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RESUME - L’objectif de ce travail est de développer un
modele réseau de reluctance pour I’étude des performances d’une
machine a induction en régime transitoire. En effet, la phase de
pré-dimensionnement lors de la conception des machines
électriques nécessite 1’évaluation rapide et précise de certains
parametres de la machine. Ainsi, il est important de développer
des approches de modélisation capable d’allier rapidité et
précision. Cet article propose un modéle réseau de reluctance
(MRR) qui consiste a discrétiser la machine en bloc de reluctance
élémentaire afin d’aboutir a une formulation ayant comme
inconnus les flux dans les différentes mailles. La prise en compte
du mouvement du rotor est obtenue en utilisant une interpolation
Lagrangienne. Le modele développé est appliqué a une machine a
induction, puis validé par une analyse éléments finis transitoire
2D. Les résultats obtenus démontrent que cette approche offre un
excellent compromis entre le temps de calcul et la précision.

Mots-clés— Analyse élements finis, Couplage circuit,
Interpolation, Machine a induction, Polyndbme de Lagrange,
Réseau de reluctance, Régime transistoire.

1. INTRODUCTION

Le développement et la conception des convertisseurs
électromécaniques d’énergie électrique ont changé au cours des
derniéres décennies avec une nette amélioration technologique
et matérielle. Les machines synchrones a réluctance variable et
a aimants permanents continuent de bénéficier d’un important
effort d’analyse et de conception. Ces derniéres étant
généralement utilisées dans les applications a vitesse variable
en association avec les convertisseurs de puissance. Cependant,
les machines a induction qui représentent environ 90% de la
base industrielle ne connaissent pas d’améliorations
significatives en termes de performances et de conception
depuis quelques années.

La méthode de réseau des perméances/reluctances
(MRP/MRR) est une méthode compacte qui offre un certain
nombre d’avantages par rapport aux autres méthodes. Elle
permet une discrétisation géométrique plus grossiere que
I’analyse éléments finis, mais beaucoup plus détaillé que celle
des modéles a parametres localisés. La MRR possede une
complexité de calcul modérée et une précision raisonnable.
Plusieurs modéles de réseaux de reluctance 2D et 3D ont été
développés dans la littérature pour les machines a induction [1-
4].

Cependant, ces modéles rencontrent généralement des
difficultés dans la modélisation de I'entrefer de la machine a
induction. En effet, I'entrefer est généralement trés fin et il est

donc difficile d’y placer un nombre suffisant d'éléments pour
modéliser les interactions du champ magnétique qui s’y
produisent. En outre, les éléments du RR dans l'entrefer
doivent changer en fonction de la vitesse (position) du rotor,
nécessitant ainsi un remaillage de I'entrefer, ce qui complexifie
le probléme.

Pour surmonter ces difficultés, certains auteurs ont
développé la méthode des macroéléments [5-6] pour modéliser
I'entrefer en utilisant la méthode des éléments finis (MEF)
standard et d’autres auteurs ont proposé la méthode des sous-
domaines couplée & la méthode des circuits magnétiques
équivalents (MCME) [7]. Le présent article présente une
méthode basée sur le modéle réseau de reluctance avec
interpolation Lagrangienne pour une analyse transitoire d’une
machine a induction. La comparaison des résultats de
simulation de la MRR proposée avec ceux issus de la MEF
valide a priori la méthode proposée.

La présente communication est structurée de la maniere
suivante : la section 2 présente la structure étudiée, la section 3
se focalise sur 1’approche de modélisation employée, et les
sections 4 et 5 sont dédiées respectivement a la modélisation
électromagnétique et mécanique. La validation du modéle et la
conclusion sont données a la section 6 et 7.

2. STRUCTURE DE LA MACHINE ETUDIEE

La structure de la machine & induction exploitée dans le
cadre de ce travail pour valider le modele développé est
présentée a la Fig. 1. Le Tableau 1 présente les principales
dimensions de ladite structure. Cette structure a été étudiée
dans [1] pour la détection des défauts de court-circuit inter-
spires en exploitant la MCME.

Tableau 1. Parametres de la machine.

Paramétres Valeur | Paramétres Valeur
Nombre  d’encoches | 36 Rayon interne du rotor | 17.5
du stator (mm)

Nombre  d’encoches | 24 Longueur de la machine | 130

du rotor (mm)

Nombre de spires par | 51 Nombre de | 4/3
pble pbles/Nombre de Phase

Rayon interne/externe | 52/85 Enterfer (mm) 0.5
du sator (mm)

Tension (V) 380 Fréquence (Hz) 50

3. APPROCHE DE MODELISATION

L’approche de modélisation employée se décline en deux
étapes. La premiére est basée sur une formulation de flux de



maille pour la modélisation de la machine via la MRR. Elle
consiste a discrétiser le domaine d’étude en plusieurs blocs
cylindriques élémentaires de taille plus ou moins grande.
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Fig. 1. Coupe transversale de la machine étudiée [1].

La Fig. 2 présente le modéle de bloc élémentaire utilisé
dans ce travail et le systeme a reésoudre a la forme matricielle
présentée a 1’équation (1). Pour faciliter la compréhension de
I’approche, le modéle de la Fig. 2 est représenté dans un repére
cartésien mais la modélisation est faite dans le repere
cylindrique.

Fig. 2. Modéle de bloc élémentaire du réseau de reluctance.

La seconde partie concerne la prise en compte du
mouvement. Pour éviter de remailler I’entrefer de la machine a
chaque pas de calcul et permettre au modele de reseter valide
quel que soit la position/la vitesse du rotor, il suffit d’assurer la
continuité du champ tangentiel et radial au niveau de la ligne
de glissement dans la zone d’entrefer (trait interrompu noir sur
la Fig. 2)

[R][¢]=[F] m

4. MODELISATION ELECTROMAGNETIQUE

Dans cette section nous nous concentrerons uniquement a
présenter la démarche et & effectuer la mise en équation de
I’interpolation Lagrangienne dans une mod¢le réseau maillé.
Raison pour laquelle seuls les éléments (blocs élémentaires) en
lien avec la bande de roulement seront considérés. Pour le
maillage du reste de la machine et sa mise en forme
équationnelle, il est fortement recommandé de consulter [10].

Les MRR utilisant [’interpolation Lagrangienne ont été
développés pour les machines synchrones dans [11]-[12]

Le polyndme d’interpolation de Lagrange a I’ordre 1 est
utilisé pour interpoler les flux de branche du stator par ceux
du rotor (2), et la différence de potentiel des nceuds du rotor a
I’interface par celles du stator (3).
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En considérant la Fig. 2, les flux de branche @, .4, et ¢,
peuvent étre exprimés par la relation (4).

¢sl = ¢is - ¢is—l
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¢r0 = ¢ir—2 o ¢ir—l

En considérant les équations (4) et (2), et aprés un
changement de variable, on obtient la relation (5).
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En exploitant la Fig. 2, les expressions des différences de
potentiels AU, , AU, et AU, peuvent étre obtenues par la
relation (6).
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En remplacant les différences de potentiels de (6) par leurs
expressions dans (3) et en effectuant un changement de
variable, on obtient I’équation (7).
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Les équations (5) et (7) obtenues permettent d’assurer le
couplage des éléments des demi-entrefers rotor et stator en
assurant la continuitt du champ normal et tangentiel,
respectivement.

Afin de prendre en compte le courant induit dans les barres
rotoriques, un couplage circuit doit étre effectué en utilisant les
relations (8) et (9). Il faut noter que les courants de Foucault
induits dans les conducteurs ne sont pas pris en compte dans ce
modele. Ce dernier permet d’obtenir les valeurs du courant qui

seront utilisées pour la détermination des forces
magnétomotrices au stator et au rotor a chaque pas de temps.
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5. MODELISATION MECANIQUE

Le but de ce travail est de mener une étude transitoire sur
une machine a induction, il est donc nécessaire d’établir la
relation qui permettent de déterminer la prochaine position du
rotor a chaque instant.

L’équation de la mécanique est donnée par la deuxiéme loi
fondamentale de la dynamique dans le cas d’un arbre rigide par
la relation (10) (I'es = 0 N.m, J = 0.01 kg.m?, Csot = O
N.m.rad/s).

dQ
Fem = Fres +J E + Cfth (20)
L’équation (10) décrite précédemment est une équation
différentielle du premier ordre a coefficients constants. Pour
résoudre cette équation, nous avons choisi de la discrétiser par
la formule de différences finis (11).

%_x(tn)—x(tnfl) a1

dt At
En exploitation la relation (11) tout en considérant
I’équation (10), on aboutit a (12). La position du rotor peut étre
déduite par la relation (13).
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6. VALIDATION DU MODELE

La validation du modeéle développé est obtenue en
confrontant les restants obtenus a ceux issus de la MEF via le
logiciel Altair Flux. Les Fig.3 et Fig.4 comparent les
composantes radiales et tangentielles de [I’induction
magnétique. Ces composantes sont tracées pour un chemin
situé a r = Re+0.25¢ et pour 6 = [0 :0.5 :w/2].

En considérant les Fig.3 a 11, nous pouvons constater que
les résultats issus du modéle réseau avec interpolation
Lagrangienne sont en accord avec ceux issus de l’analyse
éléments finis. Les formules utilisées pour le calcul des
différentes grandeurs peuvent étre consultées dans [10].
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Fig. 5. Flux magnétique du rotor.

7. CONCLUSIONS

Dans ce travail, un modele réseau maillé avec interpolation
Lagrangienne a été développé et appliqué a une machine
induction. Cette approche de modélisation offre la possibilité
d’effectuer des études en régime transitoires en plus du fait
qu’il prend en compte le mouvement du rotor. Les résultats
obtenus sont en accord avec ceux issus de 1’analyse éléments
finis. Dans ce travail le phénoméne de saturation magnétique



n’est pas prise en compte, en plus il serait également
intéressant de comparer cette approche de modélisation avec
celle basée sur le modéle analytique hybride. Ces idées sont
actuellement en développement.
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