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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Le premier moteur a courant alternatif a été inventé en 1888 par Nikola Teda, ce qui a

permis le développement de I’industrie électrique.

La premiére machine asynchrone triphasée fut réalisée par I’Allemand Michael
Dolivo-Dobrowolski en 1889, Cette derniere domine assez largement le domaine des
machines électriques, grace a plusieurs avantages : sa construction simple, son colt de revient
peu élevé, sa slreté de fonctionnement, sa robustesse, et surtout sa maintenance simple et
économique, elle est de plus en plus utilisée pour des commandes performantes en remplacant

du moteur a courant continu.

Depuis plusieurs années, les conditions d’utilisation des machines électriques ont
évoluées, et les contraintes économiques poussent a la réalisation des machines de plus en
plus compactes et légeres. Ainsi, la conception et I’optimisation des machines électriques
demandent de prendre en considération de nombreux phénomenes : électromagnétique,
mécanique, thermique, vibro-acoustique, etc. pour simuler et visualiser les grandeurs de la
machine asynchrone des logiciels sont développés tel gue mathlab, femm, auto-cad...etc.

Ce mémoire compose de Cinque chapitres dans les quels on s’a intéressera :

Pour Le premier chapitre on a présenté les parties principales des moteurs
asynchrones, ains que le bobinage et les couplages, comme on a donné le principe de
fonctionnement et le schéma équivalent de la machine, et les démarrages les plus utilisés,

enfin le bilan de puissance de la machine asynchrone.

Le deuxieme chapitre fait I’objet de dimensionnement des déférentes parties des deux
moteur asynchrones congu pour I’étude (encoches, entrefer, charge linéaire, flux...etc) a partir

des données initiales et on respecte un certaine nombre de condition.



Introduction Générale

Dans le troisiéme chapitre on a donné les équations de base permettent de d’écrire les
phénomenes éectromagnétiques définie par Maxwell et autre chercheurs dans ce domaine,

ains guelesrelations de milieu et les conditions au limite.

Au quatrieme chapitre nous avons fait une présentation de la méthode des éléments
finis, et le logiciel F.E.M.M utilisé dans notre étude, ainsi une éclaire sur les étapes a suivre

pour dessiner le modéle de ces moteurs asynchrones, leurs simulations et leurs visualisations.

Le dernier chapitre est consacré pour la simulation et I’interprétation des deux moteurs
avec une seule et deux couches apres avoir fait leurs modeles avec le logiciel FEMM et
I’interprétation des résultats.



Chapitre I
Généralités qur les moteurs asynchmnes



Chapitrel : Généralités sur Les moteursasynchrones

I ntroduction

Le moteur asynchrone est actuellement le plus utilisé dans le secteur industriel. Pour
cela plusieurs études sont faites pour améliorer ces moteurs et |a faire adapter au

dével oppement technol ogique.

Dans ce chapitre on va faire une présentation générale de ces moteurs asynchrones tel
gue la définition des parties principales, bobinage, couplage, principe de fonctionnement,

schéma équivaent et le bilan de puissance.
I.1.Constitutions d’un moteur asynchrone [1], [2]
Le moteur asynchrone est constitue en générale de :

|.1.1 .La Carcasse

La carcasse est un composant multi fonction, car elle sert avant tout de support, ainsi
elle joue le r6le d’une enveloppe de la machine qui la protege contre les agents extérieurs et

qui guide I’aire de ventilation. Elle agie aussi comme un échangeur thermique.
|.1.2.Lestator

Le stator est appelé aussi I’inducteur, c’est la partie statique des moteurs asynchrones,
constitué par un empilement de téles minces de 0,5 mm isolées entre elles appelé circuit
magnétique statorique dans le quel sont découpées des encoches, comportant I’enroulement
statorique.

Empilem et de Téles
magn Erigi s

Figurel.1.Tdles constituants le circuit Figurel.2. Stator de machines asynchrones.
magnétique du stator.
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1.1.3.’entrefer

L’entrefer c’est I’air qui se situe entre le stator et le rotor, il est donné en fonction de

la hauteur d’axe pour différents nombre de poles.

Si on veut avoir un bon facteur de puissance, un courant magnétisant minimal et un
bon rendement, I’entrefer doit étre petit, comme il doit étre aussi grand que possible afin de
réduire les pertes (pertes superficielles et pertes par pulsation) et un bon fonctionnement des

moteurs asy nchrones.

|.1.4.Lerotor (induit)

Le rotor est la partie mobile du moteur asynchrone, il n’est relié a aucune

alimentation, Il tourne alavitesse de rotation Q.en trouve deux types de rotors :

|.1.4.a. Rotor bobiné (a bagues)

Le rotor bobiné est constitué d’un empilage de disques Les tbles de ce rotor sont
munies d’encoches ou sont placés des conducteurs formant des bobinages au quel on peut
accéder par I’intermédiaire de trois bagues et trois balais, ce dispositif permet de modifier les
propriétés éectromécaniques du moteur. Le nombre d’encoches rotorique doit étre choisi de
facon qu’il soit different de celui du stator(Z, + Z,); (Z; —Z, + +2p); (Z, —Z, # +1+ 2p).

Figure.3. Rotor a bobiné (a bagues).
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I.1.4.b. Rotor a cage d’écureuil

Le rotor a cage d’écureuil comporte des barres conductrices trés souvent en
aluminium notamment pour des moteurs a basse tension (par exemple 230/400 V), en cuivre
pour des moteurs a haute tension ou en bronze, suivant les caractéristiques mécaniques et
électriques recherchées par le constructeur .Les extrémités de ces barres sont court-circuités
par deux couronnes conductrices dont larésistance est tresfaible, et fermées latéralement par

deux « flasgues » conductrices.

Anneaux de
courl-circuil. -

Barres de cuivre ou
d'aluminium siéges
des courants induits

Figurel.4.Rotor a cage d’écureuil

[.1.5.L’Arbre

L’arbre de moteur éectrique est un organe de transmission du mouvement de rotation.
Il comporte une partie centrale qui sert de support au corps du rotor, comme il sert de soutien

aux collecteurs et aux ventilateurs, aux bagues, ainsi qu’a des accessoires variés.

L’arbre est lui-méme supporté par un ou plusieurs paliers suivant la configuration de

I’ensemble de la ligne d’arbre.

| .2.Bobinage
Dans un moteur asynchrone il existe trois fagons de faire un bobinage sont souvent

utilisés : imbriqué, ondulé et concentrique. [4], [5]
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[.2.1.Enroulement Imbriqué

Le domaine de prédilection de I’enroulement imbriqué se situe dans les moteurs a
moyenne tension, car il permet de réaliser des bobines toutes identiques avec une répartition
parfaitement réguliere des tétes de bobines. Dans cet enroulement le faisceau aller d’une

section est voisine du faisceau aler de la section précédente.

L

Figurel.5. Schémareprésentatif de I’Enroulement Imbriqué.

|.2.2.Enroulement Concentrique

Dans |I’enroulement concentrique chague bobine remplies deux encoches, ces bobines

ne seront pas décalées mais placées les unes autour des autres a l’intérieur d’une phase.

L1

Figurel.6.Schéma représentatif de I’Enroulement concentrique.

[.2.3. Enroulement Ondulé

Dans I’enroulement ondulé, le faisceau alé d’une section est séparé d’une double

distance polaire du faisceau alé de la section précédente.

)
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Figurel.7. Schémareprésentatif de I’Enroulement ondulé.

1.3.Types d’enroulement [4]

Les enroulements servent a véhiculer les courants électriques a I’intérieur de la
machine. On distingue principalement les enroulements statoriques et rotoriques. Ces
enroulements sont dans le cas général, du type polyphasé, chague encoche ménagée dans la
tolerie magnétique débouche sur I’entrefer et contient un certain nombre de conducteurs on
réalise:
|.3.1.Enroulement a une seule (simple) couche

L’enroulement a une seule couche est un bobinage a un étage, ou tous les conducteurs
d’une encoche appartiennent a une méme phase et qui sont utilisés pour les moteurs de faible

puissance.
[.3.2.Enroulement a deux (double) couches

L’enroulement a deux couches est un bobinage a deux étages, ou les conducteurs d’un
étage situés dans une encoche appartiennent a une méme phase et sont reliés éectriquement
en série, suivant la valeur du pas de bobinage, il peut arriver que deux phases cohabitent dans
la méme encoche. Ces bobinages sont du type imbriqué ou ondulé et ils sont couramment
utilisés dans les machines de moyenne et de forte puissance.

|.4.Couplage [7]

Les moteurs asynchrones peuvent étre alimentés par un réseau monophasé ou un réseau
triphasé. La norme indique que la premiere correspond a la tension entre phases du réseau
adaptée pour un couplage en triangle et la seconde, alatension entre phases du réseau adaptée

aun couplage étoile.

La plague a bornes du moteur a toujours les entrées des enroulements repérées U, V,
W et les sorties correspondantes X, Y, Z qui sont raccordées comme lafigure suivante :

]
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Entrée

U Vv W
Sortie T
Z X Y
0000
Alimentation triphasée Alimentation triphasée
U \Y; w
7 X Y
0000

0000

Figure1.8. Couplage des enroulements au stator.

[.5. Principe de fonctionnement [4], [6],[7], [9]

Le stator est alimenté par un réseau triphasé de fréquence f, Les tensions appliquées
aux bornes de ces enroulements produisent un champ tournant de fréguence de rotation f/p. (p
étant le nombre de paires de pdles) ceci vas crée une induction tournante B de vitesse N, tel

que :
f
Ns = 60.- 1.1
s = 60. (1)

Le rotor est balayé par cette induction, des forces électromotrices (f.e.m) sont donc
induites dans les conducteurs, d’aprés Faraday e = de/dt. Les circuits rotoriques étant
fermés, des courants rotoriques prenant naissance, ies barres rotoriques portant un courant et

situe dans un champ magnétique @ sont soumises a des forces él ectromagnétiques,
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d’aprés Lenz e = —d¢@/dt qui tend & entrainer le rotor dans le sens de rotation du champ a
une vitesse N inferieure a celle de synchronisme. La rotation du rotor est engendrée par
I’apparition des forces de Laplace dF = i.dL”B qui sont le résultat de I’interaction entre le

champ tournant et les courants induits.
e LeGlissement : c’est I’écart entre la vitesse de rotation de rotor et la vitesse de
champ statorique exprimé par larelation suivante: g = (Ns — N)/N. (1.2
N : vitesse de rotation du rotor [tr.s™].

Ns: vitesse de rotation de synchronisme du champ tournant [tr.s™].

g égale a 1 au démarrage et égale a 0 a vide (la vitesse de synchronisme), en fonctionnement

nominaeil est faible : 7% pour les petits moteurs et 2% pour les gros moteurs.
|.6. démarrage du moteur [4],[8]

Souvent le courant de démarrage est trés important (4 a 8 fois In).Pour ne pas détériorer

le moteur, il convient de réduire cet appel de courant, il existe trois procédures :

» Démarrage éoile - triangle : C’est une procédure extrémement simple et peu
coliteux, n’est envisageable que pour des petites puissances a cause de la brutalité des
régimes transitoires lors du changement de couplage. Le stator est couplé en étoile
pour le démarrage, Une fois la machine lancée, on commute sur un couplage triangle. .
Latension d'alimentation éant divisé par v'3, I'intensité du courant en ligne est divisée
par v3et le moment du couple est lui divisé par 3 pendant la phase de démarrage.

» Démarrage par autotransformateur : L’intensité efficace étant proportionnelle a la
tension efficace aux bornes des enroulements statoriques, on peut diminuer cette
tension pendant le démarrage. Dans ce but on utilise un autotransformateur triphasé.
L'inconvénient majeur de cette solution est son prix élevé. 1l permet 1’obtention d’un
couple moteur plus élevé qu’avec une inductance statorique.

» Démarrage par rhéostat rotorique : Cette procédure consiste a limiter les courants
de démarrage rotoriques en insé&rant des rhéostats en série avec les enroulements

rotoriques. Ces rhéostats seront éliminés progressivement.

]
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|.7 .Déter mination expérimentale du schéma

Détermination expérimental e des éléments du schéma équivalents s’effectue a partir

des essais suivant :
|. 7.a-Essais avide

Cet essai s’effectue sous tension nominale et a la vitesse de synchronisme (g=0) et

nous permet de déduire lavaleur de la réactance magnétisante, les pertes fer et mécaniques.
|.7.b-Essais arotor bloqué

Cet essai s’effectue a rotor bloqué et nous permet de mesurer la puissance active
consommée et celle-ci est dissipée dans les résistances des bobinages statoriques et rotoriques.
A partir de la mesure du courant on déduit les valeurs des résistances R; et R, de la méme

maniére pour lesvaleurs X; et X, en utilisant la puissance réactive.
|.8. Etablissement du schéma équivalent [4], [7], [9]

Pour faciliter 1‘étude de moteur asynchrone on utilise un schéma simplifie de la
machine qui est le schéma d’une seule phase, appelé schéma aux inductances couplées qui

sont données par lafigure suivante :

Xy F
Ry g 5 JX- R:/g
o—— 1

A

JXm

|
0000

0000 %
1

O

Figure|.9.Schéma équivaent des inductances couplées de la machine asynchrone.

|
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[.8.1 Equation générale du stator

En alimentant la machine avec des tensions triphasées de pulsation w , I’équation de

la premiére phase du stator est :
VS = (RS + sz) -Ts + ij Ir (|3)

Avec :

\75 : Tension aux bornes d’une phase statorique.
I ;: Courant d’une phase rotorique.

Is Courant d’une phase statorique.
R, : Résistance d’une phase statorique.

X . Réactance de fuite d’une phase statorique.

| .8.2.équation générale du rotor

Le rotor est étant en court-circuit, I’équation de la premiere phase rotorique est :

Rl- . T . T
0= (_g_ + ]Xr) lr +] Xmls (|4)
Xm: Réactance magnétisante.

Ry . . .
Er: Résistance fictive.

X,: Réactance de fuite d’une phase rotorique.

1.8.3. Equation delaliaison

L’equation de liaison exprime la relation existant entre les courants statoriques, les

courants rotoriques et le flux d’induction magnétique présent dans I’entrefer.

. . . Xs .
On introduit le rapport de transformation rotor-stator a = X AU niveau des grandeurs

. _ o
rotoriques, et on pose le courant rotorique ramené au stator ). = —onaura:
Vs = Rl +jX (I + T'p) (1.5)

. - Ry Xs -, . ﬁ_,
0= jXmls+ ngIr+]XerIr (1.6)
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getewes  n X
On multipli¢ I’équation (1.6) para = ;{% On aura:

Vs = Ryl +jXs(Is +1)) (1.7)
0= ixT + &)1 4 x &1 1.8
- ]XSIS +;(E) r+]Xr (ﬂ) r (1.8)

On ajoutant puis en Retranchant a I’équation (1.8) le terme ]'XSFr on obtient :

Vs = Rglg +jX. (I, + T'p) (1.9)
o (5 4 T Be [ Xs \? = . ) GO

0= jX(T; + T) +E(ﬁ) I+ X G2 1'r =X T (1.10)

L’équation (1.9) et (1.10) peuvent s’écrire sous la forme suivante :

Vs = RJ, + X, (I, + T'}) (1.12)
o = R, /Xs \2 5 X —=

0= X, (T, + Ir)+g(ﬁ) I+ G )2 oX, 't (1.12)

On posere :

2
Ls , . , . .
R'r = (—— Rr = aZRr: Résistance d’une phase rotorique ramenee au stator.
Lm

X . - .
Xy = (—S-)a:rXr = a%¢X, : Réactance de fuite totalisée au rotor et ramenée au stator.
Xm

X%m

XsXr

cg=1-— Coefficient de dispersion.

Finalement les deux équations (I.11) et (1.12) s’écrivent comme suit :

Vs = Rl +jXs(Ts + T'p) (1.13)
0= Bg—l_ +Xol'r + X5 (Is +T'0) (1.14)
L e schéma équivalent ramené au stator de |a machine asynchrone seradonc :
Rs i Cx R'/g
o g o000

A
JXs

Q000

&
<

Figurel.10. Schéma équivaent ramené au stator de laMAS.

&
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|.8.4.Schéma équivalent ramené simplifié

Le schéma équivaent smplifie sera:

rae /Xg’ R,r 1 :_—_-. ,{,r
o000

JXs

Ry

v

Q000

&
«

Figurel.11l. Schéma équivalent simplifié delaMAS.

Lesrelations correspondantes au schéma équivalent représentées sur lafigure. 1.11 :

P =1L |2 (1.15)
g

P. = P, + R |T'Z] (1.16)
)y 172 _“’r 72 _ _1—3 )y 172

Pm+Rr|Ir|—?|Ir|—>Pm__g_Rr|Ir| (1.17)

1.9. Bilan de puissances [3], [4],[6], [9]

Le bilan des puissances des machines asynchrones peut étre représenté par le schéma

suivant :
P P, P,

* gl Stator " | Rotor . Pm g Rotor "
Puissance Puissance |cage d'écureuil ; pyjissance iPaliers ouroul| Pyissance
absorbée * ‘ transmise | | meécanique | utile

au rotor totale
Pertes Pertes Pertes Pertes Pertes
joule fer joule fer méca
Pjs Prs pjr Pgr Pm

Figure. 1.12.Schéma synoptique du bilan des puissances.
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1.9.1. Puissance électrique absorbée

P, =+/3.U.I.cosg (1.18)
U : tension entre deux bornes de moteur.

| : courant en ligne.
COS( : facteur de puissance.

1.9.2. Pertes pat effet joule au stator

Pis ==.R.I2 (1.19)

— 2
R : résistance entre deux bores de moteur.
1.9.3. Pertesfer au stator

Les pertes par hystérésis sont estimées en moyen de la formule de Steinmetz et a

partir de cette formule on peut calculer les pertes fer au stator.
Py = C.w.B"max (1.20)

Ou w est la pulsation, et n sont des coefficients dépendants de la nature du

matériau et Bmax est la valeur maximale de I'induction magnétique.

1.9.4. Puissance transmise au rotor

P =P, — Pjs — Py (1.22)
C’est le la puissance que recoit le rotor.

1.9.5. Puissance mécanique totale

Py =Py (1= g) (11.22)

Cette puissance comprend la puissance utile et les pertes mécaniques.
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1.9.6. Pertes par effet joule et pertesdansle fer du rotor

Ces pertes représentent la différence entre Py, et B, .Elle se sont dues aux courants

induits donc :

Py + Prp = Pyp = Py =Py — Py (1—g) = g . Py (1.23)
Py =g.Py (1.24)
Les pertes fer du rotor sont généralement négligeables.

1.9.7. Pertes mécaniques
B, = B, —Py (1.25)

1.9 .8. Pertes collectives

Ces pertes ne dépendent pas que de U, f et n comme ces grandeurs sont généralement

constantes, les pertes fer au stator et les pertes mécaniques le sont aussi.

P =P + Py (1.26)
1.9.9 .puissance utile

Py =Py — Py (1.27)
1.9.10 .couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est obtenu en devisant |a puissance éectromagnétique

(puissance transmise Py) par la vitesse de rotation Q.

C=—=;en[N.m] (1.28)

[.9.11.rendement

L e rendement de moteur asynchrone est égale au contient de la puissance utile P, par

la puissance électrique absorbée P..

Py
=i (1.29)

&
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu genéral sur les moteurs asynchrones, ou
on a donné quelques notions sur le fonctionnement et la modélisation de ces moteurs qui
nous a permis de mieux connaitre ces parties principale, les types d’enroulements utilisé pour
leurs bobinage et le couplage, ainsi que le principe de fonctionnement, comme on établis le
schéma équivaent de ces moteur et |e bilan de puissance .

&
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Chapitre II : Dimensionnement et calcul des machines

Introduction

nssan e Jed acu

Le dimensionnement de la machine est une étape trés importante pour la construction

HIATHA-LNTHd 54

il |

des machines électriques, car a partir des données on doit aboutir & une structure réalisable on

WaQ:

respectant le cahier de charge. Les principaux parametres du dimensionnement géométriques
sont le diamétre d’alésage du stator et la longueur utile, et les contraintes électriques telle que
la densité de courant et la charge linéique, ainsi magnétiques (induction dans I’entrefer et

dans les différents trongons de la machine) et mécaniques (entrefer et vitesse de rotation).

I1.1 Données initiales

) JUBLUNOO] [ESJBAIUM 3P OLUSP Ui

Les données initiales sont :

AT

=]

Puissance nominale P, = 5,5 KW

Nombre de phases m; = 3
La fréquence f = 50 Hz

Tension nominale par phase U, =380V

Vitesse synchrone n, = 1500 tr/min

-+
]
it
=
ol
]
=
13
g
3
n
g
3
2
Eﬂ
"
o

I1.2 Dimensions principales

ofe

Sont déterminés comme suit :

 sed agn

=

I1.2.1.La puissance électromagnétique P,

]

Elle est donnée par :

P,.103
Pe = K. = 7156.8W (IL.1)
N.COSP

Ou : P-Nombre de paire de pole ; Ke — Facteur de majoration de la tension, il est donné
comme suit :

Ke = 0,985 —5.p.1073 = 0.97 (I1.2)
cos —Facteur de puissance et sa valeur qui est 0,85 ; n — Rendement nominal, sa valeur

est 0,877
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e

I1.2.2.La langueur virtuelle de 1'induit

En considérant que le champ magnétique de I’harmonique fondamentale est sinusoidal, on

"HAATHA-LNTdd Hd |
nssan e Jed

peut prendre :

WOD

» Le coefficient de recouvrement polaire ;o5 = % = 0,6366

» Facteur de la forme de la courbe d'induction dans I’entrefer K¢ = 1,11
I1.2.3.Le nombre d'encoches

Sont donnés dans le tableau suivant :

) JUBLUNOO] [ESJBAIUM 3P OLUSP Ui

Le nombre d'encoches Le nombre d'encoches =

statoriques Z, rotoriques Z; 5

1“*moteur 36 28 -
2" moteur 48 38

I1.2.4.L.e nombre d'encoches par pole et par phase

Le nombre d’encoches par pole et par phase est calculé la I’expression suivante :

-+
]
it
=
ol
]
=
13
g
3
n
g
3
=2
Eﬂ
"
5

=4 (I.3) ]

A1 2.p.m, ’ E—

o

Les valeurs pour les moteurs sont : -

m

g4 (encoche par pole et par phase) E

m
Z,=36 3
Z,=48 4

Ou : Z; — Nombre d’encoche au stator ; P — Nombre de paire de poles ; m; —Nombre de

phase.

I1.2.5.Les diamétres du stator

Le diameétre extérieur du stator est Dy = 200 mm

Le diameétre intérieur du stator est donné par : D; = Deyg-kp —5 = 129.56 mm

Tel que : le coefficient Kp est donné en fonction du nombre de pdles 2p (annexe tableau 3):

Pour 2p=4 on prend : kp = 0.6728. (IL4)
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I1.2.6.Le pas dentaire statorique en mm

Le pas dentaire est défini comme étant la distance séparant les deux axes de deux

encoches voisines, il est donné par la relation suivante :

.D
t,, = —2 (I1.5)
Z,
Dont les valeurs sont déterminées dans le tableau au dessous :
tzl (mm)
Z,=36 11.345
7,=48 8.48
I1.2.7.Angle électrique entres deux encoches voisines
L’angle ¢électrique entre deux encoches voisines est donné parla relation suivante :
360
=P.- (I1.6)
Ou les valeurs sont mentionnées dans le tableau suivant :
Y
Z,=36 20
7,=48 15
I1.2.8.La zone de phase
La zone de phase de I’enroulement est :
a=q.y=60° (I1.7)
I1.2.9.Coefficient de distribution
Le coefficient de distribution est calculé comme suit :
. T
sin|\ ——
Kq1 = — (2'“‘;) = 0.96 (IL8)
q1-St (2 q1.m1)
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I1.2.10.Le pas polaire en nombre d'encoches

Le pas polaire en nombre d’encoches est calculé par la relation suivante :

T, = ZZ__; (1L.9)
Ou les valeurs sont déterminées dans le tableau au dessous :
Tp (encoche)

Z,=36 9

7,=48 12
I1.2.11.Le pas d'enroulement
Le pas d’enroulement est donné par la relation suivante :

i = ZZ_; — Cr (I1.10)
Avec :
€r— (IL11)
Tel que les valeurs sont :
y;(encoche)

Z,=36 9

7,=48 12
I1.2.12.Rapport de raccourcissement
Il donné comme suit :

B = Z_; (IL12)

Dont sa valeur calculée est: f = 1
I1.2.13.Coefficient de raccourcissement polaire
Le coefficient de raccourcissement définit par :
K;1 = sin (%n) =1 (I1.13)

Sa valeur calculéeest : K., =1
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Chapitre II : Dimensionnement et calcul des machines

I1.2.14.Le facteur de bobinage de I'enroulement statorique

Le facteur de bobinage de I'enroulement statorique est donné par la relation suivante :

Kenr1 = Ka1- K1 (I1.14)
Sa valeur est : K = 0.96

I1.2.15.A1: la charge linéaire

On appel charge linéaire le courant total dans la partie d’encoches par unité de longueur de la
circonférence du stator. Pour une machine de deux paires de poles2p = 4 = p = 2et pour

I’indice protection de [1P44] (annexe figure 1) on aura :

Ay = A1.10% (A /cm) (I.15)
A; = 258(A /cm) A;; = 258.10% (A /cm)

I1.2.16.Induction dans I'entrefer

Pour une machine de deux paires de pdles2p =4 = p = 2et pour 'indice protection de
[IP44] (annexe figure 2) on aura la valeur maximale recommandées de I’induction
magnétique :

Bs; = B. 1073(T) Bs; = 0.9 (T) (11.16)
I1.2.17. Longueur virtuelle de 1a machine

Longueur virtuelle de la machine est donnée la formule suivante :

7
R v L7
Sa valeur est : ls = 110 (mm)
I1.2.18.La tension simple
La tension simple est :

220
Unl = <228> Un1=Up1p = 380 (V) (I1.18)

I1.2.19.Nombre de voix paralleles
Le Nombre de voix parall¢les est :

al =1
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Chapitre II : Dimensionnement et calcul des machines

I1.2.20.Courant nominale dans une phase

Le courant nominal dans une phase Statorique est donné par I’expression suivante :

P,.103
Iin = = =6.472 A (I1.19)

m;.UpgNp-COSQ

Avec P, —C’est la puissance nominale ; U,; —C’est la tension simple ; n,, —Rendement

nominal ; cos¢,, —Facteur de puissance nominal
I1.2.21.Le flux utile

Le flux utile est donné par la relation suivante :

Bs;.D;.15.107°
d1 = % (I1.20)

Sa valeur calculée est ¢1 = 0.0064 (wb)
11.2.22.Nombre de conducteurs effectifs dans une encoche

Il est défini comme étant le nombre de conducteurs occupant I’encoche. Il est donné par :

Wi,a
Nen1 = p1-(1111 (I1.21)

Avec : W;;— Nombre de spires d'une voie paralléle, il est donnée par :

Ke.Uyg .50

"HAATHA-LNTdd Hd |
nssan e Jed

Wi = 222.Ken1.01.1 (11.22)
W;; (spires)
Z,=36 269.741
7,=48 270.24

Donc le Nombre arrondi de conducteurs effectifs dans une encoche :

round(Ngpq) (spires)

Z,=36 45

Zl=48 34
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.g :
= &
. . \ =
I1.2.23.Nombre de spires d'une voie paralléle e
=
ds- d(N =&
1l est donné par : w, = 2 rou: Mencs) (11.23) =]
1 -::r E':
W, (spires) ﬁ §
Z,=36 270 %
Z,=48 272 S
rﬂﬁ
ﬁ
I1.2.24.Le flux utile E
Le flux utile est donné par la relation suivante : %
=)
o =W (11.24) a
W, -.:.I'l
Sa valeur est : @ = 0.0064 (wb) ".__:'i_
I1.2.25.L'induction dans I'entrefer B
E
L’induction magnétique dans I’entrefer caractérise 1'utilisation électrique. £
=
[a)
Wi L
= i . 3
Bs = Be1- (I1.25) 3
Bs(T) S
7]
Z,=36 0.901 =
m
7,=48 0.894 -
-
i
&
I1.2.26.La charge linéaire i
La charge linéaire est donnée comme suit :
10 -round(Nen 1) -Z1-Inl (I1.26)
Al =
n-Dl-al
A;(A/cm)
Z,=36 257.593

7,=48 259.501
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I1.3.Dimensionnement de I’enroulement statorique
Dimensionnement de ’enroulement statorique est définit par les parameétres suivants :
I1.3.1.Densité de courant statorique

Pour une machine de deux paires de péles2p = 4 = p = 2et pour ’indice protection de

[IP44] et systeme de refroidissement [IC00141] (annexe figure 3) :

J =J.11.1072 (11.27)
J; = 6.5 A/mm?

I1.3.2.La section effective

La section effective d’un conducteur de la phase statorique est calculée par I’expression

suivante :

I
Seff = all_‘]‘l = 0.996(mm?) (11.28)

11.3.3.La section élémentaire

La section élémentaire est donnée par la relation suivante :

S
Se1 = 2 (I1.29)
el

On a la section effective est inferieure a 1.8mm” il n’est pas recommandée de la subdiviser en
plusieurs sections élémentaires.et comme la section des conducteurs étant normalisée (annexe
Tableau.1), on choisira la section standard la plus proche de celle calculée.

e N, =1 Nombre de conducteur élémentaires.

e S¢=0.966 (mm’) : la section élémentaire.

e di=1.2 (mm): diamétre d’un conducteur isolé.

e d,,=1.12 (mm) : diametre d’un conducteur non isolé.
I1.3.4.Calcul de la tole magnétique statorique

Les Valeurs maximales recommandées de B.; et Bz; en T pour les moteurs avec

I’index de protection [IP44 (annexe Tableau.4):
Pour une seule couche :B.; :1,50 — 1,65 e By : 1,75-1,95

Pour deux couches : B.; :1,45— 1,70 et By : 1,75- 2.0
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I1.3.4.1.Induction maximale dans la culasse statorique

Induction dans la culasse statorique est :

"HAATHA-LNTdd Hd |
nssan e Jed acu

il |

B., = 1.6(T)

WaQ:

I1.3.4.2.Induction maximale dans la dent statorique

Induction maximale dans la dent statorique pour chaque moteur sont comme suit :

) JUBLUNOO] [ESJBAIUM 3P OLUSP Ui

Bz4(T)
Z=36 1.85
Z,=48 1.92

AT

=]

I1.3.4.3.La hauteur du dos du stator
La hauteur du dos du stator est donnée par :

_ $y.10°
hey

=1 I1.30
2.1s.Kfer-Bc1 ( )
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Avec :

ole,

Kfer —Coefficient de remplissage du paquet de tdles statorique et rotorique,

Kfer = 0,97 —Pour I’isolation en vernis, K¢ = 0,95 —Pour I’isolation en avec oxydation.

 sed agn

=

La valeur calculée est : h,; = 19.138 (mm)

]

I1.3.4.4.La largeur de la dent statorique

La largeur de la dent statorique st donnée par la relation suivante :

__ % .Bg
ba1 =5 - (IL31)
bzl(mm)
Z=36 5.7897

7,=48 4.184
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I1.3.4.5.La hauteur de la dent

La hauteur de la dent est donnée géométriquement par la relation suivante :
h;; = 0,5.(Dext — D1) — hgy (11.32)
Sa valeur calculée est : h,; = 16.082 (mm)

I1.3.4.6.La hauteur de l'encoche

La hauteur de l'encoche est donnée comme suit :
henct = hyy — (hig +hey) (11.33)

Avec :
hy; = 1 (mm) : La largeur de la clavette.
hg; = 0.8 (mm) : La hauteur de la fonte d’encoche statorique.

Sa valeur calculée est : hgpc; = 14.282 (mm)
I1.3.4.7.La largeur maximale de I'encoche

La largeur maximale de I'encoche est donnée par la relation suivante :

_ T[(D1+2(h21) _

"HIATHO-LNTHd M |

b, = RO _p,, (IL34)
b, (mm)
Z1=36 8.323
7.=48 6.401

Ou :r — Rayon maximale de I’encoche en mm.

r(mm)

Z,=36 41615

7,=48 3.1785
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Chapitre II : Dimensionnement et calcul des machines

I1.3.4.8.La largeur minimale de l'encoche (b2)

La largeur minimale de 1'encoche (b2) est donnée par la relation suivante :

— “-(Dl +2-(hz1 _henl) _

"HIATHO-LNTHd M |

b, Z b, (I1.35)
b (mm)
Z,=36 5.831
7,=48 4.531
Ou: bsy— largeur de la fonte de ’encoche de rotor en mm.
bg; (mm)
Z,=36 2915
7,=48 2.2435
I1.3.4.9.La section de I'encoche
La section de I'encoche est donnée par la formule suivante :
bi+b .b?
Semt = =2 hy + ”81 (1L.36)
b
Telque: hy = hoper — ;1 (IL.37)
h1l (mm)
Z,=36 10.12
7,=48 11.082

Donc La section de I'encoche calculée est :

Sencl (mm”®)

Z,=36 98.828

7,=48 76.662
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Chapitre II : Dimensionnement et calcul des machines

La section occupée par I’isolation de I’encoche est donnée par :
Sis = |2 + 2.hy + by | . By (IL.38)

Ou: b~ lalargeur de I’isolant tel que :  b;g = 0.3(mm)

"HIATHO-LNTHd M |

Sis (mm”)
7,=36 11.744
7,=48 11.025

11.3.4.10.La section de I'encoche occupée par I'enroulement

La section de I'encoche occupée par l'enroulement est donnée par la relation suivante :

See1r = Senc1 — Sis (11-39)
Seel (mm”
7= 36 87.084
7,=48 65.637

I1.3.4.11.Coefficient de remplissage de I'encoche

Le coefficient de remplissage est défini comme étant le rapport de la section des
conducteurs occupant I’encoche a la section utile de ’encoche, il est donné par 1’expression

suivante :

round(Nepq).Nej-(djs)?

K.y = (1L.40)

Seel

Le coefficient de remplissage calculé avec cette approcheK .., = 0,739 est dans

I’intervalle :[0,7 — 0,75].

Kra

Z,=36 0.744

7,=48 0.746
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Chapitre II : Dimensionnement et calcul des machines

I1.4.Entrefer

Dans les moteurs asynchrones I’entrefer doit étre aussi petit que possible afin d’avoir

HAATEA-LNTEd 44
nssan e Jed aeus

un bon facteur de puissance, un courant magnétique minimale et bon rendement .Comme il

WO

doit étre grand que possible afin de réduire les pertes supplémentaires et d’augmenter la

fiabilité de fonctionnement des moteurs.
6, = 0.7 (mm)
I1.5.Dimensionnement de rotor

Les Démentions de rotor sont :

) JUBLUNOO] [ESJBAIUM 3P OLUSP Ui

I1.5.1.Diametre extérieur du rotor

AT

=]

Le diamétre extérieur de rotor est donné comme suit :

D2 == D1 - 28 (11.41)

AT - BT

D, =128.16 (mm)

I1.5.2.La longueur virtuelle de 1'induit

=
E
3
2
E-
m
=

La longueur virtuelle de l'induit est :

ole,

2:=1 L=110 (mm)

 sed agn

I1.5.3.Le diameétre de 1'arbre

=]

‘B}xaq

Le diamétre de l'arbre est :
Dygr = 48(mm)
I1.5.4.Le pas polaire

Le pas polaire est donné par la relation suivante :

m.D,
2.p

(p, = = 100.657 (I1.42)
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I1.5.5.Le pas dentaire

Le pas dentaire est donné par la relation suivante :

__mD,

tr = (I1.43)

Avec : Z, —Le nombre d’encoches rotorique ; D, —Est le diamétre extérieur du rotor.

ty (mm)
Z:=36 14.38
7,=48 10.595

I1.5.6.La hauteur de la culasse rotorique

La hauteur de la culasse rotorique est donné par :

¢$,.10°
12-2-Kfer-Bc2

Avec :
B, —Induction dans la culasse rotorique. Sachant que B, € [1,35 — 1,45] en (Tesla)

B.; = 1.35 T —Induction dans la culasse rotorique.
he, =22.683 (mm)
I1.5.7.La hauteur de la dent rotorique :

La hauteur de la dent est donnée par ’expression suivante :
h,; = 0,5 % (D; — Djp) — hey (I1.45)
Avec : Dyjp —Diamétre intérieur du rotor (diametre de ’arbre du moteur).

Pour un calcul préliminaire on peut utiliser I’expression suivanteD;,; = 48

h, =17.397 (mm).

HIATHA-LNTHd 54
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I1.6.Calcul de I'encoche rotorique

issan 2| Jed aai

Le calcul de I'encoche rotorique se fait par la détermination des parameétres suivants :

"HIATHO-LNTHd M |

il |

I1.6.1.La largeur de 1'encoche

WaQ:

La largeur de l'encoche est donnée par :

t,.Bs

b,, = (IL.46)

Kfer-Bzz

Avec :

B,, —Induction maximale dans la dent du rotor. Sachant queB,, € [1,75 — 1,95] en (Tesla).

) JUBLUNOO] [ESJBAIUM 3P OLUSP Ui

B,, = 1.9 Tesla

AT

=]

b, (mm) ﬂ‘l
7= 36 717 "
7,=48 5282 ﬁ

I1.6.2.Rayon maximal de I'encoche

=
8
3
=
E-
m
=

Le rayon maximal de I'encoche est donné par la relation suivante :

ofe

x (D2 — 2-hf2) — Z2-bzy
(x +272)-2 (IL.47)

rl =

2 5ed agn

=]

‘B}xaq

Avec hg»=0.75 (mm) : hauteur de la fonte de I’encoche rotorique.

r; (mm)

Z,=36 3.165

7,=48 2.397
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= 8-
I1.6.3.Rayon minimal de l'encoche =1 E;
=
E =
Le rayon minimal de I'encoche est donné par : = ﬁ_
2 S
_ [m(Dy—2.h;3)-Z;.by,] =] -
2T T w2 (IL48) 23
o
r; (mm) =
Zi=36 1.862 i
H]
7,=48 1.328 o
g
=
m
—!
I1.6.4.La cage rotorique g
e
Le dimensionnement de la cage rotorique se fait par : %—:
=
11.6.4.1. hauteur de la barre =
m
La hauteur de la barre est donnée par : §
[a)
5]
h2 := hz2 — hf2 - (r] +12) (IL.49) =
%ﬂ
h, (mm) ;—
Z1=36 11.62 £
7,=48 12.922 E
i
&
henc2 := h2 + (rl +12) (I1.50) w
hen2 = 16.647 (mm)
11.6.4.2.L.a section de la barre (encoche)
La section de la barre (encoche) est donnée par :
(112 4 122) 2
Sen2 := \r1™ +127)-— + 2(r1 +12)-h2-0.5
2 (IL51)
Senz (mm”)
7Z,=36 79.598

7,=48 59.926
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I1.7.Dimensionnement de 1'anneau de court circuit

issan 2| Jed aai

Dans le dimensionnement de I'anneau de court circuit on calcul :

"HIATHO-LNTHd M |

il |

I1.7.1.La hauteur de I'anneau

WaQ:

La hauteur de l'anneau est donnée par la relation suivante :
h,, = (1,1:1,25).h,, (I1.52)

Telque : hy, = 1.1h,,
h,, = 19.137 (mm)

) JUBLUNOO] [ESJBAIUM 3P OLUSP Ui

I1.7.2.La section de I'anneau

AT

La section de I'anneau est donnée par la relation suivante :

=]

-+

15

San = (0,35 : 0,45). 72> (I1.53) c

E

. Z2Sen2 i

San = 0,47 E

5]

. 2

San(mm”) i

Z,=36 222.876 4
7]

7,=48 227.72 o

E_
m
o
i

=

I1.7.3.La largeur de I'anneau

‘B}xaq

La largeur de l'anneau est donnée par :

S
lyp = hL“ (11.54)

Ian(mm)

Z,=36 11.647

7,=48 11.9
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I1.7.4.Diamétre moyen intérieur de I'anneau

Diamétre moyen intérieur de I'anneau est donné par :

Dan =D, —hy, (I1.55)
Dan moy = 109.023(mm)

Conclusion

Dans ce chapitre on a fait le dimensionnement des parties de la machine, on a vu que
chacun des paramétres a une importance lors du dimensionnement.les parametres calculés
dans ce chapitre vont étres utilisés prochainement pour 1’étude des modeles de la machine

asynchrone.
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Chapitre I11
M0 déles d’equations électromagnéﬁques



Chapitre I11 : Modeles électromagnétiques

Introduction

"HAATHA-LNTdd Hd |
nssan e Jed

L’étude de diffusion du champ électromagnétique dans les machines électriques

il |

repose sur la formulation des équations de Maxwell, Ces €quations définissent les propriétés

WO

macroscopiques locales associées aux grandeurs électriques et magnétiques vectorielles. Il
s’agit du vecteur champ électrique E, du vecteur champ magnétiqueH, du vecteur
déplacement électrique D et du vecteur d’induction magnétique B . Dans un référentiel 1ié au
milieu étudié.

II.1.Equations de Maxwell [4], [14], [15]

) JUBLUNOO] [ESJBAIUM 3P OLUSP Ui

A base des relations de I’¢lectricité et de magnétisme, Maxwell est arrivé a metre en place

AT

=]

les quatre équations qui regroupent les deux domaines, c’est I’électromagnétisme :

=

» Equation de Maxwell-Faraday TotE = — Z—f (IIL.1)

Cette équation est indépendante des sources. Sa forme intégrale est:

ff rot.E.dS = 7€ E.dl = ——(ff B.dS) = ——
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]
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> Equation de Maxwell-Ampeére : : TotH = ] + Z—? (11L.2) .
il
D’apres le théoréme d’ Ampére : c
m
fﬁﬁ:l |
c :1::
Sachant que : £
m
B =uH Et I=[f,].dS
- - - - al_j
Telleque: J=J:+Jp et Jp = m

D’apres le théoréme de stokes :
fﬁﬁ:ﬂ@ﬁmﬁ
c s

» Equation de Maxwell-Gausse : divD = p (ITL.3)

Cette équation est obtenue a partir de théoréme de Gosse appliqué a un milieu

[[5:3-Ya- [

quelconque :
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D’apres le théoréeme de divergence on a :

ﬂﬁﬁzﬂdmﬁﬁ
S Vv

» Equation de conservation de flux magnétique : divB =0 (I11.4)

“HIAATHD-LNTdd 4
issan 2| Jed aai
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Cette équation est indépendante des sources. Sa forme intégrale, obtenue en écrivant :

#E§=0
S

Avec :

E : (V.m™1) Champ électrique.

B : (T) Induction magnetique. %‘j
H: (A.m™") Camp magnétique. ;:'ui'
7 (4.m™) densité de courant. E
D: (C.m™) Induction électrique. E.
p : (C.m™) charge volumique. é
Z—lj : (4.m™) densité de courant de déplacement E‘
=1

II1.2. Les relations du milieu [10] i
m

» Pour les matériaux magnétiques E
B=uH+B, (IL.5) .

Etou: i;*

E)(T) Induction magnétique rémanente (cas d’aimants permanents).
w(H/m) perméabilité magnétique absolue.

Avec : u = Uolhy.

Uo = 4.7.1077(H/m). Perméabilité magnétique du vide.

U, Perméabilité magnétique relative du milieu.
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» Pour les matériaux diélectriques
D=¢.E (111.6)

e (F.m~1) Permittivité électrique absolue.
Avec : €= &y &

Etou:

1
30

& = 1072 (F.m™1) permittivité électrique du vide.

&, Permittivité électrique relative du milieu.

> Laloi d’ohm

> -

7= jtoF (I11.7)

Avec :
o (S:m™1) Conductivité électrique
Js(4.m™) densité du courant provenant des enroulements d’alimentation.
Les relations précédentes sont données dans le cas général : dans un matériau
ferromagnétique sans induction rémanente le terme B.devient nul.
Dans le cas des aimants permanents, 1’induction rémanente B. s’exprime en fonction
de vecteur aimantation M tel que :
- —
B, =poM (IT1.8)
Lorsque les milieux considérés sont a propriétés physiques non linéaires alors les

relations du milieu s’écrivent comme suit ;

B = u(HH (111.9)
D = ¢(E)E (111.10)
Avec :

u(H) : Perméabilité magnétique en fonction du champ magnétique.

€(E): Permittivité électrique en fonction du champ électrique.
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Chapitre I11 : Modeles électromagnétiques

I11.3.Modéle magnétostatique, magnétodynamique en potentiel vecteur

magnétique [13], [14], [15], [16]
I11.3.1.Mode¢le magnétostatique

L’¢étude des problemes magnétiques fait ’objet de la magnétostatique dans le cas ou
les phénomeénes étudiés sont indépendants du temps, car les dérivées temporelles dans les
équations de maxwell s’annulent et les grandeurs magnétiques et électriques son découplées.

Dongc, les équations de Maxwell deviennent :

div.B =0 (I11.11)
rot H=/¢ (I11.12)
Avec :

f c . densité de courant de conduction.

D’apres I’équation (I1.11), il existe un potentiel vecteur magnétique A ; d’ou
I’induction dérivé.
divB = 0=>3A/B =rotA (I11.13)
A : Potentiel vecteur magnétique en [T.m].

Pour que la solution du potentiel vecteur soit unique, on applique la condition de
Jauge de Coulomb suivant :
div A=0 (I111.14)
Nous obtenons donc 1’équation suivante pour des matériaux a comportement linéaire.

. B TotA

H=== 115
L Ta ( )

Donc

e (TotR) -

rot H = rot ( - ) =Je (IIL16)
. (TotA) _ -

Do : rot - )=Je (IIL17)

L’équation (II.17) peut s’écrire comme suite :

rot (ot A)=p Jc (111.18)
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Chapitre I11 : Modeles électromagnétiques

Comme :

rot (rot A)=-divA + grad(divA) (I11.19)

Et d’apres la condition de Jauge de Coulomb :

divA=0 (111.20)

Donc :

rot (rot A) = —AA (I11.21)

D’ou:

A = —pjc (I11.22)
Cette équation constitue la formulation magnétostatique en potentiel vecteur

. -
magnétique A avec terme source.

a)En coordonnées cartésiennes
En coordonnées cartésiennes, le potentiel vecteur magnétique A prend une seule
composante :
Soit le plan [x,y].
Ona: A= (0,0, A).
Je= (0,0, Jc,).

rd _ 62AZ 62AZ
AA = ox? oy I11.23)
En remplacant (I1.60) dans (I1.23) on aura :
62AZ 62AZ - 7
o + o u/c (I11.24)

b) en coordonnées cylindriques
considérons un systéme a symétrie de révolution, le plan d’étude se réduit alors au plan

. . .. 04
[r,z],ce qui traduit par la condition % =0

On a:

A= (0, A,, 0).

Je= (0, Jeg, 0).
024, i[la(r.A(p)

AA = 0z2 or'r or -

(I11.25)

"HIATHO-LNTHd M |

WO

) JUBLUNOO] [ESJBAIUM 3P OLUSP Ui

issan 2| Jed aai

AT

=]

AT - BT

=
8
3
=
E-
m
=

ole,

 sed agn

=

‘B}xaq



http://www.print-driver-fr.com/order/?demolabel-fr

Chapitre I11 : Modeles électromagnétiques

En remplacant (I1.25) dans (I1.26), on aura :

024, i[la(r.A(p)
0z2 or 'r Or

issan 2| Jed aai

1= —pjce (I11.26)

=
=
-
A
3
=
._E_
=
=

=
[= 1
-
=
=]
=1
m
=
=1
]
i
]
=)
ﬁ
g
m
=4

WO

III .3.2.Mode¢le magnétodynamique

L’étude des phénomenes magnétiques et €lectriques dépendant du temps fait I’objet de la

magnétodynamique .les équations de Maxwell a considérer sont alors :

divB = 0 (111.27)
rotE= -2 (II1.28)
rot H=/ (111.29) &'
En remplacant (I1.13) dans (I1.28), on obtient : gi.
rot E = 2 (rot A). (111.30) n
oi i
rot E = —rot r (IT1.31) :
N N (5]
— (= 0A = 0A —_— =
rot (E4+—)=0- 3IV/E +—-= —gradV II1.32
( 6t) / at 8 ( ) ‘i_
Avec : V : Potentiel scalaire électrique. 2_
1]
D’ou : g
E = —gradV —— (I11.33) B
En introduisant (I1.33) dans f = oF onaura : ;:I-:-
> — Y\ f‘:‘h
J = o (—gradv - %) (111.34)
En replagant (I1.13) dans (I1.29) et en tenant compte de (I1.34) on aura :
rot (ot A)= —u(ogradV + ag—':) (IT1.35
D’ou :
rot (rot A)+p.0.22 = —j1. 0. gradV (111.36)
On pose :

fc= ogradV
f ¢ : densité de courant source.

L’équation (I1.36) devient :

rot (ot A) + 0 2 = (111.37)
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Et comme :
rot (rot A)=—A4 + V(divA) (111.38)

La condition de Jauge Coulomb permet de poser : divA = 0.

Donc :

rot (rot A)= —AA (111.39)
De (I1.38) et (I1.39), on aura :

B —po 2=y (IIL.40)

L’équation (I1.40) est I’équation magnétodynamique en termes de potentiel vecteur

magnétique avec un terme source.
a)En coordonnées cartésiennes

dans le plan [x,y] on aura :

A= (0,0, A)).

Je=(0,0,3s)).

Et

A = Phz 4 O (ITL41)

T 9x2 dy? '
En remplacant (I1.41) dans (I1.39) on aura :
7 0%Az 0%Az _ 04, _ 7

AA = ) + 0z = MO = Wz (I11.42)
b) En coordonnées cylindriques
dans le plan[r,z] na:

A= (0, Ay, 0).

Je= (0, Jsg ,0).
— —— _62A¢ 0 (10(r4y)
rot (rot A)= 52 T 5 [r 5 ] (II1.43)
En remplacant (I1.43) dans (I1.37), on aura :
0%4p | 0 [A(TAp)y 04y >
0z2 ar [r ar ] g a pJSZ (IH'44)
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Chapitre I11 : Modeles électromagnétiques

¢) En régime harmonique

On pose :

—=jw Et A_z = Azreerl +jAzima9

E = A(preel + A(pimag
L’équation (I1.42) devient :
0 ,04y4 0 04z . = =
32 Gx) 5, G,) —IwonBz = —is, (IIL.45)
Et (I11.43) devient :

i[la(r.ﬁ¢)] _i[la(rﬁ(p)
or r Or oz'r 0z

1= jwoullz; = —pfse (I11.46)

I11.4.condition aux limites [10], [11]
Il existe quatre(04) types de condition aux limites que I’on peut envisager.
I11.4 .1.condition type Dirichlet

La condition aux limites de type Dirichlet portant sur la valeur des grandeurs sur le

contour. Elle s’applique au contour externe des machines électriques. Elle s’applique au

milieu du pdle, qui constitue une symétrie : A=gy
Telle que A : fonction inconnue.
I11.4.2.condition de type Neumann

La condition aux limites de type Neumann portant sur la dérivée normale de la
grandeur par rapport a une normale. Et sous FEMM, elle s’impose si aucune condition n’est
définie au préalable : si on laisse le contour sans appliquer une condition aux limites
quelconques, alors par défaut, la condition de Neumann est appliquée.

OA _
on 2o
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Chapitre I11 : Modeles électromagnétiques

I11.4.3.Condition mixte Dirichlet et Neumann

Les deux types de conditions aux limites Dirichlet et Neumann peuvent étres

combinai pour avoir la condition mixte Dirichlet et Neumann, elle s’exprime de la maniére

. a
suivante : a.A+ b.a—‘: =g

g : Valeur de I’'inconnue sur la frontiére.

a et b : Coefficient définis sur le domaine d’étude.
111.4.4.Condition de périodicité et d’anti-périodicité

La condition de périodicité ou d’anti -périodicité appliquée lorsque les grandeurs sont
identiques en passant d’une frontiére a une autres frontiere (selon les pdles des machines
¢lectriques).dans les machines cylindriques symétriques telles que les machines électriques
tournantes et linéaires, on se trouve non seulement avec une symétrie géométrique, mais aussi

avec une symétrie dans la distribution du champ magnétique.

Elles s’expliquent comme suite :
Alr=KA|rq
A : fonction inconnue.
dI" : période spéciale suivant le contour I'.

Si K=1, condition périodique.
Si K=-1, condition anti-périodique.
Conclusion

Les phénomenes électromagnétiques que l'ont étudiés sont régis par les équations de
Maxwell et les équations caractéristiques des matériaux. Ces équations sont de vieux concepts
de la physique. Dans ce chapitre, nous avons expos¢ les modeles mathématiques qui

caractérisent 1'évolution du champ d’interaction électromagnétique dans les matériaux.
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Chapitre v
Méthode des é1éments finis
et logiciel FEMM



ChapitrelV Méthode des édémentsfiniset logiciel FEMM

I ntroduction

La Conception assistée par ordinateur (CAO) a connu aujourd’hui une vaste
utilisation. Cette appellation couvre I’ensemble des taches qu’un ordinateur est capable

d’assumer lors du développement de produits techniques : Dessin, fabrication, conception.

Dans ce chapitre nous abordons la méthode des ééments finis, qui est une méthode
d’approximation interne particuliere, I’espace d’approximation étant un espace de fonctions
polynomiales par morceaux. Nous décrirons ensuite le logiciel F.E.M.M, on abornant aux

étapes a suivre pour la simulation d’une machine.
IV.1. Présentation de la M éthode des démentsfinis[11], [12], [17]

La méthode des éléments finis repose sur la recherche d’une fonction globale
représentant le phénomeéne étudié en tout point du domaine analysé. Ce domaine doit étre
décomposé au préalable en parties finies adjacentes, appelés les éléments finis. La fonction

global e recherchée sera construite par parties sur chacun de ces é éments.

L’inconnue ainsi élaborée devra veérifier globalement les équations aux dérivées
partielles, les conditions aux limites associées et propriétés de continuité requises par les
phénomenes étudiés, cela sur chacun des éléments comme sur I’ensemble du domaine. Selon
les équations traitées, on peut généralement démontrer que, si lataille de chaque élément tend
vers zéro (le nombre d’éléments tendant vers I’infini), les équations aux dériveées partielles
sont alors vérifiées en tout point du domaine.

Les éléments finis utilisés pour discrétiser le domaine étudié sont généralement
regroupés par familles topologiques: segments, triangle, quadrilateres, paralléépipedes,
prismes, ...etc. L’ensemble des éléments qui reconstituent le domaine est dénomme le
découpage ou la discrétisation géométrique.

A I’intérieure d’un élément, la fonction qui modélise le phénomene est définie
par une interpolation polynomiale en fonction des valeurs de I’inconnue en chacun des
sommets (ou nceuds) de cet élément.

Le principe de la méhode consiste a trouver |a répartition de valeurs nodales qui
entraine la vérification de I’équation aux dérivées partielles du phénomene étudié et qui

remplisse ses conditions aux limites.

¢
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IV.1.1: Discrétisation spatiale par élémentsfinis [10], [11]

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

de forme triangulaire (Figure. 1V.1). Chague triangle est repéré par ses trois sommets
(Figure. 1V.2.). Cette subdivision exclusivement triangulaire de premier ordre a I’avantage de

s’adapter a toute configuration géométrique et permet un numérotage systématique des points

a I’aide d’algorithmes simples.

Figure. 1V.1.Maillage d’un quart de la structure
étudiée.

yA

(X3,Ys)

(e)

(X1,¥1) (X2,Y,)

x V

Figure. 1V. 2 : Elément fini atrois nceuds.

&
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Au niveau de chague éément (Figure. IV. 2), le potentiel vecteur magnétique est
approché par un polynéme d’interpolation de premier degré en x et y sous la forme suivante
Ni (X,y) =a +bx+cy (i=1, 2,3) (IvV.D
Oua, b; et ¢; sont des coefficients qui dépendent des coordonnées des sommets du triangle

et des potentiels correspondants.
De I’équation (IV.1), on constate que I’induction est constante & I’intérieur de chaque
élément et, par conséquent, la perméabilité magnétique I’est également. Le potentiel en tout

point de I’élément (e) est parfaitement defini a partir da la relation (1V.2).

3
A(%Y) =D N (% Y)A (IvV.2)
1
Les éléments sont des triangles de premier ordre, d’ou on peut écrire :
N, (X,Y) = (& + bx + G,y) i= (1,2 3) (IV.3)
2A,

Ao Représente I’aire d’un élement, définie par ces trois sommets 1, 2, 3, on peut I’écrire sous

laforme:
1 X3 y1

20e= {1 Xy Yo|=(X1Y2 = XoY1) +(Xay1 — X1Y3) + (X2Y3 — X3Y2) (IV.4)
1 X3 V3

La relation (1V.2) peut se mettre sous la forme matricielle: A =(N){Ag} ou (N) est un
vecteur ligne N; (i=1, 2, 3) et {Ag} est un vecteur colonne défini aux nceuds A (i=1, 2, 3).

L’interpolation dans un élément est effectuée en fonction des valeurs de I’inconnue
aux nceuds de cet élément; il s’agit alors de I’interpolation nodale, celle-ci a la propriété
d’imposer la continuité de I’inconnue :

1 S i=]

N; (xj,zj)z{ 0 i,je 1,23} (IV.5)

S i#j
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Tous calcul est effectué en désignant par i, k, | toute permutation circulaire des indices

1, 2, 3 assignés dans le sens trigonométrique. Ces fonctions s’écrivent sous la forme suivante:

P+Qx+R.y
N, = . ' (1V.6)
De
Les paramétres B, Q,,R; et Ag sont des fonctions des coordonnées des nceuds :
R =Xy = XYk (IV.7)
Q =Yk -V (1IV.8)
Ri = X| — Xk (|V.9)
1
Ae:E(H+F1<+F1) (IvV.10)
IV.1. 2:Equation générales en 2D
10%4 | 10%4 94 >
;a; ;5;4'0'5— - (Iv.11)
L’équation devient pour les différents milieux constituants la machine comme tel :
1 924 1 924
Fer: ——+——~=0 (IV.12)
e 0x up 0y
. 1 0%4, |, 1 0%°4,
Air : o Ty 0 (IV.13)
Acer: L24 124 _ V.14
der: o T o (IV.14)
. 1 924 1 924
Cuivre: ———= + ———= = — (1V.15)

o 0x% Wy 0¥?
V.2 : Présentation delogiciel FEMM

FEMM (Finite Element Magnetic): est un ensemble de programmes pour
résoudre des problémes éectromagnétiques sur deux dimensions(un logiciel bidimensionnel
de calcul par édéments finis des champs éectromagnétiques) dans les différents systémes
électrotechniques (les machines éectrique), au processus industriels (contréle non destructif,
chauffage par induction, magnétoformage,...) a basse fréquence sur deux dimensions planes
et axisymétrigues domaines. Le progranme Sadresse actuellement linéaire / non linéaire
magnétostatique problémes, problemes magnétiques harmoniques linéaire / non linéaire
temps, |es problemes éectrostatiques linéaires, et des problémes de flux de chaleur en régime

stationnaire.
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En pratique, le traitement numérique d’un probléme d’équations aux dérivée
partielle (él ectromagnétique, thermique au couple) passe par lestrois étapes suivantes :

1. F.EM.M.EXE :c’est une page sur la quelle on peut fixer la géométrie les propriétes
matérielles et les conditions de probléme étudier (Description du probléme
(géométrie, caractéristiques physiques, maillage).

2. TRIANGLE .EXE :c’est un programme de Mise en ceuvre de la méthode numérique
de smulation (décomposé des régions de probleme étudié en un nombre finis
d’éliment sous forme de triangle, différences finies, ééments finis, intégrales de
frontiéres). Et dans notre cas il s’agit des éléments finis.

3. FKERN.EXE : c’est I’espace ou se résolvent les équations aux drivées partielle, elle
permet de visualiser, vérification et I’interprétation des resultats d’analyse et de

simulation.

V.3 : étapesasuivre pour laréalisation du schéma de simulation d’une

machine [18], [19]

» Lancer le programme FEMM viason icone,

&

FigurelV.3. Icbnedelogicielle F.E.M.M.

» Cliquer sur newpage (nouvelle page) et crier le nouveau probléme (magnétostatique,

électrostatique,...etc).

Create a new problem Lee )

|Magnet|cs Problem L]

oK I Cancel I

FigurelV.4. Crée un nouveau probléme.
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» Une page s’apparaitre dans la quelle on trouve la barre des taches :

Ei 19/10 1§I. /12

EHI& tdt View Problem Gnd pfraf operies Mesh Analysis Window Help X

Ef|"N@M§*"| | o] 0| SISET81 ] Of “AIBRIE 18l

it
-

NN ’“

FigurelV.5: Barre destaches.

fonction

Nouvelle page

Enregistrer

Sélectionner le nceud

Sélectionner le segment

Sélectionner I’arc

Insérer le milieu

Sélectionner le groupe

Mailler

Simuler

©o| ® N o ;] » w| N e

Visualiser

=
(@)

Agrandir la page

[EEY
[E

Réduire la page

[EEN
N

Déplacer

[EEN
w




> Définition du probléme: type (planaire, asymétrique), unité (millimétre, métre, ...etc.),
fréguence (0 s le probleme est magnétostatique), profondeur (longueur de la machine),

ChapitrelV Méthode des démentsfiniset logiciel FEMM

précision (de 1e -016 jusqu'a 1° -008), angle minimale (de 01 jusqu'a 33.8).

» En appuyant sur la touche «tab» du clavier une fenétre apparait qui va nous permettre de

-

-

Problem Definition =
Problem Type |P‘tanar LI
Length Units [Milimeters ~|
Frequency (H2) |0
Depth | 109
Solver Predsion | 1e-008
Min Angle |30
AC Solver |Succ. Approx ~|

Comment
Add comments here.
oK Cancel

FigurelV.6. Définition de probléme.

placer le nceud.

> A I’aide de la boite de dialogue « édit-move-» en peut déplacer le nceud d’un angle voulu
en mettant sa valeur dans «angular shift,degresse » dans le cas d’une rotation ou bien

dans «horizontal shift » ou «vertical shift » en cas de trandation ,le nceud peut étre

copier en utilisant la boite de dialogue « édit-copy -».

p.

Move

2 N copy =2 |

" Rotation " Rotation

Angular shift, degrees | o Angular shift, degrees [C'—

Aboutpoint |0 [o About point [0 [0
(¢ Translation * Translation

Horizontal shift | © Horizontal shift | ©

verticalshift | © Verticalshift | ©
Number of copies: aQ Number of copies: I -

OK I Cancel I OK | Cancel l

FigurelV.7.a. Délassement.

FigurelV.7.b .Copie.
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FigurelV.7.c. Nceud dessiné.

> Deux nceuds peuvent étre reliés avec un segment ou bien un arc.

FigurelV.8.a .Reliée avec un arc. FigurelV.8.b. Reliée avec un segment.

» Meétre les pions les arcs et les segments dans un seul groupe nous permis de faciliter le
déplacement ou bien de copier I’ensemble de dessin.

> En utilisant lafonction « Mirror » et on plagant les coordonnées (0,0) pour « first point on
line »et (0,100) dans « second point on line » permet d’avoir la symétrie d’un dessin.

r X

Mirror &
First point on line of symmetry
|0 |0

Second point on line of symmetry
| 0 [ 100

oK | Cancel

FigurelV.9. Fonction miroir.
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» La machine est constituée de 05 milieux : le fer, I’aire, le cuivre, I’aluminium et I’acier,

ces matériaux se retrouvent dans la « matériel Library».

y
Materials Library

¥ Library Materials ' Model Materials
: {ﬁ' Air

-] PM Materials

(] Soft Magnetic Materials

(L) Solid Non-Magnetic Conductors

(Z) Copper AWG Magnet Wire

({1} Copper SWG Magnet Wire

(L] Copper Metric Magnet Wire

(L] Metals Handbook DC Magnetization Curves

H-E-E585-E88

Cancel OK

FigurelV.10. Bibliothégue des matériaux.

» Ou bien ils peuvent étres criée, supprimer ou modifie en utilisant la boite « propéries-

matériels-».
Property Definition | 28 |
—Property Mame
Add Property
Delete Property K |
Modify Property

Figure V.11 .Dé&finition des propriétés des matériaux.




ChapitrelV Méthode des démentsfiniset logiciel FEMM

» Appuie sur « add property » pour criée un nouveau matériel :

e N
Block Property |i|
Mame l Mew Material
B-H Curve ILinear B-H Relationship __:_I

—Linear Material Properties

Relative #x ll Relative ‘"y |1
&, .deg In @, deg E

—Monlinear Material Properties

Edit B-H Curve | ¢hmaxldeg IU

—Electrical Conductivity

& , M5/m |D

—Coercivity -
H A W]
. fm |

—Source Current Density

3, MAJm=2 | o

—Spedial Attributes: Lamination & Wire Type
!Nu::t laminated or stranded ;1

|Lam thickness, mm I a Lam fill factor i 1
|
|Number of strands I 0 Strand dia, mm l o
1

oK | Cancel |

Figure|V.12. Définition des nouveaux matériaux.

» Lastructure est devisée en ééments finis cette étape est appelée le maillage :

FigurelV.13. Maillage de la structure.
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» Apres que le maillage soit fini on fait la ssimulation de la structure.

» Ensuitelavisuaisation de larépartition de champ magnétique.

FigurelV.14. Ligne de champs.

Conclusion

Une revue générale sur la méhode des ééments finis a été faite dans ce chapitre,

comme on s’est bien éclairais sur la méthode de création d’un modele de machine.

Dans le chapitre qui suit nous allons mettre on ceuvre les déférents résultats obtenues
dans les chapitre précédent pour I’étude de champ magnétique dans une machine asynchrone

pour déférent type d’enroulement.
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I ntroduction

Le premier principe de I'édectromagnétisme, a savoir la création d'un champ
magnétique par un courant. Tout conducteur parcouru par un courant sentoure d'un champ
magnétique. Les lignes de force suivant des cercles concentriques autour du conducteur. La
regle de la main droite permet de trouver facilement le sens de ces lignes de champ. Pour un
courant donné, la densité de flux en teslas a une distance donnée du centre du conducteur peut
étre calculée par une formule smple. De la méme facon, une spire, et plus généralement une
bobine parcourue par un courant, est traversée par un flux magnétique dont les lignes sortent
par une extrémité constituant le pble nord et rentrent par I'autre extrémité constituant le péle
sud. Le produit NI (nombre de spires x courant en amperes) est la force magnétomotrice
développée par la bobine. Une bobine parcourue par un courant, produit donc un champ

magnétique tout comme un aimant permanent.

Cette propriété est mise a profit dans les électro-aimants constitués d'une bobine
enroulée autour d'un noyau de fer doux. Sa perméabilité élevée permet d'amplifier des milliers
de fois le champ magnétique créé par la bobine. Les électro-aimants ont de nombreuses
applications en éectrotechnique : création de flux dans les pbles de moteurs et génératrices,

digoncteurs, freins, relais et sonneries.
V.1: Présentation dela structure a étudié:

Les deux moteurs aux qu’elles on va faire nos essais sont des moteurs asynchrones
triphasées a quatre poles, les paramétres de ces machines sont obtenues avec calcul en
utilisant des formules de calcul connus en basant sur des données initiales. Les deux critéres
prisent en considération au niveau des matériaux lors de la conception des machines
électriques sont I’aimantation et les pertes magnétiques. Pour concevoir une machine
électrique performante il faut disposer d’un matériau dont I’aimantation est importante pour
une faible excitation et dont les pertes magnétiques sont faibles. Le matériau qui satisfait le
mieux a ses critéres se présente sous forme de tdles minces que I’on empile en les séparant par
des couches isolantes, pour le stator et le rotor de ces machines, les matériaux sont d’un
alliage d’une caractéristique non linéaire constitué de fer et de silicone appelé M-19 Steel,
I’enroulement de stator est réalisé avec un fil du cuivre d’une section choisi selon les
démentions de lamachine , et celui de rotor avec des barres d’aluminium, ainsi I’arbre de la
machine qui s’est réalisé par un acier inoxydable (stainless stedl).les matériaux utilisés sont

relevés dansla bibliotheque des matériaux de logiciel FEMM.
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L’etude ce fait en deux dimensions, cela est possible car y al’absence d’inclinaison

au niveau des encoches dans ces deux machines, ainsi I’effet d’extrémités négligées, c'est-a-

dire que I’effet de peau et I’influence des tétes de bobines ne sont pas prisent en considération.

Les enroulements statariques sont elimentés avec un courant avide (Io) tel que:
+ Imax = +‘/§Ieff
~Imax = _‘/Eleff

Laphase A : I =
Laphase X : Ixo =

Les phaseSY etZ: IYO = IZO = +Imax =

LeSpha%SB etC . IBU = ICO — —lmax =

V2
+ 5 lefr

V2
= Ler

Tandis que les enroulements de rotor ne sont pas aimentés mais sont court-

circuités a I’aide des deux anneaux de court-circuit.

V.2 : Matrice de I’alimentation des encoches

L alimentation des encoches de stator est d’écrite par une matrice d’encoche m X Zs .

Tel que : m Représente e nombre de phases.

La phase remplie alimentée par un courant positif on lareprésente par Un (1).

Zs Représente le nombre d’encoches.

La phase remplie alimentée par un courant négatif on la représente par Moins Un (-1).

La phase non remplie et non alimentée par un courant on la représente par Zéro (0).

Alorson aura:

V.2.a. Matrice d’alimentation de moteur a 36 encoches a une seule couche

Numéro Numéro Numéro Numéro

De Y| A Z| De B| X |C|De Y | A|Z|De B|X|C

L’encoche L’encoche L’encoche L’encoche
1 1/0/0 10 -1/01]0 19 1/{0]0 28 -1/01]0
2 1/0/0 11 -1/01]0 20 1/{0]0 29 -1101]0
3 1/0/0 12 -1/01]0 21 1/{0]0 30 -1/01]0
4 0/1/0 13 0O(-1|0 22 0/1]0 31 0/-1|/0
5 0/1/0 14 0/-1|/0 23 0/1]|0 32 0/-1|/0
6 0/1/0 15 0/-1|/0 24 0/1]|0 33 0/-1|/0
7 0/0/1 16 0/0]|-1 25 0,01 34 0/0|-1
8 0/0/1 17 0/0]|-1 26 0,01 35 0/0]-1
9 0/0/1 18 0/0]|-1 27 0/0]1 36 0/0|-1

Tableau. V.1. Matrice d’alimentation de moteur a 36 encoches a une seule couche.
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V.2.b. Matriced’alimentation de moteur a 48 encoches a une seul couche

Numéro Numéro Numéro Numéro

De Y| A Z| De B| X | C|De Y| A|Z|De B/ X|C

L’encoche L’encoche L’encoche L’encoche
1 1/0/ 0 13 -1/0|0 25 1,00 37 -1101|0
2 1/0/0 14 -1/0|0 26 1,00 38 -1101|0
3 1/0/0 15 -1/01|0 27 1,00 39 -1/01|0
4 1/0/0 16 -1/01|0 28 1,00 40 -1/01|0
5 010 17 0O/-1|]0 29 0/1]0 41 0O/-1|]0
6 0/ 10 18 0O/-1|]0 30 0/1]0 42 0O/-1|]0
7 0/ 1/0 19 0O[-1|0 31 0O[1]|0 43 0O/-1|0
8 0/ 1/0 20 0O[-1|0 32 0O[1]|0 44 0O|-1|0
9 001 21 0/ 0]-1 33 0/0]|1 45 0|/ 0]-1
10 001 22 0/ 0]-1 34 0/0|1 46 0/ 0]-1
11 0/0|1 23 0/0]-1 35 001 47 0/ 0]-1
12 001 24 0/ 0]-1 36 0/0|1 48 0|/ 0]-1
Tableau. V.2. Matrice d’alimentation de moteur a 48 encoches a une seul couche.

V.2.c. Matrice d’alimentation de moteur a 36 encoches a deux couches

Pour la premiere couche, la matrice est la méme que celle de moteur 36 encoches a

une seule couche, et pour la deuxieme couche lamatrice est la suivante :

Numéro Numéro Numéro Numéro

De A Z B | De X|Cl|Y |De A Z | B | De X|Cl|Y

L’encoche L’encoche L’encoche L’encoche
2 1/0/ O 11 -1/0|0 20 10| 0 29 -1/0/|0
3 1/0/ O 12 -1/0|0 21 10| 0 30 -1/0|0
4 1/0/ O 13 -1/0|0 22 10| 0 31 -1/0|0
5 01/ 0 14 0O[-1|0 23 0010 32 0/-1/0
6 01/ 0 15 0O[-1|0 24 0010 33 0/-1/0
7 01/ 0 16 0[-1]|0 25 010 34 0|-1/0
8 0| 0] -1 17 0/0]|1 26 0l 0|-1 35 0|01
9 0| 0] -1 18 0/0]|1 27 0l 0|-1 36 0|01
10 0| 0] -1 19 0/0]|1 28 0l 0|-1 1 0|01

Tableau. V.3. Matrice d’alimentation de moteur & 36 encoches a deux couches.
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V.2.d. Matricede moteur a 48 encoches a deux couches

Pour la premiere couche la matrice est la méme que celle de moteur & 48 encoches a

une seule couche, et pour la deuxiéme couche lamatrice est la suivante :

Numéro Numéro Numéro Numéro

De A Z| B | De X | C|Y|De A Z | B | De X |C|Y

L’encoche L’encoche L’encoche L’encoche
2 1/0/ 0 14 -1{010 26 1101/ 0 38 -1]0/0
3 1/0/ 0 15 -1{010 27 1/01]0 39 -1]0/0
4 1/0/ 0 16 -1{010 28 1/01]0 40 -1]0/0
5 1/0/ 0 17 -1{010 29 10/ 0 41 -1]0/0
6 01 0 18 0/-1]0 30 001]|0 42 0 |-1]0
7 01/ 0 19 0/-1]|0 31 001]|0 43 0 |-1]0
8 01 0 20 0/-1]0 32 0O1/|0 44 0 |-1]0
9 0/1] 0 21 0/-1]0 33 010 45 0 |-1]0
10 0/ 0] -1 22 001 34 0] 0|-1 46 0| 0]-1
11 0| 0] -1 23 001 35 0] 0|-1 47 0| 0]-1
12 0| 0] -1 24 001 36 0] 0|-1 48 0| 0]-1
13 0| 0] -1 25 001 37 0] 0|-1 1 0| 0]-1

Tableau. V.4. Matrice d’alimentation de moteur a 48 encoches a deux couches.
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V.3.Modé e desdeux moteurs

Un moteur comporte 36 encoches au stator et 28 encoches au rotor : I’une fois est avec

un enroulement a une seule couche figure 4-a.

mum, 1100

pjnurh, 1100

o= Cop er -
mum 1100
-
g : \ . ',,' :

Figur e 4-a. moteur asynchrone triphasée avec 36 encoches au stator a une seule couche
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Et I’autre fois est avec un enroulement a deux couches au stator figure 4-b.

& ':‘.'- -' =
adh lumir m 1100
"‘f- tﬁ. e | A (>
'ﬁh‘ Inum 1100 . (P04 Stajnless Steel “I' -Mﬁr FEEPO.

4ginum, 1100

Figure 4-b. moteur asynchrone triphasé avec 36 encoches au stator a deux couches.
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Notre deuxiéme moteur comporte 48 encoches au stator et 38 encoches au rotor : une

fois est avec un enroulement a une seule couche figure 4-c.

gM-19 Steel

R sy

e
g pper )
Q?, % i Jl ﬁ
0P \‘ ".' _"' lr ﬁ, f PFier
iy | mum 1100 . G Py : A !
"‘f’ \ inum, 1100 gM-19 Steel %3 _4 4 W p%e’
'?i'# \,;,; uminum, 1100 ' 55 :UL; e p%er
-P'.:\" Iur_nmum, 1100_- | ‘14"' nu..

- o ol Stainliess Steel -""‘m PPer

ol — '

@ C |‘ - o . -
l'- . 'Iummum 1100

" Aluminum, 1109,
" 24luminum, 1100
’ galuminum, 1100
g. , SAluminum, 1100
C 7 £ Iummum, 1100
Ig‘ l I y -".', ‘1 I

Figure 4-c. moteur asynchrone triphasée avec 48 encoches au stator a une seule couche.
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Et I’autre fois est avec un enroulement a deux couches au stator figure 4-d.

aM-19 Steel

A lumigym, 1100

oim, 1100

| um 1100

jnum, 1100

wlnl
mg Haldoo
=5 . .3;"4-:

yum, 1100 |

: :_.'"'.:_-'. 8
‘r—"* b6 gm"" um, 1100

ﬂ- SF n'um, 1100
TraoePer y:
- E t T-

i -

?’bﬁ" . ;.1.?.' ‘

‘; FrmUBL €] . ]
A0
15:'{” pper
2wl il
I ¥ Ln 1
PRt
1_—.‘, '

0 _
3 o1 I ) -- ‘xz‘ :? #ﬂ,‘ X
SRy i ot
" i ||a'I A ¥ ‘.. I

Figured-d. moteur asynchrone triphasée avec 48 encoches au stator & deux couches.

E




ChapitreV : Simulation et inter prétation

Et pour bien visualiser les deux moteurs précédents on afait un zoom danslesfigures

représentées au dessous.

_— .
(at-19 Steel

—_—

oM-19 Steel

\_E__N_ 19 Steel

oM-19 Steel

- = S — T T

l::-_t_j_/BP4 Stainless Stee { o3p4 Stainless Stee

6 2)zoom de moteur asynchrone triphasee avec

1)zoom de moteur asynchrone triphasée avec 3 "
36 encoches au stator a deux couches.

encoches au stator a une seule couche.

—_—e —_ —_—

,:jE;j_VI— 19 Steel

c=M-19 Steel oM-19 Steel
e S——
_H_N-HHH“'HH._H_ : M‘“‘\\
{:'_._;_55:?4 Stainless {"'_'.:._:;"94 Stainless
1)zoom de moteur asynchrone triphasée 2)zoom de moteur asynchrone triphasée
avec 48 encoches au stator a une seule couche. avec 48 encoches au stator a deux couches.

Figure .5.b. Zoome des moteurs a 36 encoches et de la machine a 48 encoches.
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V.4. Maillage des deux moteurs

Le maillage qui est la décomposition de moteur en petit domaine triangulaire pour
faire I’étude des régions de la machine .Et apres quelques essaies, on a réussit a choisir un

maillage de nombre de nceuds et de nombre d’éléments différents pour chague type
d’enroulement utilisé. Figure 6-a-b-c-d.

lnum, 1100 :
: IS ‘_-5 min 1100
'- gAtuginum, 1100 (5704 Stajnless Steel per
o A 1100
.ﬁ' w um, 1100 { T ; per

ﬂi’l" _a[ﬂi" um, 1100

Figure 6-a. maillage de moteur asynchrone triphasée avec 36 encoches au

stator & une seule couche.
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mum, 1100

ffl *

num, 1100

‘w S

6 opygrRetoraum, 1100
ol ,' ‘!.‘.w 1100

Figure 6-b. maillage de moteur asynchrone triphasée avec
36 encoches au stator a deux couches.
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Figure 6-c. maillage de moteur asynchrone triphasé

avec 48 encoches au stator a une seule couche.
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Figure 6-d. maillage de moteur asynchrone triphasée

avec 48 encoches au stator a deux couches.
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V.5. visualisation desrésultats

Aprés avoir maillé les deux moteurs avec une seule puis a deux couches, on passe a
I’étape suivante qui est la visualisation sous forme de lignes ou des couleurs ou bien des
graphes dans le but d’observer la répartition des linges de champ (figure 7-a-b-c-d) et les
régions de saturation (figure 8-a-b-c-d) .
V.5.a. visualisation desrésultats sous for me des lignes de champs

Les résultats obtenus montrent que les lignes du champ sont reparties sur quatre
régions qui représentent les pdles des moteurs suivant I’alimentation des trois phases des

moteurs. Ces lignes sont présentées dans le stator et ce prolongent dans le rotor en traversant

I’entrefer. Ces lignes refermées sont de longueurs déférentes.

Figure 7-a. larépartition des lignes du champ dans le moteur asynchrone triphasee
avec 36 encoches au stator & une seule couche.
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Figure 7-d. larépartition des lignes du champ dans le moteur asynchrone triphasée

avec 48 encoches au stator a deux couches.
V.5.b. visualisation desrésultats sous forme des couleurs

La visualisation de saturation montre une concentration variable au niveau des
déférentes régions de ces moteurs tel que le champ est a sa plus grande valeur au niveau des
dentslaou il y’a changement de phase, comme elle se présente au niveau de dos du stator la
ou il y’a la phase alimentée par le grand courant. Cette concentration est dégradée d’une
valeur maximale jusgu'a une valeur minimale, on remarque aussi que dans les encoches
I’induction est inferieure.
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1.590e+000 : >1.673e+000
1.506e+000 : 1.590e+000
1.422e+000 : 1.506e+000
1.339e+000 : 1.422e+000
1.255e+000 : 1.339e+000
1.171e+000 : 1.255e+000
1.088e+000 : 1.171e+000
1.004e+000 : 1.088e+000
9.202e-001 : 1.004e+000
8.366e-001 : 9.202e-001
7.529e-001 : 8.366e-001
6.693e-001 : 7.529e-001
5.856e-001 : 6.693e-001
5.020e-001 : 5.856e-001
4.183e-001 : 5.020e-001
_| 3.346e-001 : 4.183e-001
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1.673e-001 : 2.510e-001
8.366e-002 : 1.673e-001
<3.509e-006 : 8.366e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Figure 8-a. les régions de la saturation dans |e moteur asynchrone triphasée

avec 36 encoches au stator a une seule couche.

La figure 8-a montre une induction variable d’une valeur minimale de moins
3.509x10° T a I’intérieur des encoches, entre les dents des phases qui ont un courant plus
élevé (phase A et phase X) et a I’arbre de moteur jusqu'a une valeur maximale del.673 T
entre les dents ou il y’a le changement de phase et au niveau de dos de stator la ou il y’a une
concentration des lignes de champ et approximait des phases qui ont un courant plus élevé
(phase A et phase X).
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Figure 8-b. les régions de la saturation dans le moteur asynchrone triphasee

avec 36 encoches au stator a deux couches.

La figure 8-b montre une induction variable d’une valeur minimale de moins
5.194x10° T a I’intérieur des encoches, entre les dents des phases qui ont un courant plus
élevé (phase A et phase X) et au niveau de I’arbre de moteur jusgu'a une valeur maximale
del.687 T entre les dents ou il y’a le changement de phase et au niveau de dos de stator la ou
il y’a une concentration des lignes de champ et approximait de la phase qui ont un courant

plus élevé (phase A et phase X).
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Density Plot: |B|, Tesla

Figure 8-c. les régions de la saturation dans |e moteur asynchrone triphasée

avec 48 encoches au stator a une seule couche.

La figure 8-c montre une induction variable d’une valeur minimale de moins
2.621x10° T & I’intérieur des encoches, entre les dents des phases qui ont un courant plus
élevé (phase A et phase X) et au niveau de I’arbre de la machine jusqu'a une valeur maximale
del.712 T entre les dents ou il y’a le changement de phase et au niveau de dos de stator la ou
il y’a une concentration des lignes de champ et approximait des phases qui ont un courant

plus élevé (phase A et phase X).
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Figure 8-d. les régions de la saturation dans le moteur asynchrone triphasée
avec 48 encoches au stator a deux couches.

La figure 8-d montre une induction variable d’une valeur minimale de moins
2.506x10° T & I"intérieur des encoches, entre les dents des phases qui ont un courant plus
élevé (phase A et phase X) et au niveau I’arbre de moteur jusgu'a une valeur maximale
del.678 T entre les dents ou il y’a le changement de phases et au niveau de dos de stator |a ou
il y’a une concentration des lignes de champ et approximait des phases qui ont un courant

plus élevé (phase A et phase X).
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V.6.Interprétation

D’apres les résultats obtenus on constate qu’on peut obtenir une bonne induction en
utilisant les deux types d’enroulements et cela grace aux caractéristiques que présentent
chague moteur et la maniére dans la quelle ce manifeste I’induction et se prolongent les
linges de champ dans le moteur, puisque les matériaux utilisés sont les mémes dans toutes les
machines donc il y “aura pas changement de réaction du matériau sur les lignes du champ, a
I’exception de nombre de dent saturer, donc il y’aura aussi une méme division en régions

spontanément ai mantées a saturation des substances de ferromagnétique.

Le premier moteur & 36 encoches a une seule couche, on” a des larges encoches et
larges dents qui permettent la circulation facile d’un grand nombre des lignes du champ, mais
dans une surface suffisante pour avoir une bonne distribution du champ le long du parcours.

Le méme moteur avec le méme nombre d’encoches, mais cette fois ci I’enroulement
est a deux couches, la distribution des lignes de champs est presque la méme a I’exception
d’une petite déférence due aux harmoniques éliminées par ce type d’encoche.

Le moteur a 48 encoches a une seule couche a des encoches et des dents, moins
étroites que celles de la machine a trente six encoches, présente elle aussi une bonne
induction malgré le grand nombre d’encoches car cela a crée d’autre chemins pour la

circulation des lignes de champs et cela permis la non saturation au niveau des dents

Le moteur & 48 encoches a deux couches cette fois ci, elle aussi a des encoches et des
dents, moins étroites que celles de la machine a trente six encoches, comme présente une
bonne induction, I’avantagé cette machine est son type d’encochement qui permis

I’élimination de certain harmoniques.
Conclusion

En construction des moteurs éectriques on a intérét a prendre en considération de
I’induction dans la machine. Les essais faits sur des moteurs a trente six encoches a une seule
et deux couches, et quarante huit encoches a deux couches et une seule couche, montrent

qu’on peut obtenir une induction admissible pour le fonctionnement de la machine.

Les matériaux magnétiques doux peuvent étre aimantés a I’aide de champ magnétique

faible. Ils sont utilisés dans les machines éectriques pour concentrer le flux magnétique.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale:

La construction d’une machine électrique passe par plusieurs étapes que ce soit calcul,
essal ou bien construction.

Dans notre mémoire I’objectif opté est I’étude de champ magnétique dans une
machine asynchrone a cage pour différent type d’enroulement de puissance 5,5 KW.

Pour cela on a fait dans le premier chapitre une étude générale sur la machine
asynchrone.

Apres, dans le deuxiéme chapitre on afait un dimensionnement des deux machines a
partir d’un cahier de charge.

Ensuit, dans le troisiéme chapitre on a donné les formules de I’électromagnétique, dont
on’ a basé sur leslois de Maxwell.

Par suite, Le quatriéme chapitre ¢’était une éude de la méthode des é émentsfini, et le
logiciel FEMM.

Enfin le dernier chapitre est consacré pour la simulation des machines calculées en
utilisant le logiciel FEMM.

D’aprés les résultats obtenus dans notre étude, on peut constater qu’on peut avoir un
bon champ magnétique en utilisant les deux machines avec les deux types d’enroulement a
une seule couche et a deux couches, en respectant les parameétres specifiques et les conditions
de fonctionnement de la machine.
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Schéma de I’encoche statorique



Annexe

Schéma de I’encoche rotorique

Diamétre de conducteur nu

Diameétre de conducteur

Section transversale de

(Ohy) €0 mm avec isolation (dis;) en mm | conducteur (Snom) €N mm?
0.75 0.815 0.442
0.80 0.865 0.503
0.85 0.915 0.567
0.90 0.965 0.636
0.95 1.015 0.709
1.00 1.08 0.785
1. 06 1.14 0.883
1.12 1.20 0.985
1.18 1.26 1.094
1.25 1.33 1.227
1.32 1.405 1.368
1.40 1.485 1.539
Tableau.l. Les sections normalisées.
h,mm 56 63 71 80 90
Deys, MM 81-96 110- 108 116- 122 131- 139 149- 157
h,mm 100 112 132 160 180
Dex, MM 168- 175 191- 197 225-233 272- 285 313-322
h,mm 200 225 250 280 315
Dex, MM 349- 359 392- 406 437- 452 520- 530 590

Tableau.2. Diametre extérieur statorique Dex des machines asynchrones pour différents

hauteur d’axe h.




Annexe

2p 2 4 6 8 10-12

Kb 0.52-0.6 0.62-0.68 0.7-0.72 0.72-0.75 0.75-0.77

Tableau.3.coefficients Kp en fonction du nombre de poles 2p.

Hauteur | Nombre | Types Type Valeurs maximal es recommandées
(h) en de d’encoches d’enroulement du | de B, en T pour les moteurs avec
mm poles du stator stator index de protection |1P44
2p lemax Bcl
50-132 |24 trapézoidales | Une seule couche | 1.75-1.95 1.50-1.65
6 1.75-1.95 1.45-1.60
8 1.70-1.90 1.20-1.35
160 2 trapézoidales | Une seule couche | 1.75-2.0 1.45-1.70
4 1.75-2.0 1.45-1.70
6 1.70-1.85 1.35-1.50
8 1.70-1.85 1.10-1.20
180-250 | 2 trapézoidales | Deux couches 1.70-1.90 1.45-1.65
4.6 Enroulement 1.70-1.90 1.45-1.65
combiné une-
deux couches
8 Deux couches 1.70-1.85 1.10-1.20

Tableau.4.I’induction maximale dans la dent statorique et rotorique et de I’induction

magnétique dans |le dos du stator pour différentes nombre de pdles.




X/ X|C|C|C|Y|Y|Y| AIAIA|lZ|Z|Z|B|B

Alimentation de la machine a 36 encoches a une seul couche

X/ X|C|C|C|Y|Y|Y | AIAIA|lZ|Z|Z|B|B

CICICIY|Y|Y|A|A|lA|Z|Z|Z B |B|B|X

Alimentation de la machine a 36 encoches a deux couches

X|C|C|IC|C|Y|Y|Y|Y AIA|IA|A|Z|Z|Z|Z|B

Alimentation de la machine a 48 encoches a une seul couche

X|C|C|C|IC|Y|Y|Y|Y AIAIA|IA|Z|Z2|Z2|Z|8B

CICICIY|Y|Y| Y AIA|IA|A|Z|Z2|2|Z|B|B|B

Alimentation de la machine a 48 encoches a deux couches
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