bien pour calculer le potentiel vecteur
magnétique sur des structures avec des caractéristiques des matériaux magnétiques non-
linéaire et avec une géométrie complexe.Ce modeéle nous a permet de faire une simulation
en magnéto-transitoire de la machine en fonctionnement a vide et en charge. Ensuite nous

avons fait une comparaison avec les résultats de simulation par Matlab.

On conclut que les résultats obtenus par flux 2d sont proches a la réalité a cause de

I’'absence des hypotheses simplificatrices.

En perspective, ce mémoire ouvre des axes de travail tels que la réalisation pratique,

I'étude de I'alimentation, I'étude de défaut, fonctionnementdégrade,...etc.
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Annexes

Annexes

Parametre de la MASDE

Vs=220*sqrt(2) (v) ;
fs=50 (Hz);
ws=2*pi*fs (rd/s);
Rs1 =3.72Q;

Rs2 = Rs1Q);
Rr=2.12Q);
Ls1=0.022 (h);
Is2=Is1(h);

Lr=0.06 (h);
Lm=0.3672 (h);
1=1/1s2+1/Is2+1/Ir+1/Im(h);
la=1/I(h);

alpha =30°%
j=0.0625;

f=0.001s;

p=1;

Nom du probléme

Magnéto-transitoire

Type de probléme

Magnétique transitoire 2D

fréquence 50Hz
Type du domaine 2D plan
Profondeur du domaine 125mm

Symétrie et périodicité=>coefficient calcul

Coefficient automatique (symétrie et
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flux bobines périodicité prises en compte)
Non'! (?e Type isotrope Saturation |s'otop|que des Courbe équivalent
Matériel valeur splines
B(H)
(0,0) 3(300,0.66) ;(500,1.09) ;(10 .
B(H) : 00,1.45) ;(1500,1.56) ;(2000,1.6 Sine Wave
1) 3(3000,1.69) ;(4000,1.73) ;(50 »
'S°t|r.°pe 00,1.76) :(6000,1.79):7000,1.83 flux densité
spline ) ;(8000,1.85) ;(10000,1.89) ;(20
STEEL_NLIN saturation 000,2.04) ;(30000,2.11) ;(40000,
2.14) ;(50000,2.16) ;(60000,2.18
) ;(70000,2.1925)
ALU_COLD B(H) : Linéaire 1
isotrope
ALU_COLD J(E): 3.12¢-80m
- isotrope
résistivité
Ensemble . type . . .
Commentair Cord.Systeme | Pivot Point ,
. . Charge couplée
mécanique e
Rotor (0:0:0) Moment d’inertie :
0.0625 kg.m?
Rotation suivant Friction coefficient
un axe paralléle a  0.001N.m.5
Rotor Rotor P Drag Torque :
0z 0.0N.m
Vecteur initiale :
0.0 rpm
Stator Stator fixe _ L __
Air-gap Air-gap COMPRESSIBLE _ __ __
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Nom de la région de face (type d'air ou de

Ensemble mécanique

vide)
INSULATION Stator
SHAFT Rotor
Air-gap Air-gap
circuit CIR_VOLTAGE
commente Valeur
R1; R2; R3; R4; R5; R6 le+6Q
R_U;R_V;R_W;R U1L;R V1;R_ W1 0.9Q
LU;LV;R W 4.04 mH
Nombre de barres pour cage d'écureuil 20
R_cage_d'écureuil 0.904e-6 Q
1.06e-8 H

L _cage_d'écureuil

220*SQRT(2)*SIN(2*PI*50*TIME)

V. U

V.V 220*SQRT(2)*SIN(2*PI*50*TIME-2*pi/3)

V. W 220*SQRT(2)*SIN(2*PI*50*TIME+2*pi/3)
B UBV,BW 0.992 0

vV Ul 380*Sqrt(2)*Sin(2*Pi ()*50*TIME-Pi ()/6)

V V1 220*Sqrt(2)*Sin (2*Pi()*50*TIME-2*Pi()/3-Pi()/6)

vV Wi 220%Sqrt(2)*Sin(2*Pi()*50*TIME+2*Pi()/3-Pi()/6)
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Notn.de la région de visage Nombre de Compos.a’nt orientation Symétries Ensemble
(région de conducteur de Associé et
bobine type) tour Bobine périodicités | mécanique
.. Tous les
uil, u4 104 B U Positive Stator
conducteurs
sont en série
. Tous les
U2, U3 104 B U Négative Stator
conducteurs
sont en série
V1, V4 104 BV Positive Tous les Stator
conducteurs
sont en série
V2, V3 104 BV Négative Tous les Stator
conducteurs
sont en série
W1, Wa 104 B W Positive Tous les Stator
conducteurs
sont en série
W2, W3 104 B W Négative Tous les Stator
conducteurs
sont en série
Nom de la région de
visage (région de Matériel Type de Conducteur orientation Ensemble
conducteur de bobine conducteur | solide Associé mécanique
type)
BAR 1 ALU COLD | Circuit BAR 1 Ql Positive ROTOR
BAR 2 ALU COLD | Circuit BAR 1 Ql Positive ROTOR
BAR 3 ALU COLD | Circuit BAR 1 Ql Positive ROTOR
BAR 19 ALU COLD | Circuit BAR 1 Q1 Positive ROTOR
BAR_ 20 ALU COLD | Circuit BAR 1 Q1 Positive ROTOR
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