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Nomenclature

Cu
Py

(O]

Ns

Cos (o)

Pa
Pjs
F)hys

Kh

Bmax

Kai

Pmec

le couple utile [N.m]

la puissance utile [W]

La vitesse de rotation [rd/s]

vitesse synchronisme en [rad/s]

pulsation électrique du champ tournant en [rad/s]
nombre de pair de pbles

vitesse synchronisme en [tr/min]

courant dans un enroulement [A]
facteur de puissance [sans unité]
Puissance absorbe
le couple [N.m]

perte joule statorique

pertes par hystéresis [w]

coefficient des pertes par hystérésis

induction magnétique maximal [Tesla]

Les pertes par effet joule rotorique

nombre de phase au stator

courant d’une phase au stator
résistance d’une phase rotorique ramenée au stator
coefficient d’augmentation des pertes due a I’effet de peau

coefficient de distribution de I’enroulement statorique

puissance mécanique [W]

vitesse de rotation synchrone [tr/min]

La densité de courant de déplacement

La densité de courant du conducteur



Nomenclature

Tl

D
Y

oy

ch

GcI

Ve
Kfer

Tp

Kdz

Gzl

lemax

Le champ magnétique [A/m]
Densité de courant de déplacement [A/m?]

L’induction magnétique [T]

Le champ électrique [V/m]
L’induction électrique[ C/m"2]
La densité de charge volumique[C/m®]

Le vecteur d’induction magnétique rémanente

la perméabilité relative

la perméabilité du vide

la permittivité absolue du vide

la permittivité relative du milieu

La densité du courant d’excitation de source [A/m’]
Vecteur des pieces conductrices susceptible de se déplacé [m/s]

la conductivite électrique [S/m]

Potentiel vecteur magnétique

Coefficient de dilation des toles
coefficient total de majoration des pertes tenant compte
I’imperfection de la technologie
le poids total de la culasse
Masse volumique

coefficient de remplissage du paquet de tdles statorique

Le pas polaire
coefficient de majoration des pertes supplémentaire
le poids total des dents statorique

induction maximale dans la dent statorique
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CHAPITRE I Généralité et différentes pertes dans la MAS

I. 1. Introduction :

La machine asynchrone ou bien la machine a induction est une machine a courant

alternatif dont le rotor et le stator ne sont pas connecté.

Elle est largement utilisée dans 1’industrie par apport aux autres machines car elle a plusieurs

avantages comme sa facilité d’utilisation et son cout moins cher.

Pendant le fonctionnement de la machine asynchrone soit en moteur ou en générateur, une
certaine énergie se dégage sous forme de pertes de puissance dans les parties actives de la
machine (dans le circuit électrique, dans les parties mécaniques, dans le circuit

magnétique,...etc.) qui influent directement sur le rendement totale de la machine.

Certaines parmi ces pertes de puissances sont difficiles a évaluer car il y a beaucoup de

phénoménes qui leurs donnent naissance.

Dans ce chapitre on donne quelques notions sur la machine asynchrone, tel que son
fonctionnement, et ces eléments constitutifs et aussi les différentes définitions des pertes qui

caractérisent le fonctionnement de la machine.
I. 2. Généralités sur la machine asynchrone :

I. 2.1, Historique :

La machine asynchrone peut étre attribuée a trois inventeurs :
En 1887 NICOLA TESLA dépose un brevet sur cette machine, puis en méme période
GALILO FERARIS publié des traités sur les machines tournantes et une théorie sur les
moteurs asynchrones en avril 1888. En 1889 MICHAL OSSIPOWITSCH DOLIWU
DOBROWOLSKI, ¢lectricien Allemand d’origine russe invente le premier moteur
asynchrone a cage d’écureuil.

I. 2.2. Définition de la machine asynchrone :

La machine asynchrone ou bien la machine a induction c¢’est une machine a courant alternatif
elle fonctionne avec un induit en court-circuit ; sa vitesse de rotation(N) est différente de la vitesse
de synchronisme (Ns) ou la vitesse du champ tournant statorique (N inferieur a Ns) alors le rotor
glisse par apport au champ tournant. Elle est trés utilisée dans I’industrie en effet elle a plusieurs
avantages (¢a simplicité de construction ; robustesse ; entretien facile et son cout est inferieur a

celui des autre machine). Elle peut fonctionner en mode générateur ou moteur. [1], [5], [4]
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a) Fonctionnement moteur : le moteur asynchrone permet de transformer 1’énergie
électrique en énergie mécanique.

b) Fonctionnement générateur : le générateur asynchrone fonctionne d’une maniére
oppose par rapport au moteur (transformation de 1’énergie mécanique en énergie
électrique).

Leurs symboles sont donnés comme suit :

Symbole générale d’un générateur asynchrone symbole générale d’un moteur asynchrone

Figure 1.1 : symbole générale de la machine asynchrone

Figure 1.2 : la machine asynchrone

. 2.3. La constitution d’une machine asynchrone :
La machine asynchrone est composée de deux parties essentielles dont le rotor est placé a
Iintérieur de stator. [4],[11], [10]
e la partie fixe qui est le stator

e la partie mobile qui est le rotor.
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I. 2.3.a. Le stator (inducteur):

Le stator dans une machine asynchrone représente la partie fixe ; il est le méme pour toutes les
machine asynchrone il se différe juste dans le rotor, il comporte 3 enroulement essentiels qui créent
un champ magnétique tournant avec une vitesse de synchronisme Ns.

Il est composé d’une carcasse en acier qui renferme a son tour un circuit magnétique ce dernier est
compos¢é d’un empilage de toles mince égaux sous forme de couronne ces toles sont isolée soit par
le vernis ou bien par oxydation et aussi ces tdles sont percées de trous dans ca surface intérieur ; le

rangement de ces trous forment un ensemble des encoches ou on dispose un bobinage

[41,[5],[13],[10]

Stator £ -

Culasse
Statorique moulée

Bobinage réparti
des 3 phases

Encoches du
Circuit magnétique
feuilleté
logement des brins
du bobinage

Tole statorique
détail d’'une encoche

Figure 1.3 : le stator de la machine asynchrone

I.  2.3.b. Le rotor (induit) :

Le rotor représente la partie mobile de la machine, la constitution des machines asynchrones .le
rotor est sous forme cylindrique, un entrefer d’épaisseur 0.4 & 2mm le sépare du stator ; il
comporte un circuit magnétique qui est un paquet de t6les ferromagnétique feuilleté poingonneés
a leur périphérique extérieur formant les encoches qui va accueillir des barres conductrices en
aluminium ou en cuivre qui sont enchainé et connecté entre eux formant un circuit magnétique
fermé ; ces conducteur vont étre parcouru par des courant rotorique.le rotor ne posséde aucune
liaison électrique avec le stator chacun est indépendant de 1’autre .on distingue deux type de

rotor :rotor a cage d’écureuil et rotor bobiné(dans notre étude on va s’intéressé au rotor a cage
d’écureuil) [4],[15], [9], [14].
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. 2.3. b.1. Rotor a cage d’écureuil :

Ce rotor est constitué de deux couronnes métalliques qui vont étre collées sous pression a
un ensemble de barres conductrices identiques faites en cuivre ou en bronze ou en aluminium
formant une cage, cette cage est planté a I’intérieur d’un circuit magnétique sous forme d’un
cylindre qui est un ensemble de tdle empilés ;percées a la surface intérieur formant les
encoches[4],[5],[13].[1].

Ce type de moteur présente de nombreux avantages comme :
Faible cout de construction; entretien réduit; robustesse. Malgré tout ca il possede un
inconvénient majeur ou ne permet pas d’insérer un rhéostat et a des mauvaises performances au

démarrage. (Courant élevé et couple faible).

On reduit les pertes par hystérésis en utilisant des toles ayant un faible pourcentage de silicium
(0.5 & 3.5%).

Rotor
a cage
d’écureuil

Barreaux en
Aluminium
coulé

Anneaux
de court circuit

Toéle empilées
Circuit
Magnétique
feuillete

Figure 1.4 : le rotor a cage d’écureuil

2.3. b.2. Rotor bobiné :
Il comporte un enroulement bobiné a I'intérieur d’un circuit magnétique qui est un

ensemble de disque en tdles empilés montés sur ’arbre de la machine ; ces tles comporte des
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encoches découpé incliné, ceci pour réduire les pertes. Chaque extrémité est réuni a une bague

monté sur 1’arbre, sur les quel frottent des balais court-circuité [10],[11],[12].

3 ENROULEMENTS

N\

Figure 1.5 : Le rotor bobiné

2.3.c. Les paliers:
Ils sont constitués de flasque et des roulements a bille fixé sur 1’arbre de la machine ces

paliers permis de supporter et de mettre en rotation 1’arbre rotorique[5].

2.3.d. Laplaque a borne :
Elle comporte 6 borne, elle est fixé sur la carcasse ; permette de relié la machine, avec son
alimentation (réseau électrique) ; dans cette plaque les enroulements statorique sont raccordé

comme le montre la figure si dessous :

Alimentation

I Vis de raccordements

u2 V2

/X

Enroulement Connexion des enroulements

Cliquez sur limage

Masse

Figure 1.6: La plagque a borne de la machine asynchrone
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Les enroulements statoriques peuvent étre couplés soit en étoile ou en triangle alors la machine
fonctionne sous deux tensions, la figure si dessous nous donne les différents couplages :

Pour faire le triangle on utilise 3 barrettes

Figure 1.7 : le couplage triangle

Pour faire le point commun on utilise 2 barrettes

Figure 1.8: le couplage étoile
Une vue éclaté d’une machine asynchrone :

T BOITE A BORNES
MODULABLE EN FONTE

CAPOT EN METAL

7

_~ PLAQUE A BORNES
EN COMPOSITE

JODNT VRING STATOR

FLASQUE EN
A FONTE

- e ‘\ /
FLASQUE EN e
FONTE S
..// /
ROULEMENT :
.’//
CARCASSE /
PLAQUE s '
SIGNALETIQUE EN ALUMINIUM ! skl JOINT'V RING
INOX 1 PATTES AMOVIBLES

Figure 1.9 : Une vue éclaté de la machine asynchrone
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2.4. Le principe de fonctionnement :

Le moteur asynchrone fonctionne en alimentant le stator par un courant électrique pour
produire un champ tournant par les bobines ; décalé de 120° qui vont créer des forces
électromotrices.

Le fonctionnement d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil réside sur les trois principes

fondamentaux de 1’¢lectromagnétisme qui sont [3], [4], [5], [6].

= La création d’un champ magnétique par un courant qui est représenté par la loi
d’ampere.

= La force exercée sur un conducteur baigné dans un champ magnétique, ces conducteurs
sont parcouru par un courant qui est défini par la loi de Laplace.

= Le troisieme principe est défini par la loi de Faraday le déplacement d’un conducteur

dans un champ magnétique induit une tension.

En alimentant le stator avec des courants triphases ; les trois enroulements statoriques vont
créer un champ tournant (champ inducteur) alors le rotor va étre balayé par ce champ, les
conducteurs de rotor produisent donc une f.e.m, cette derniere produise a son tour des courants
induits ; ces courants vont produire un champ magnétique induit qui va s’opposé a la cause qui lui
donne naissance (le déplacement de champ par apport au conducteur de rotor).

Tant que la vitesse de rotation de rotor est différente de celle du champ tournant alors il y aura
une variation du champ dans chaque point du rotor.

Le rotor tourne dans le méme sens avec le champ tournant il essaye de le rattrapé mais ils ne
peuvent plus tourner avec la méme vitesse (c’est pour cela on 1’appel une machine asynchrone) ;
le rotor tourne moins vite que le champ tournant c’est le phénoméne de poursuite du rotor vis-a-

vis du champ tournant sans qu’il arrive a le rattraper [3].




Champ tournant
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Stator

Courant

e O

Enroulement

Figure 1.10 : Le champ magnétique tournant produit dans la MAS a cage d’écureuil

2.5. La vitesse de synchronisme :

La vitesse de synchronisme est la vitesse de rotation du champ, elle dépend du nombre de

pole du stator et la fréquence de la source, donner par la formule suivante [4] :

Ns = 6?7*f [Tr/min] (1.0

Ou Ns =§ [Tr/s] (1.2)

Ns : Vitesse de synchronisme en [Tr/min]

P : Nombre de paires de poéles

f: La fréquence de la source en [Hertz]

Cette expression montre que la vitesse de synchronisme augmente avec la fréquence de la
source mais diminue avec le nombre de pair de péles.

I. 2.6. Le glissement :

Le glissement est le rapport de la vitesse du glissement (Ng) et la vitesse de synchronisme

Ns on peut ’exprimé comme suit [5], [4] :

N
9=% (13)

La vitesse de glissement Ng est la différence entre la vitesse de synchronisme et la vitesse du

rotor, on ’exprime comme suit :

]



CHAPITRE I Généralité et différentes pertes dans la MAS

Ng=Ns—N (1.4)
Alors I’expression du glissement est

Ns—N
9= (1.5)

g : Le glissement
Ns: La vitesse de synchronisme [tr/min]
N : La vitesse du rotor [tr/min]

Le glissement peut aussi étre calculé a partir des vitesses angulaires

Qs—Q

9= (1.6)

Qs : La vitesse angulaire de synchronisme du champ tournant [rd/s]

I. 2.7. Le champ tournant :

Le stator est constituée de trois bobines décales de 120° alimentées par un courant
triphasé, Ces trois bobines créent un champ magnétique tournant a une vitesse angulaire Qs
appelée la vitesse de synchronisme. Ce champ magnétique tournant crée des courants induits

dans le rotor [5],[4].

Qs = — (1.7)

Ou bien : Qs = Z*Z;NS (1.8)

Qs : vitesse synchronisme en [rad/s]
os : pulsation électrique du champ tournant en [rad/s]
p : nombre de pair de pdles

Ns : vitesse synchronisme en [tr/min]

&



CHAPITRE I Généralité et différentes pertes dans la MAS

I. 2.8. Lecouple:

Le principe d’obtention d’un couple est par I’interaction du champ magnétique et 1’effet
reculant. La conversion d’énergie électrique en énergie mécanique, développe un couple utile

sur ’arbre du moteur. Le couple utile de la machine est donné par la relation suivante [5] ,

[4].[3].

Pu

Cu : le couple utile [N.m]
Py : la puissance utile [W]
Q : la vitesse de rotation [rd/s]

I. 3. Bilan de puissance et des pertes :

I. 3.1. Bilan de puissance :

I. 3.1.1. Puissance absorbé :

I1 s’agit de la puissance active €lectrique fournée lorsque la machine est alimentée au réseau

électrique elle est donné sous cette relation [5] :
P.=U.I V3.cos(¢)=3 V.J cos(p) [W]

Avec :

U:V\/3 . tension composée donc entre phases [V]

V: tension simple donc aux bornes d'un enroulement [V]

I:J\/3 : courant en ligne [A]

J: courant dans un enroulement [A]
Cos () : facteur de puissance [sans unité]

. 3.1.2. Puissance transmise au rotor :

C’est la puissance absorbé par le rotor a travers ’entrefer (qui n’est pas perdu dans le fer et

dans I’enroulement du stator) sa relation est donnée comme suit. [4], [5] :

-
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Ptr=TQs=Pa - Pjs — Pfs [W] (1.10)
Avec :
T : le couple [N.m]
Pjs : perte joule statorique
Pfs : perte fer statoriques (perte magnétique)

. 3.1.3. Puissance électromagnétique:

La puissance ¢lectromagnétique c’est la puissance fournée par le stator au rotor qui lui fait en
mouvement est égale a [4],[5] :
Pem= Ptr - Pjr= (1-g)*Ptr [W] (1.11)

3.1.4. La puissance mécanique:

C’est la puissance développeé par le rotor est égale a la puissance electromagnétique
transmise au rotor en lui soustraire les pertes fer et les pertes joule rotorique son expression est
donnée par [4] :

Pm= Pem - Pfr - Pjr [W] (1.12)
Pjr: les pertes joules rotoriques
Pfr :les pertes fer rotoriques
3.1.5. La puissance utile:
Son expression est donnée par [5] :
Pu=Pm - Pmec [W] (1.13)
Avec :
Pu : la puissance utile [W]
Pmec : les pertes mécaniques [W]
3.1.6. Le rendement :
Le rendement de la machine asynchrone est égal au rapport entre la puissance utile et la

puissance absorbé ¢a valeur doit étre comprise entre 0 et 1 son expression est donné par [14],

[4].

Puissance utile fournie
n D e = — (1.14)
Puissance électrique absorbée

-
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Dans les moteurs asynchrones toujours le rendement est inferieur a 1-g «n < (1-g) » ¢’est
pour cela ils fonctionnent a faible glissement.

l. 3.1.7. Le schéma représentant les différents pertes et puissances :

La puissance absorbée h

Les pertes magnétiques \

statorique les pertes joules statorique stator

La puissance transmise au rotor

Les pertes magnétiques

rotorique Les pertes joules rotorique

> rotor

La puissance mécanique

Les pertes mécaniques

(Frottement ; ventilation)

La puissance utile

Figure 1.11 : Le bilan énergétique des pertes et des puissances

I. 3.2. Les différentes pertes dans la machine asynchrone :

I. 3.2.1. Les pertes dans le circuit magnétique :

Ce sont les pertes fer produisent dans le circuit magnétique du stator qui dépendent de la
tension d’alimentation et la fréquence des courants statoriques, et aussi les pertes par
hystérésis et les pertes par courants de Foucault. Dans le rotor les pertes fer sont négligeables

car la fréquence des courants rotorique est faible [4].

Les pertes sont données par la relation suivante :

-
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Pf = Kh. f(Bm)? + Kc(f.Bm)? + Ke(f.Bm)'® (1.15)

I. 3.2.1.1. Les pertes par courants de Foucault :

Quand un champ magnétique variable traverse un matériau conducteur massif,
apparaissent des forces électromotrices qui engendrent des courants appelés courant de
Foucault.

Pour des matériaux constituant les circuits magnétiques les courants induits sont générés par
deux raisons. [4], [5]
a. Par effet joule:

Ces courants produisent des échauffements au matériau magnétique ou cette derniére
influence négativement sur le rendement de la machine. Par ailleurs la chaleur produite doit

étre transférée a I’extérieur.

Ces pertes sont donnée par la relation suivante [4],[5] :
Pr = K;(e.f. Bpax )2 (1.16)
Ps : les pertes par courants de Foucault
K¢ : coefficient caractéristique de la tble
e : épaisseur de la tble [m]
Bmax : induction maximal dans I’entrefer [T]
f: la fréquence du champ tournant
b. Parlaloide LENZ:
Le courant de Foucault s’oppose a la variation du flux qui donne leur naissance. La

variation alternative du flux résulte une réduction du flux total circulant dans le matériau

magnétique, donc I’efficacité de ce matériau est diminue.

Pour réduire les pertes par courants de Foucault, les matériaux magnétiques sont feuilletés,
c'est-a-dire que ces matériaux sont remplacés par des empilements de t6les magnétiques fines

disposées paralléelement a I’induction magnétique. [4], [5]

I. 3.2.1.2. Les pertes par hystérésis :
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Hysterésis du grec HUSTEREIN veut dire un retard d’aimantation et désaimantation d’un

métal.

Le matériau magnétique fait un cycle d’hystérésis sous 1’excitation magnétique, et crée des
pertes d’énergie dans le noyau sous forme de chaleur. Les pertes par hystérésis sont

proportionnelles a la fréquence d’opération et a la surface du cycle d’hystérésis [4],[5].

Bmax +

v
=

Figure 12 : courbe hystérésis

Le calcul de ces pertes est par la relation suivante :
Prys = f-Kn-Bax” (1.17)

Prys : pertes par hystérésis [w]
f: fréquence [Hertz]
Ky : coefficient des pertes par hystérésis
Bmax : induction magnétique maximal [Tesla]
I. 3.2.2. Les pertes dans le circuit électrique :

Ce sont les pertes par effet joules dissipées dans les enroulements statoriques et rotorique.

Ces pertes sont calculées en connaissant la résistance et le courant (elles varient en

fonctionnent du carrées des courants circulants dans les enroulements) sous la forme suivante

[41.[5] -

P, =R.I? (1.18)

&



CHAPITRE I Généralité et différentes pertes dans la MAS

On distingue deux types :

l. 3.2.2.1. Les pertes par effet joule statorique :

Ce sont les pertes dissipées dans I’enroulement statorique. Le stator peut étre cablé en
étoile ou en triangle et dans le cas indépendant de couplage les pertes par effet joule statorique

sont données par la relation suivante [4],[5] :
P, = >RI? (1.19)

R: la résistance du circuit [Q]

| : le courant qui parcourt I’enroulement [A]

e Le couplage en étoile :

Le couplage en étoile est utilisé pour la tension de fonctionnement la plus élevee, les pertes

sont calculées par 1’équation suivante :
P = 3r1? (1.20)
I : la résistance d’un enroulement statorique [€]

. R
Ou r=-
2

e Le couplage en triangle :

Le couplage triangle est utilisé pour la tension de fonctionnement la plus basse et sont
calculées par la relation suivante :

P

s =712 (1.21)

Avec r=-R (1.22)

l. 3.2.2.2. Les pertes par effet joule rotorique :

C’est les pertes dissipées dans 1’enroulement rotorique. Elles sont en fonction de la
puissance transmise au rotor et au glissement, ces pertes sont calculées aves la relation
suivante [4],[5] :

-
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Py = 9.0er (1.23)
Py : la puissance transmise au rotor [w]
g : le glissement

Cette expression montre que le fonctionnement & glissement éleve augmente les pertes par
effet joule au rotor.

Ou hien avec cette relation

B

=m2.R2.122 (|24)
m;, : nombre de barre rotorique
R : résistance d’une phase rotorique [€2]

I, le courant dans la barre [A]

I. 3.2.3. Les pertes supplémentaires :

Ce sont des pertes ajoutées aux pertes fondamentales de la machine. Elles dépendent de la
forme et de la taille du conducteur, de la variation du champ dans 1’espace de I’encoche,
particulierement sont correspond au flux de fuite, a la fréquence fondamentale et aux

harmoniques [4],[5].

I. 3.2.3.1. Les pertes dans le circuit électrique :

Les variations des flux de fuite dans les barres de la cage rotorique avec les courants,
induisent des courants parasites, des courants de Foucault, qui, par leurs effets, s’opposent a

ces variations.

Cela entraine une perturbation dans la distribution des lignes de courant dans les barres qui se
concentrent dans la partie extérieure (proche de I’entrefer) formant ainsi une pellicule
surfacique. Ce phénoméne est nommé “ effet de peau”, augmentation de la résistance des

conducteurs donc augmentation des pertes joules.

D’autres apparaissent a cause de la discontinuité géométrique de la machine au niveau de
I’entrefer ainsi des fuites de flux [4],[5].
I. 3.2.3.1.1. Les pertes dues au flux de fuite d’encoche :

Lorsque le nombre d’encoche par phase est fini, il entraine une distribution non sinusoidale

de la f.6.m dans ’entrefer qui fait apparaitre le flux de fuite d’encoche ou flux différentiel ou

-
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encore un flux zigzag et donc engendre des pertes sont déterminées par la relation
suivante. [4], [5]

Pde =m1.112.TI.Ki.Kdi (|25)

m; : nombre de phase au stator

l1 : courant d’une phase au stator

r’ : résistance d’une phase rotorique ramenée au stator

Ki: coefficient d’augmentation des pertes due a I’effet de peau
Kai : coefficient de distribution de I’enroulement statorique

I. 3.2.3.1.2. Les pertes dues au flux de fuite de phase :

De faite que le nombre de phase soit fini, entraine une distribution non sinusoidale de la

f.e.m dans I’entrefer. Un flux de fuite de phase apparaitre et engendre des pertes non
négligeable [4], [5].
I. 3.2.3.2. Pertes mécanique :

Ce sont les frottements de 1’air sur le rotor et sur le ventilateur, ainsi des frottements dans
les paliers de I’acier et sont les pertes dues au frottement de 1’arbre sur les paliers et a la

résistance de 1’air au mouvement du rotor.

En réalité les pertes frottement et les pertes ventilations sont inséparables, s’expriment en
fonction de la vitesse de rotation de la machine [4] ;[5].
Donc les pertes mécaniques exprimées comme suite :

Prec = Ki(11/10)?(Dyxe- 107%) * (1.26)
Pmec : puissance mécanique [W]
Ny : vitesse de rotation synchrone [tr/min]

K. : facteur de majoration, il est donné en fonction du nombre de pair de pble et diameétre
extérieur de rotor

2P >4 Ki=1.3(1-Diex) , pour 0.1m< Dieyt <0.5m
2P=2 K&=1

D1ext : diameétre extérieur du stator [m]

-
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons données des généralités sur la machine asynchrone
(construction, fonctionnement, couplage....), en suite on a définie les différentes pertes de cette
machine.

La machine asynchrone fait actuellement I’objet d’un intérét accru dans plusieurs applications,

ceci est da essentiellement a sa fiabilité, son faible colt et sa simplicité de construction.

Le chapitre suivant sera consacré a une vision génerale sur les équations de maxwell et leurs

différentes méthodes de résolutions
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I1. 1. Introduction :

Le calcul des performances électromagnétiques (induction magnétique, courants
induits, pertes...ect) des machines asynchrones par éléments finis nécessite la connaissance des
équations dites de Maxwell qui régissent le probléme statique et dynamique du dispositif. On
donne alors, dans ce chapitre, une présentation des équations de Maxwell et leur application dans
les différents modeles ainsi que la résolution d’un probléme en électromagnétique qui consiste a
déterminer les structures du champ ¢lectromagnétique dans une région du domaine d’étude. Cette

configuration du champ doit simultanément satisfaire aux équations de Maxwell.

Les équations de Maxwell sont considérées comme des équations de base de

I’¢lectromagnétisme qui traduisent les lois physiques sous une forme différentielle.

La résolution de ces équations se fait en plusieurs méthodes comme la méthode
Analytique, Numérique, Semi-Analytique.....Dans notre travail on s’intéresse a la méthode
numerique et précisément la méthode des éléments finis qui se base sur la discrétisation du

domaine étudié.

Il. 2. Leséquations de Maxwell :
Les équations de maxwell, ce sont des équations qui reformulent les phénomeénes

électromagnetiques des différents dispositifs aux équations mathématiques. Les phénomenes électrique

et magnetique sont couplés ; on dit que ces équations sont indépendantes.

Il. 2.1. L’équation de MAXWELL-FARADAY :

C’est la relation entre le champ électrique et le champ magnétique d’ou un champ
électrique peut induire un champ magnétique, c’est le principe utilisé dans le générateur électrique.et
un aimant permanent en rotation crée un champ magnétique en mouvement génére un champ
électrique.

Son expression est donnée par la relation suivante [1],[2] :

rotE = - (1.2)

D’ou:
B: L’induction magnétique [T]

E:Le champ électrique [V/m]
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Il. 2.2. L’équation de MAXWELL-AMPERE :

On génére le champ magnétique Hde deux maniéres soit avec la variation d’un champ
électrique ou par la variation des courants électriques [9],[1],[2]. La relation liante ces phénomenes est
donnée par

rotl = +22 (11.2)
at
J=Jd+jc [AIm] avec:

Jd: La densité de courant du conducteur
Jc :Ladensité de courant de déplacement
H : Le champ magnétique [A/m]

= Densité de courant de déplacement [A/m?]

Il. 2.3. L’équation de MAXWELL-GAUSS :

Les charges électriques génerent un champ électrique ; ce champ est orienté a partir des
charges positive vers les charges négatives dans une surface de GAUSS fermée.
Ces equations sont applicables sur tous les milieux, ce sont des equations locales. Les grandeurs E et
D; Het B; Jet E (respectivement) ne sont pas indépendant car ils sont liées par les lois de

comportement de milieu [1] ;[2],[9].

divD = p (Equation de GAUSS électrique) (11.3)

divB =0 (Equation de GAUSS magnétique ou bien 1’équation de

Conservation du flux magnéetique) (11.4)
Avec :
D : L’induction électrique[C/m"2]
p : La densité de charge volumique[C/m°]
Il. 3. Les lois de comportement de milieu :
a) Relation magnétique :
B = uH + Br (11.5)

Avec : p=p0*ur ; [H/m]
n0=4*7*107




b)

= . . . ,
Br: Le vecteur d’induction magnétique rémanente

ur: la perméabilité relative
Dans le vide : B = uoﬁ
Relation diélectrique :
Avec : e=e0*er ;
£0=1/36*1*10" [F/m]
€0 : la permittivité absolue de milieu

er : la permittivité relative de milieu

Dans un milieu conducteur (loi d’ohm) :
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(11.6)

(1.7)

Quand un conducteur est soumis a un champ électrique, les charge électrique se met en

mouvement (elle crée un courant électrique).Son expression est donnée par [9] ;[1].[2]:

7=fs+a-§+a(ﬁ/\§)

D’ou:

f s : La densité du courant d’excitation de source [A/m?]
o - E : La densité des courants induits par la variation du champ électrique [A/m?]

a(ﬁ’/\ﬁ): La densité des courants induits par mouvement [A/m?]

U : Vecteur des piéces conductrices susceptible de se déplacé [m/s]

o : la conductivité électrique [S/m]

Dans les milieux homogenes et isotropes, on admet :

j=o

. 4. Les conditions aux limites :

(11.8)

(11.9)

Elles sont imposées sur les fronticres d’un dispositif qui délimite un systéme

électromagnétique ; ces conditions seront imposées soit dans les frontiéres externes ou sur les

frontiéres interfaces entre matériaux des propriétés différentes, on distingue 2 types de condition

aux limites [9], [1], [2].
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Il. 4.1. Condition Dirichlet :
L’inconnu prend des valeurs données sur les bords du domaine on distingue 2 type :
Il. 4.1.1. Dirichlet homogene :
Ou I’inconnu de I’équation est fixé sur la limite est considérée égale a zéro (A=0)
Il. 4.1.2. Dirichlet non homogene :
Ou I’inconnu est fixé sur la limite et ca valeur non nul A#0
Il. 4.2. Condition Neumann :
La valeur de gradient est connu sur les bords du domaine de résolution on distingue deux types :
Il. 4.2.1. Condition Neumann homogene:

La dérivé par apport a la normal de I’inconnu est nulle ; car les lignes iso-valeurs de I’inconnu sont
. . . .94
perpendiculaire a la I|m|te£ =0.

Il. 4.2.2. Condition Neumann non homogeéne :

Dans ce cas les lignes iso-valeur ne sont pas perpendiculaires a la limite elles forment un angle

avec

Cette derniere Z—: =0

Il. 5. Le modéle magnétodynamique :

Les phénomenes électromagnétiques se représentes avec les équations de Maxwell, ces
phénomenes se différe selon le dispositif qu’on va étudier, ces phénomeénes se découplent donnant
une naissance a des modeles ; par exemple : les modeles magnétostatique ; magnétodynamique ;

électrocinétique ;...etc.

dans notre étude on va s’intéresser au modele magnétodynamique ce type de modéle s’applique

au dispositif électromagnétique d’ou les sources de tension et des courants sont variable avec le

temps[1] ;[2].[9].

aB . . . . .
-~ 7 0 avec les champs magnétiques et les champs électriques sont couplé par la présence des

courants induits.
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Il. 6. Hypothese de simplification considérée pour I’étude de la machine asynchrone
Tout modéle aux bien phénomeénes électromagnétique se décrive mathématiquement on
utilisant des hypothéses de simplification qui satisfait les conditions de ce modele ces hypotheses
sont [2], [9]:

% La densité volumique de charge est considéré nulle (p=0); on I’appliquant sur les
dispositifs classiques 0 induction.
* L’induction magnétique rémanente est considéré nulle (Br=0); on D’appliquant au

dispositif qui possede pas des aimants permanents.

aD . L L .
%~ estprises géneralement négligeable pour des basses fréquences.

Il. 7. Formulation en potentiel A du probleme magnétodynamique :

Dans 1’électromagnétisme il existe plusieurs formulations pour déterminé un champ

magneétique comme potentiel scalaire ou potentiel vecteur; mais on choisi la formulation en

potentiel vecteur magnétique A; par ce qu’il a plusieurs avantage par apport aux autres
formulations comme : le systéme d’équations électromagneétique présente un seule inconnue
alors il est facile a résoudre et aussi Cette inconnue ne posséde qu’une seule composante, A@
dans un probléme axisymétrique.

Le domaine d’étude contient plusieurs source de courant alors on utilise le potentiel vecteur. Dans

notre cas (modele magnétodynamique) [1] ; [2], [9], [7] Les équations de maxwell s’écrit comme

suit :

aB

rotE = - (11.10)

divB =0 (11.12)
La deuxiéme équation indique qu’il existe un vecteur A tel que:
B =rotA (11.12)

Le vecteur A est appelé le potentiel vecteur magnétique [A/m].

La substitution de (11.12) dans (11.10) donne:

)
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roi(E+2) = 0 (11.13)

On constate que le champ (E + Z—f) est conservatif alors :

= 0A —_—
(E+%5) =—gradv (11.14)
Soit :
E=-2—gradv (11.15)

Dans (I1.14), V est le potentiel scalaire électrique. On remarque qu’en régime variable

I’expression de E dépend a la fois de V et de4 .

A partir de 1’équation (I1.2) et de 1’équation (11.5) avec (Z—fz 0 et Br=0; notre modéle est

magnétodynamique et la machine est sans aimant permanent) nous avons:
r_of(i By=J (11.16)

A partir des équations (11.12), (11.8) et (I11.16) nous avons :

Wf(iﬁﬁ) =Js+0-E+ owiB) (1.17)
Dot :
rot (3ot 4) =Js— o2+ gradv) + o(@B) (11.18)
Soit : o (% +grad V) - o(wiB) + 7ot (170t 4) = Js (11.19)

Afin de résoudre cette équation a deux inconnues (/T, V), on doit fixer la divergence du

Potentiel A4 pour assurer I'unicité de la solution. On rajoute alors la condition divA = 0 appelée

Jauge de Coulomb. Soit :
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a((z)—f+gmd V) — (urB) +ﬁf(i7‘7tﬁ) =Js
(11.20)
divA =0

Cette hypothese de Jauge, naturellement verifiée dans la configuration axisymeétrique, assure
également I'unicité de A en fixant la valeur de V. le terme o(uAB) en axisymétrique est nul.

Pour le terme divA = 0, la pratique montre qu’a cause de la faible valeur de I’induction d’une

part, et pour des vitesses faibles d’autre part, on peut raisonnablement considérer que [2] :
|E| >> o(u”B)

Ce qui, par conséquent, autorise & négliger le terme o(uAB) dans I’équation électromagnétique.
On remarque que cela n’est, en général, plus permis dans le cas ou la charge posseéde une
perméabilité magnétique appréciable (acier par exemple) car 1’induction y devient importante. Le

systeme (11.20) devient alors [2],[9] :

A | —(1— N\ _7
o_-trot (;rotA) =Js (1.21)

En régime harmonique on a ;—t = j.w alors I’équation (I1.21) s’écrit :

-

a.j.w.ﬁ+m(iﬁﬁ) =Js (11.22)

Avec :
o : est la pulsation.

J2 = -1 (nombre complexe)

Cette équation s’exprime d’une fagcon déférente dans chaque milieu les équations qui lui seront
associé s’écrivent :
e Dans P’air : I’absence de source de courant ainsi que la conductivité électrique est

nulle, I’équation qui lui sera associée s’écrira :

m(:—omg) =0 (11.23)

&
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e Dans Pinducteur : Les inducteurs sont des fils fins de cuivre, I’équation

correspondante s’écrit :
r_m’(ir_m’/f) =Js (11.24)

e Dans la cible : la piece a étudié est conductrice alors 1’équation s’écrit comme suit :

a.j.w.ﬁ+r_m>(ir_m>ﬁ)=o (11.25)

L’utilisation de ce modele est tres répondue dans I’étude des machines électriques des dispositifs
du chauffage par induction, des transformateurs,...etc.
Il. 7.1. Formulation axisymétrique du probléme magnétodynamique :

Toute les systémes électromagneétiques sont tridimensionnel (3D). Mais les dispositifs
électrotechniques classiques privilégient généralement une direction particulaire des champs ou
des courants ; La modélisation des phénomeénes dans les dispositifs présentant une symétrie de
révolution par apport a son axe, cela permet de ramener un modele tridimensionnel (3D) a un
modeéle bidimensionnel (2D).

En se basant sur les équations de Maxwell, I’équation qui décrit I’évolution spatio-temporelle des

phénomenes électromagnétiques, trouvée précédemment est la suivante [2],[9]:

08, —(l—=N\_7+
o trot (;rotA) =Js (11.26)

: >y

b4

Figure 11.1: Systeme bidimensionnel a symétrie de révolution alimentée selon la

direction (¢).

=
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Lorsque le courant est orienté suivant la direction (¢), alors le vecteur (ff(p). Les différentes

Grandeurs vectorielles ont les composantes suivantes :

0 er 0 er
=< Jo eg E=< E¢ egp
_ 0 ez 0 ez
~ 0 er (Br er ~ Hr er
A= Agp ep B=< 0 ep H=< 0 ep
_ O ez \_Bz ez \_ Hz ez

En cordonnées cylindriques, nous avons :

er ep ez

—>-> 1o o o0
Totd = —|— — —
rior Jd¢ 0z

Ar Ap Az

Apres le développement de cette équation nous donne une équation aux dérivéees partielles, qui

décrivent le comportement magnétodynamique d’un dispositif axisymétrique qui est la suivante :
d /1 0A~* d (1 0A*\ o (0Ax

) )t

0z \ur 0Z or \ur do r\ dt (11.27)

Avec : A*=rAgp
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7.2. La formulation de vecteur potentiel magnétique en coordonnée cartésiennes :

Considérons le systeme de longueur infini suivant I’axe (0z). L’étude peut se ramener
donc a un systéme bidimensionnel dans le plan [x,y], ce la revient a consideré P 0.

Le potentiel vecteur dans ce cas n’a qu’une seule composante paralléle a (0z).1l vient que A et
E doivent étre dans la méme direction que J.

Onalors : 4 (0,0, A) et J (0, 0, J).

TotA =

Q
° P~
(o))
O.S|QJ\"¢
N Q
>R =

Ou : i, J, k sont les vecteurs unitaires dans le systeme cartésien selon les axes Ox, 0y, 0z

Aprés développement on obtient :

_t,j_aAZ% 0Az |
rotA = ayl T2

Ainsi :

1_.,. 10Az, 10Az,
—10tAd = ———1————

[0 p oy  pox
_t,(l_az)_ d 10Az 0 10Az p
o ,um L ox‘u ox 9y u ay

Il est évidemment clair que les termes selon Ox et Oy sont nuls, d’ou I’équation peut s’écrire:

S0z 6x)l_5

] _ — = —((— —

_t,(l_,_,> 0 104z 6(16AZ>* d 104z 0 10Az z
ro dx 'u dx Jdy u dy

—rotA -
u u oy

Il. 7.3. Application des équations de Maxwell a la MAS a cage :
Apres avoir ’équation finale aux dérivées partielles ; qui deécrivent le comportement

magnétodynamique qui est la suivante :

1 - oA ——
;rot(rotA) to-= Jext (11.28)

|
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Les équations a résoudre dans les MAS a cage sont :

1. Au niveau des barres rotoriques :

! ﬁxK]m‘;—f:o (11.29)

\7><[

Holtr barresrotoriques

2. Au niveau de rotor :

ﬁx[;ﬁxz]=0 (11.30)

Holtr rotor

3. Au niveau d’entrefer :
ﬁx[iﬁxﬁ]=0 (11.31)
4. Au niveau des encoches statoriques :
ﬁx[ﬁﬁxﬁ]zﬁ (1.32)

5. Au niveau du stator :

7 x|——7x4|=0 (11.33)

Hstator

I1. 8. Méthodes de résolutions :

La résolution des équations aux dérivéees partielles se fait en plusieurs méthodes qui sont :

analytiques, numériques, semi-analytiques et mixtes.
Il. 8.1. Méthode analytique :

Sont les premiéres méthodes utilisées. Elles sont employées a des géometries simple
unidimensionnelles et par fois méme pour la résolution des problémes bidimensionnelle. Parmi
ces méthodes on peut citer: la méthode des séries d’exponentielle, des intégrales sur la fronticre,
de transformation et la méthode la plus puissante et utilisée est la méthode de séparation des
variables. Le principe de la méthode analytique est consiste a métre 1’inconnu sous forme d’un

produit des fonctions dont chacun dépend d’une seul variable. [1] et [2], [8].

Les méthodes semi-analytique et mixte consistent 1’association des méthodes
analytique et numérique. Dans notre étude on s’intéresse a la méthode numérique et précisément

la méthode des éléments finis. [2]

|
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I1. 8.2. Méthodes des éléments finis :

La méthode des éléments finis est proposée par RICHARD Courant dans les années 1940,
de 1940 au 1960 c’est les mécaniciens qui ont était développée est démontré I’efficacité de cette

méthode.

En 1970, SILVESTER et son équipe de l'universit¢ MC Gill a Montréal sont intéressés a

I’adaptation de cette méthode de résolution a des problémes elliptiques et ¢lectrotechniques. [1]

La méthode des éléments finis est une méthode numérique utilisée pour résoudre les équations
différentielles aux dérivés partielles des problémes physiques et elle est parmi les méthodes les
plus utilisées actuellement. [1], [2].

Cette méthode permet la détermination d’un champ scalaire ou vectoriel satisfaisant a un
ensemble d’équation aux dérivées partielles et d’équation ordinaire en tout point du domaine
d’étude et a tout instant, tout en respectant les conditions aux limites. Dans notre cas c’est la

méthode utilisée, dans le chapitre trois, pour le calcul de I’induction et champ magnétique
1. 8.2.1. Types d’éléments finis :

Selon le domaine d’étude sont a une, deux ou trois dimensions, les éléments sont choisis en
fonction du degré de la courbure d’interpolation qui leur associées. On rencontre souvent des

élements linéaire, quadratique ou cubique. [1], [2]

¢ —o 0 o0
Elément linéaire quadratique cubique
Elément linéaire quadratique cubique

Figure 11.2: les éléments classiques en 2D

g
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A N

Na”

Figure 11.3 : éléments classique en 3D

La forme des éléments est liee a la dimension du probleme (2D ou 3D). Pour des
géomeétries en 2D on utilise des triangles ou des quadrilateres et pour des géométries en 3D on
utilise des tétraedres ou des hexaédres. [1]

Il. 9. Principe de la méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis est basée sur la subdivision de la région
étudiee en petite régions appelées élement finis constituants un maillage ou la
subdivision ; est une étape tres importante car la précision des resultats dépend de cette
étape et de la finesse de cette subdivision en sous domaine. La solution est donnée en un
ensemble de points finis qui sont les nceuds de la discrétisation. L’approximation de
I’inconnu se fait en chaque ¢lément grace aux fonctions d’interpolation. [1], [2].

Generalement, pour les problémes électromagnétiques, la méthode des
éléments finis est associée avec la methode variationnelle ou la méthode des résidus
pondérés. Dans le premier cas, la méthode consiste a chercher une fonctionnelle qui
correspond a 1’équation physique du probléme qui va étre minimisée par la suite.

Par contre, dans la méthode des résidus pondérés on utilise directement I’équation
physique du probleme a étudier.

Il.  9.1. Fonction d’interpolation :

La résolution des inconnus élémentaires se fait par des polyndmes d’interpolation en deux

méthodes :
a) La méthode des résidus pondérés :

Le principe de cette méthode est de remplacée la solution exacte par la solution

approchée ce qui crée une erreur appelée résidu. [2]

Ri= L(A)-f (11.33)

)
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R: résidu de I’approximation

L(A) : opérateur différentiel

f : fonction défini sur le domaine d’étude Q
A : I'inconnu a chercher

b) Méthode variationnelle :

Elle consiste a minimiser une fonctionnelle qui représente généralement I’énergie du systéme

a résoudre. Pour la mise en ceuvre de la méthode il faut suivre les étapes suivantes. [1]

e Le maillage (discrétisation du domaine)
e Choix de la fonction d’interpolation

e La minimisation de la fonctionnelle

e Résolution du systeme algebrique

e Exploitation des résultats

Il. 10. Avantage et inconvénient :
Il. 10.1. Avantage :
e Adaptation aux géométries complexes

e Prise en compte des non linéarités accrue

Il. 10.2. Inconvénient :
e Présence de singularités dans le domaine d’étude

e Temps de calcul relativement important

|
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Conclusion:

Dans ce chapitre on a commencé a faire une généralité sur les équations de
Maxwell, et leur application sur les phénoménes électromagnétiques qui nous donne la
possibilité de modéliser chaque phénomene dans toutes ces conditions.

Nous nous sommes intéresse aux modele magnétodynamique qui permet de calculé le
champ magnétique et les performances électromagnétiques d’une machine asynchrone a
cage d’écureuil par rapport aux temps.

Il existe deux approches différentes pour étudié une machine asynchrone ; soit
avec le schéma équivalent ou bien avec la méthode des éléments finies .mais nous, on
va s’intéressé a la méthode des éléments finies (M.E.F) qui nous donnent une meilleur
précision et aussi elle prend en compte des phénomeénes complexe tel que la saturation
dans la machine.

Les résultats obtenus (le champ magnétique et I’induction) a fin d’appliquer
cette méthode nous permettent de calculer facilement les pertes fer dans la machine
asynchrone.

Dans le chapitre suivant nous posons le probleme a résoudre dans le cadre de
notre étude (calcul des pertes fer avec des méthodes différentes) et nous donnons une

présentation détaillé sur le logiciel de maxwell.
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I11. 21. Introduction :

Dans ce chapitre on va entamer le calcul des pertes fer avec des différentes méthodes de
résolution (la méthode de simulation avec le logiciel de Maxwell, la méthode analytique et la
I’approche expérimentale).Dans notre étude on va s’intéressé au calcul des pertes fer dans le
stator car ces pertes sont importantes dans cette partie par rapport au autre parties.

La modelisation de la machine comporte genéralement deux étapes principales :

- La méthode analytique qu’elle s’agit des solutions d’équations physique de la machine
en faisant préalablement des hypothéses de simplifications selon le modéle choisi,
cette méthode elle a plusieurs avantage comme sa rapidité et elle permet d’explorer au
maximum |’espace de solution dans un temps donné.

- La résolution avec éléments finis en utilisant le logiciel Maxwell 14.0, elle permet de
déterminer le potentiel vecteur et ’induction magnétique en tout point de la machine
et par la suite permet le calculer des pertes fers.

- L’approche expérimentale qui est faite au niveau du laboratoire de construction des
machines ; qui consiste a varier la tension pour relever les puissances ; les résistances
et les courants. Ces grandeurs nous permettent facilement d’en déduire les pertes fer
dans le stator.

Finalement on fait une validation et comparaison entre ces différentes méthodes.

I11. 2. Présentation de la structure de la machine :

La machine étudiée est une machine asynchrone a cage d’écureuil triphasée.

Les relevés effectués dans le laboratoire a I’aide principalement du pied a coulisse ont donné :
le rayon extérieur de son stator est de 168.7mm ; sa longueur utile est de 89.4mm et son rayon
intérieur est de 114.5mm. Elle possede deux paires de pdles (2p=4 pdles). Le stator cylindrique
en tbles magnétiques a 36 encoches et 3 enroulements décalés de 120°. On va étudier les deux
types « enroulement concentrique et imbriqué » a une seule couche. Le nombre de conducteur

par bobine est de 64 spires

Figure 111.1: Vue de stator étudié en 3D et en 2D « présenté sous Maxwell »

)
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Figure 111.3 : Le stator et les 3 enroulements imbriqués

I1l. 3. Modélisation de la machine par éléments finies :

111.3.1. Parametres de la machine étudiée (MAS a cage) :

Les dimensions principales et les parametres de la machine étudiée sont donnés dans le

tableau suivant :

36
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Tableau I11.1: les parametres de la machine a étudie relevé avec le pied de collisse

Hauteur d’ouverture d’encoche -_

c
sO
Largeur d’ouverture d’encoche “ 3.2mm

I1l.  3.2. Exploitation du logiciel de calcul numérique Maxwell :

Le logiciel maxwell est un logiciel concu pour résoudre les problémes
électromagnétiques basé sur la méthode des éléments finis, les étapes nécessaires pour
résoudre un probleme sous maxwell sont les suivantes :

e Choisir le type du modéle a calculer (magnétostatique, électrostatique ou

magnétodynamique), dans notre étude on a étudié notre dispositif en

E



magnétodynamique car I’étude d’une machine asynchrone se fait en variation
temporaire et spatiale.

Choisir le plan de travail en coordonné cartésiennes [x,y] ou en coordonné
cylindrique (polaire) [r,z] , notre plan de travail est [x,y] car la machine présente une
symétrie selon I’axe (0z). en fait, si on néglige les effets de bords de la machine et en
supposant que cette derniere est suffisamment longue, le probléme peut étre simplifié
en 2D puisque le systéme ne posseéde aucune variation des grandeurs suivant 1’axe (0z)
Introduire les différents paramétres des parties de la machine pour tracer la géométrie
a étudier (stator et différentes bobines).

Affecter les matériaux pour les parties de la machine, le logiciel comporte des
différents types de matériaux qu’on peut les affectés directement sur les composantes
de la machine.

Dans notre cas on a introduit un nouveau matériau pour le stator qui est le produit ASE
METALS M800-50A, pour les bobines on a choisi le cuivre et pour la région c’est de
vide.

Affecter les conditions aux limites du domaine étudieé (en 3D on a appliqué les
conditions Dirichlet).

Affecter les sources de courant ou bien des tensions, dans notre cas on a excité les
bobines avec une tension car les pertes fers dépend de cette derniére.

affecter un maillage pour la partie d’étude dans le dispositif.

Choisir les grandeurs a calculer (calcul des pertes fer).

Analyse des étapes précedentes.

Lancer la résolution.

Exploiter les résultats.

CHAPITRE 11 Calcul des pertes fers avec différentes méthodes
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L’organigramme des étapes de logiciel de Maxwell :

Début

A 4

Introduction de la géométrie

v

Discrétisation de domaine

A 4

Définition des caractéristiques de la région

A 4

Introduction des conditions aux limites

A 4

Résolution de I'EDP pour les différentes régions

A 4

Exploitation des résultats (calcule des pertes fers)

Fin

Figure 111.4 : L’organigramme des étapes de logiciel de Maxwell

"
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1. 3.3. Le maillage :
Le tracé de la géométrie d'étude a éte réalise a l'aide du logiciel maxwell version 14.0;
ce logiciel permet d'effectuer des maillages automatiques sur toute la machine.

Figure 111.5: Maillage du stator et les 3 enroulements étudié en 2D
Nous intéressant sur le stator alors on fait le maillage dans cette partie ; le maillage comporte 1418

éléments.

Figure 111.6: le maillage d’une demi-coupe de stator en 3D
I1l. 3.4, Reésolution et résultats :

La résolution du systéme d’équations issu de la discrétisation par eléments finis permet
de calculer le potentiel vecteur en chaque nceud du maillage.les résultats sont obtenues sous
forme de donnés enregistrés dans un fichier ; et aussi ils sont visualisés sous forme
graphiques.

I1.  3.4.1. Visualisation des lignes de champ magnétique :

On observe les lignes du potentiel magnétique A produites par le bobinage de la machine

a quatre pdles sont fermées et canalisées par le circuit magnétique dans la parti statorique.

)
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Figure 111.7: La distribution des lignes du champ dans la machine compléte a 2D

Les lignes de champ magnétique sont uniformément reparties dans le stator et la majorité de

ces lignes passent par ce dernier et non pas par les encoches car le matériau du stator le M800

présente une permeabilité tres élevée. On remarque aussi qu’il y a des lignes de champs au

niveau des bobines.

I1.  3.4.2. Visualisation de I’induction magnétique B :

[ S R O T N =t iy I 3 e« RN RS I 1}

BLteslal
a,
. 97E9e-0@E2
. E704e-BEZ
. 7E19e-B@E2

S5745e-0@z2

1644e-ERZ

. 5HE6d3e-Eaz

95953e-ERAz

L G391Ge-ERz
L FO4Ze-BRz

1967 -0z

.5992e-0@2

Bal17e-0E@z2

CHEAYZE-ERZ

SHEEe-EAZ

L 2E91e-ERA2
1158e-08835
L 4ESTe-@Ea4

Figure 111.8: La distribution de I’induction magnétique dans la machine en 2D

41



CHAPITRE 11 Calcul des pertes fers avec différentes méthodes

Bltesia)
1.94912¢+000
1.8159¢+000
1.6986e+000
¥ 1.5773¢+000
1.9560e+000
1.3347¢+000
1.2133e+000
. 1.0920¢+000
H 9. 7071e-001
8.4939¢-001
7.2608¢-001
6.0676e-001
%.8545¢-001
5.8413¢-001
2.8282¢-001
1.2150¢-001
1.073%e-004

=

-
e

-
o
=5

o A

e

S A T

AN s
!

o M Vit 1~

P
Sy

o

|

¥
¥
\?
i
i

~

]
=5

R~

Figure 111.9: Visualisation de I’induction magnétique B de demi-coupe de la machine
en 3D
I1l1. 4. Calcul des pertes fer pour un nombre de phases differents (monophasé, biphasés

et triphasés) et avec difféerentes méthodes (Analytique, expérimentale et

simulation) :

IIl. 4. 1. Calcul des pertes fer avec les trois méthodes pour une seule phase

(monophasée) :
Pour le calcul de ces pertes a une seule phase on a arrivé a appliquer les différents méthodes
avec les moyens qui existes.

I, 4.1.1. Laméthode Analytique :

Les pertes fers sont les pertes par hystérésis et par courants de Foucault, une grande

partie de ces pertes se dissipe aux niveaux des dents et de la culasse statorique.

On applique la méthode analytique et précisément la méthode de dimensionnement pour

calculer les pertes fer avec les relevés qu’on a fait du stator étudié au laboratoire de

construction des machines.
I, 4.1.1.1. Les pertes dans la culasse statorique (Ps) :

Les pertes dans la culasse statorique est la multiplication des pertes spécifique calculées pour

une induction Beimax par la masse d’acier de la culasse en introduisant le coefficient de

majoration.
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Avec : Prot = Pio. (f1/50)P . Kye. Goq. B4 [W] (111.1)

P1=2.5 W/Kg
f; : fréquence du réseau d’alimentation
B = 3/2 : Coefficient de dilation des t0les

Kqc: coefficient total de majoration des pertes tenant compte de I’imperfection de la
technologie

Kac= (1.3+1.7) ; on le prend égale &4 1.7
Ga : le poids total de la culasse, donné par la relation suivante :
Get = T(Dexe = he1)-Kper -l - Re1.v:107° (11.2)
Dexi - diametre extérieur
he1 : hauteur du dos du stator
Krer : coefficient de remplissage du paquet de toles statorique
kfer = 0.95 : Pour 'isolation avec oxydation
Kfe, = 0.97 : Pour 'isolation avec verni, donne notre étude on applique pour celle-ci.
lcuc : longueur de la culasse
Y. = 7,8.103 [Kg/m®] : masse volumique
Donc: Gg=3.99 Kg

B : 'induction magnétique dans la culasse du stator, calculer en fonction de S5

__05.a;7.B5

Ber = = it (111.3)
a; . Coefficient de recouvrement polaire, donné par la relation suivante :
2
a, =—=0.64
Vs
T, - Le pas polaire, donné par la relation suivante :
7, = (w22 P) = 89.88 (111.4)
Bs : L’induction magnétique [Gauss], donné par la relation suivante :
6
By = 0,225.2.P.Ug.10 (111.5)

Leut -Dine W1

Alors : Leyet Diren [cm], et 1Gauss=10" Tesla

e
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P : pair de pdles
Us : la tension simple [V]

Dint : diamétre intérieur

W1 : nombre de spires par phase connecté en série

W; = Ns/bob.N,,, = 64.6 = 384 spires

Nybob : NOMbre de spire de chaque bobine

Npob : NOmbre de bobine par phase

Tableau I11.2 : les relevés du stator

(111.6)

Les dimensions geométriques de la tble Valeur numérique ou [mm]
Statorique

Lcul 89.4

Dint 114.5

het 12

Dext 168.7

Avec : pair de pdle(p)=2
La tension simple est variable car on a fait trois essai, alors les résultats obtenus sont :

Tableau I11.3 : les résultats de calcul avec la méthode analytique

La tension appliquée | 49.3 60 69
Bs 0.11 0.13 0.15
By 0.27 0.32 0.37
Pr 1.23 1.73 2.32

. 4.1.1.2. Les pertes dans les dents statorique :

Dans ces pertes on compte seulement a ’augmentation des pertes dues a 1’usinage des
dents et des pertes liées aux harmoniques supérieures de 1’induction. Sont données par la

relation suivante :

Pzt = Kaz- P1o- (é—;)ﬁ :G11-Byimax * [W] (1.7)
Kqz : coefficient de majoration des pertes supplémentaire
Kgz= (1.7+1.8), on le prend égale a 1.8
Gz : le poids total des dents statorique, donné par la formule suivante :

Gy1 = hy1.b1. Loy - Krer - Z1. Y. 10°[K g] (111.8)
Z; : nombre d’encoche statorique

h: : hauteur de la dent [mm], donné par :
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h,1 = 0,5.(Dey; — Dint) —heg = 15,1 (111.9)
b1 : largeur de la dent statorique =5,5 [mm]
G,1 = 2,07 [Kg]
B.imax : induction maximale dans la dent statorique, calculé par la relation suivante :
Biimax = t1:Bs/Kfer- b1 (111.10)

t; : pas dentaire, calculé par :

t = 1.2 = 9.98[mm] (11.11)

1

Alors le calcules des pertes dans les dents dépend de B.imax, OU ce dernier dépend de S5 et de
la tension, les résultats sont donnés comme suites :

Tableau I11.4 : Les résultats obtenus avec la méthode analytique

La tension 49.3 60 69
lemax 02 024 028
Pt 0.37 0.53 0.73

Enfin, les pertes fer sont données par la somme des pertes dans la culasse et dans les dents
statoriqgue comme le montre le tableau suivant :

Tableau I11.5 : Les résultats finals des pertes avec un calcul de dimensionnement
(analytique)

La tension 49.3 60 69
Pser 1.6 2.26 3.05

I, 4.1.2. Laméthode expérimentale :

Pour cette méthode, on a travaillé au laboratoire de construction de machine et avec les
moyens qui existes. Pour faire calculer ces pertes on a besoin de mesurer le courant I, la

tension V, la résistance R et la puissance totale, alors on utilise le schéma de montage
suivant :

La source m @ Le
de stator
tension

Figure 111.10: Schéma de montage pour mesurer les pertes fer

9
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> Le matériel utilisé :
e Source de tension alternative

Wattmetre

Ampéremeétre

Voltmetre

Le stator

Figure 111.11 : Photo du banc d’essai pour mesuré¢ les pertes fers

Les releves des parameétres obtenus sont présentés comme suite :

Tableau 111.6: Les valeurs mesurées

Le courant | [A] 3 3.5 4
La tension Ve V] 49.3 60 69
La puissance P [W] 99.7 147.5 194.5
La résistance R [Q] 10.8 11.6 11.8
On calcule les pertes fer par la relation suivante :
Prey =P — P, (n.12)
P : la puissance absorbé
P;j : pertes joules statorique, donné par la relation suivante
P, =R.I? (111.13)




CHAPITRE 11 Calcul des pertes fers avec différentes méthodes

Donc on aura les résultats suivants :
Prer (34) = 99.7 — 10,8.32 = 2,5[W]
Prer (3.54) = 147,5 - 11,6.3.5%2 = 5,4[W]
Pr., (4A) = 194.5 — 11,8 ¥ 4*> = 5,7[W]

Il faut noter que c’est résultats peuvent avoir des erreurs dues aux mauvaises lectures et
appareilles utilisées au labo qui ne sont pas assez fiable. En faite, pendant la lecture sur les
appareilles, il y a des graduations qui ne peut pas fixer la valeur exacte et précisément le
wattmeétre car chaque graduation de celui-ci est multiplier fois un facteur de multiplication ce

qui donne d’éventuelles erreurs.
I, 4.1.3. Laméthode de simulation :

Cette méthode consiste a simuler les parametres quand a injecté au stator avec le logiciel

Maxwell. Dans notre étude on a excité le stator avec des tensions relevés de 1I’expérimental.

L’excitation du stator dépend de la résistance et de la tension maximale, on a appliqué les

trois essais expérimentaux pour la simulation.

Viax = V2.V,5 [V] (111.14)

Tableau I11.7 : Les tensions appliquées pour la simulation

| [A] 3 35 4
Ve 49.3 60 69
V max 69.72 84.85 97.58
pinding A
General ] Defautts |

Name: prassc

Parameters

Type: [Votage =] ¢ Solid & Standed

Initial Cumert [0 |A -

Resistance:  [11.8 |ohm -]

Inductance: [0 |H -

Violtage: |97 58°cos(2°pi"50° Time) [ -]

Mumber of parallel branches: |1

Use Defautts

Figure 111.12 : La simulation de la phase pour Vx=97.58
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Les résultats de simulations pour les tensions appliquées respectivement est :
Prer (3A) = 3.67 [W]

Prer (3.5A) = 3.73 [W]

Prer (4A) = 3.78 [W]

On remarque que les pertes fer augmentent avec 1’augmentation des tensions donc
sont proportionnelles.
I1l. 4. 2. Calcul des pertes fer avec les trois méthodes pour deux phases
(biphasées) :
. 4.2.1. Laméthode analytique :

Pour calculer les Pt en biphasées on va suivre les mémes étapes que la premiere partie et
la seule différence qui existe est que en biphasées on a donc deux tensions. La premiere phase

c’est celle de la premicére partie et la deuxieme ajoutée.

Vs = (Vopy + Vir2)/2 (111.15)
Tableau I11.8 : Les parametres utilisés dans cette partie
La 1%phase La 2°™ phase
I TA] 3 35 i 3 35 4
Ve[ V] 49 59 61 7 50 60 68

On remarque les tensions sont pas vraiment les mémes a cause de déséquilibrer du systéme.

. 4.2.1.1. Les pertes dans la culasse statorique :

Tableau I11.9 : Les valeurs trouvés apres calcule pour les pertes dans la

culasse
Vet 49.5 59.5 64.5
Bs 0.11 0.13 0.14
Ba 0.27 0.32 0.34
Psel 1.23 1.73 1.96

I, 4.2.1.2. Les pertes dans les dents statorique :

Tableau I111.10 : Les valeurs trouvés apres calcule pour les pertes dans les

dents
lemax 0.2 0.24 0.26
Pt 0.35 0.5 0.59
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Donc les pertes fer qui sont la somme des deux pertes sont :

Pfer(3A) =1.58 [W]

Pfer(3.5A) =2.23 [W]

Pfer(4A) =2.55 [W]

I, 4.2.2. Laméthode expérimentale :

Dans cette partie, on fait toujours I’étude sur le méme stator avec une deuxiéme phase. Pour

faire calculer les pertes fer on doit schématiser un montage qui mesure les différents

parametres.

L1

L2

w1

Al

Ph A

A2

Figure 111.13 : Schéma de montage

> Les matériels utilisés

Source de tension alternative
Deux Wattmétre

Deux Ampéremeétre

Deux Voltmetre

Le stator

Ph A
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Figure 111.14 : Photo du banc d’essai pour mesuré¢ les pertes fers

Tableau I11.11 : Les valeurs relevées des appareils

Phasel Phase2

| [A] 3 3.5 4 3 35 4

V [V] 49 59 61 50 60 69
P [W] 105 150 200 94 130 178
R [Q] 10.8 11.6 11.8 10.7 10.8 11.4
T [C°] 70 78.5 88.7 | 70 78.5 88.7

Avec les mémes équations que la 1% partie, on fait calculer les pertes. Pour la puissance d’un

seul essai est la somme des deux puissances, on aura donc :

Pr. (34) = (105 + 94) — (10,8 + 10,7). 32 =5,5[W]
Prr(3,5) = (150 + 130) — (11,6 + 10,8). 3,52 = 5,6[W]
Pr. (44) = (200 + 178) — (11,8 + 11,4).4% = 6,8[W]

On peut dire que les valeurs des pertes sont proches et ¢a revient toujours aux erreurs de

lecture et les paramétres mesurés.
Il.  4.2.3. La méthode de simulation

Pour simuler un stator a deux phases, on va exciter les deux phases avec les deux
tensions relevées expérimentalement pour chaque point. La 2°™ phase doit étre décalée de 120

opar apport a 1% phase.

50
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La 1% excité par : 69.29*cos (2*pi*50*Time)

La 2°™ par : 70.71*cos (2*pi*50*Time-2*pi/3)

Figure 111.15 : Le dispositif simulé en deux phases

Tableau 111.12 : Les Valeurs utilisées pour la simulation

1% phase 2°™phase
I [A] 3 3.5 4 3 3.5 4
Vmax[V] 69.29 83.84 86.26 70.71 84.85 96.16
Winding _ ) [ Winding [ = |
General |Defau|ts| General |Defaults|

Name: IF’haseE

5

Name: Iphaseﬂ

T
F

Type: I‘u’ohage vl " Solid & Stranded

Type: Voltage v|  Solid ' Stranded

Iniial Curent |0 | | Intial Curent {0 | -~
Resistance:  [10.7 fohm | Resistance:  [10.3 form  ~]
Inductance: {0 frmH | Inductance: [0 fmH |
Voltage: |70.71"c0s(2pi*50° Time-2p | | Voltage: {59.29°cos(27pi*50°Time) | |

Number of parallel branches: I1
Use Defautts |

MNumber of parallel branches: I1
Use Defaults |

0K Annuler

Figure 111.16 : Excitation des deux phases

Aprés avoir simulé les trois variables on aboutie aux résultats suivant :
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Pfer (3A) = 4.17 [W]
Pfer (3.5A) = 4.24 [W]
Pfer (3A) = 4.28 [W]

I, 4.3. Calcul des pertes fer avec les trois méthodes pour trois phases
(triphasées) :

Dans cette partie on s’est limité a étudié 1’évaluation des pertes fer avec seulement deux
meéthodes, la méthode de dimensionnement et la simulation. La méthode expérimentale on n’a
pas pu la réaliser parce qu’on ne dispose pas suffisamment du fils nécessaire pour réaliser les
deux bobines de la phase trois, Pour faire les calcules de ces pertes, on a besoin de la tension
(comme on a dit dans les deux premieres parties, les pertes dépend de la tension) donc on a

imposé une tension pour la 3°™ phase et aussi une résistance.

Tableau I11.13 : les paramétres utilisé en triphasé

| [A] 3 3.5 4
Ve V] 61 68 76
Vmax[V] 86.26 96.16 107.48
R [Q] 11.4 11.4 12

1. 4.3.1. Méthode analytique :

On suit toujours les mémes étapes. On applique la méthode de dimensionnement seulement
pour la troisieme phase car les deux premiers sont les méme que la 2°™ partie.
On fait les calcule pour 1=3A donc

I1l.  4.3.1. Calcule des pertes dans la culasse statorique :

Tableau I111.14 : les pertes dans la culasse

B, 0.17
Ba 0.42
Pl 2.99

I1l.  4.3.2. Calcule des pertes dans les dents statorique :

Tableau I111.15 : pertes dans les dents

lemax

0.31

Pfzl

0.84

Donc les pertes fers qui sont la somme des deux est :




CHAPITRE 11 Calcul des pertes fers avec différentes méthodes

Pfer:3,83[VV]

. 4.3.2. Laméthode de simulation :
Pour la simulation des trois phases on doit les excitées avec les tensions qui lui corresponds,
les trois phases sont décalées de 120° I’'une de I’autre.

Les équations injectées pour la simulation sont :

1% phase: 69.29*cos (2*pi*50*Time)
2°™ phase: 70.71*cos (2*pi*50*Time-2*pi/3)
3°™ phase: 107.48*cos (2*pi*50*Time+2*pi/3)

Apres la simulation les pertes fers égale a 4.74 [W]

IIl. 5. Les résultats finals :
Apreés la description détaillée des trois méthodes pour les 3 étapes, on peut resumer les
résultats obtenus comme suit:

Tableau I111.16 : Les résultats des trois méthodes pour le monophasé

V [V] 49.3 60 69
Pt analytique (Pa) 1.6 2.26 3.05
Pf expérimentale( Pfe) 2.5 5.4 5.7
Pf simuler (Pfs) 3.67 3.73 3.78

Tableau I11.17 : Les résultats des trois méthodes pour le biphasé

V V] 495 59.5 64.5

Pt analytigue (Pfa) 1.58 2.23 2.55
Ps expérimentale ( Pfe) 55 5.6 6.8
Pt simuler (Pfs) 4.17 4.24 4.28

Tableau I111.18 : Les résultats des deux méthodes pour le triphasé (I1=3A)

V [V] 76
I:)f analytique (Pfa) 3.84
I:)f simuler (Pfs) 4.74

On remarque que les pertes fers augmentent avec I’augmentation de la tension pour les
trois méthodes et dans chaque cas (monophasé, biphasé et triphasé). A partir des trois
tableaux ci-dessus, on constate que les pertes (Pfa, Pfe et Pfs) sont élevées a chaque

augmentation de nombre de phases.
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1. 6. Constatation des résultats

Pour qu’on peut voir les résultats d’une maniére clair, on la représente sous forme de courbe

réalisé sous MATLAB.

o

=
1%
£ 55 il
[}
o
(%]
<o

—%— pfa

\

4.5

3.5+~

2.5~

1.5

45 70

la tension [V]

Figure 111.17: Evaluation des pertes fers pour les trois méthodes dans le cas monophasé
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3 | - —
////—*
//%//
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48 50 52 54 56 58 60 62 64 66
tension [V]

Figure 111.18 : Evaluation des pertes fers pour les trois méthodes dans le cas biphasé

On remarque que les représentés dans les courbes (blue, verte et rouge) pour chague tension
(monophasé et biphasé) sont des valeurs proches. Les erreurs existe revient a la lecture sur les
appareils et beaucoup plus le wattmetre et les mesures relevées pour le stator, ces erreurs
influence sur la méthode de dimensionnement et expérimentalement. La méthode de

simulation avec le logicielle Maxwell est une méthode plus précise par apport au deux autres

=
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et donne des meilleurs résultats. Malgré sa précision représente aussi un inconvénient majeur
ou elle prend un temps de calcul important. Pour la simulation d’une seul variable en
monophasé prend 55min, en biphasé 1h : 30min et en triphasé peut aller jusqu’un a 2h de
temps « le micro-ordinateur utilisé pour la simulation en 3D est TOSHIBA, Intel CORE i3 et
pour la simulation en 2D on a utilisé le micro-ordinateur ACER, Intel Celeron ».

— — pEm
pEDL

pla[i]

i

(5]

Figure 111.19: Evaluation des pertes fers de simulation pour monophasé et biphasé
respectivement (Pgsm et Prsp )

On remarque que dans les deux points des courbes bleu et verte, une augmentation des pertes

fers avec I’augmentation de nombre de phases.

Conclusion :

Dans ce chapitre on a calculé les pertes fers dans la machine asynchrone a cage
d’écureuil plus précisément dans le stator et on a visualisé les lignes de champs et ’induction

magnétique.

On est arrivé au résultat des méthodes de calcul appliquées soit avec la simulation ou avec la

méthode analytique ou I’expérimentale.

En effet, nous avons déterminé I’influence de la tension et le nombre de phase sur la
variation des pertes fers « en augmentant la tension et le nombre de phase les pertes fer

augmente avec ».
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Conclusion générale

Le travail présenté dans notre mémoire a pour but de calculer les pertes fers dans le stator

d’une machine asynchrone a cage d’écureuil.

Apres avoir donné le principe de fonctionnement de la machine asynchrone et les
différentes pertes existantes ainsi que les équations régissantes le modéle magnétodynamique
de la machine, on s’est intéressé aux calcul des pertes fers en utilisant trois différentes

méthodes :

-la méthode analytique ou de dimensionnement, elle est basée sur 1’application des
équations physiques en utilisant les résultats de releves paramétriques et de mesures obtenus

lors de manipulation au niveau du laboratoire.

-la deuxieme méthode consiste a I’application des éléments finis pour résoudre le
probleme en utilisant le logiciel Maxwell (Ansys) et calculer I’induction magnétique pour
I’évaluation des pertes. En tridimensionnel, on constate le temps de calcul important pour
chaque valeurs de tension d’alimentation. Cependant 1’avantage de cette méthode réside dans

I’adaptation aux géométries complexes et la prise en compte du non linéarite.

-la derniére méthode issue de I’approche expérimentale, qui par un simple calcul nous
donne les pertes fers du stator creux (on a relevée la puissance absorbee pour différentes essais

et lui soustraire les pertes joules statoriques).

On a remarqué que les résultats obtenus par les trois procédures de calcul ont le méme
ordre de grandeurs et ils se rapprochent. Notant quelques différences dues principalement aux

erreurs de relevés et de lecture.

Cette étude peut se compléter en considérant le calcul des pertes fer totales dans toute

la machine en faisant un calcul de ces derniéres dans le rotor.
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Notice d’utilisation de logiciel Maxwell

Le logiciel Maxwell permet de résoudre des problemes magnétique est électrique, pour faire
étudie un dispositif avec se logiciel on doit les étapes suivante :

» Pour accédée au logiciel on clique sur 1’icone suivante :

A

Maxwell14.0

FigueAl : icone de programme

Apreés avoir lancé le programme, une fenétre par défaut affiche

T

- ,- R
File Edit View Project Tools Window Help
DM &+ B2 |&| X9

%

68 Il 2

oject Mana ~ x

™
Variables |

BQ “Global - Messages
H The application could not resolve the IP address of
‘.. A this machine: remote analysis and remote distributed
analysis will not work.

a X/

| Message Mana & X
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Figure A.2 : une fenétre vide avec une barre de menu minimale

» Choisir type de Maxwell a étudie par :
e Sélection I'un de ces icones pour accédé au maxwell 2D ou 3D

respectivement ET

e Ou bien par projet de la barre de menu

Apres avoir ce choix une autre fenétre affiche avec une barre détaille
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Figure A.3 : fenétre représente un plan d’étude de notre dispositif avec toutes les
fonctions de besoin

» Le domaine d’étude : existe plusieurs domaine d’étude, on le sélectionne a partir de
Maxwell 3D/2D =—>  solution type

-

Solution Type: Projectl - Maxwell3DDesignl Solution Type: Projectl - Maxwell2DDesignl

M agretic: Geometry Made:

" Magnetostatic
b agrietic:

" Eddy Curent
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Figure A.4 : les domaines en 3D Figure A.5 : les domaines en2D



Dans notre cas on étudie le magnetic : transient (magnétodynamique)
> La géométrie étudie.

Dans ce logiciel on peut étudie n’importe quelle géométrie, et pour notre cas de la

machine on suit les étapes suivante :

> Pour le stator : DraW eeep USEl ==p Defined primitive ———p syslible
—p SlOt core

Properties: PERt - PERTEFER222 - Modeler & 1 - [ s
Command
Name Value | LUnit | Evaluated Value Description
Command Create UserDefinedPart
_Coordinate Sys...|Global
| |DLL Name Rbbeprt//SiotCore
| |DLL Location  syslib
| |DLL Version 121
B DiaGap 1145 mm 114 5mm Core diameter on gap side, DiaGap<DiaYoke for outer cores
B Dia'oke 168.7 mm 168.Fmm Core diameter on yoke side, Dia'Yoke<DiaGap for inner cores
- |Length 894 mm | 89.4mm Core length
B Skeew ] deg Odeg Skew angle in core length range
St 3% 3 MNumber cf slots
| SiotType 2 2 Slot type: 1o 6
B Hs0 1 mm 1mm Slot opening height
N Hs01 ] mm Omm Slot closed bridge height
N Hs1 ] mm Omm Slot wedge height
B Hs2 12.25 mm 12.25mm Slot body height
N BsO 32 mm 3 2mm Slot opening width
BES 42 mm 4 2mm Slot wedge maximum width
B Bs2 6.1 mm &.1mm Slot body bottom width, 0 for parallel teeth
- |Rs 0 mm  |Omm Slot body bottom fillst
Fillet Type 0 0 0: a quarter circle; 1: tangent connaction; 283: arc bottom.
B Half Slot ] 0 0 for symmetric slot, 1 for half slot
N Seghngle 15 deg 15deg Deviation angle for slot arches {10730, <10 for true surface).
N LenRegion 200 mm 200mm Region length
B InfoCore ] 0 0: core; 100: region.
[ Show Hidden
oK Annuler

Figure A.6 : les parameétres du stator

» Pour les bobines : DfaWemm—p USelemp Defined primitive——p syslible
—p Lap coil



==

Command I

l Name | Value I Unit I Evaluated Value I Description

| Command CreatelserDefinedPart

| | |Coordinate Sys... Global

, | | DLL Name RMbeprt./LapCaoil
| |DLL Location  syslb
| |DLLVersion 120
| DiaGap 1145 mm 114.5mm Care diameter an gap side, DiaGap<DiaYoke for outer cores
| Diaoke 168.7 mm 168.7mm Core diameter on yoke side, DiaYoke<DiaGap for inner cores
" |Length 294 mm | 89.4mm Core length
| Skew [1] deg Odeg Skew angle in core length range
| Slots 6 3% Number of slots
[ SlotType 2 2 Slot type: 110 7
| Hs 1 mm Imm Slot opening height
T |hs 0 mm | Omm Slot wedge height
| Hs2 12.25 mm 12 25mm Slot body height
™ [Bs0 32 mm | 3.2mm Slot opening width
| Es=1 42 mm 4.2mm Slot wedge maximum width
| B=2 6.1 mm &.1mm Slot body bottom width, 0 for parallel teeth
" |Rs 0 mm | Omm Slot body bottorn fillst
| Fillet Type 1] [1] 0: a guarter circle; 1: tangent connection.
| Layers 1 1 Mumber of winding layers
| cCoilPitch 3 3 Coil pitch measured in slots
" |EndEd 0 mm | Omm One-side end extended length
| Spanbd 5 mm 5mm Fuial length of end span; 0 for no span.
| Segfngle 15 deg 15deg Deviation angle for end span (5~15, <& fortrue surface).
| LenRegion 200 mm 200mm Region length
: InfaCail 1 1 0: winding; 1: coil; 2: terminal1; 3: terminal2; 4: insulation; 100:r..

™ Show Hidden
QK I

Figure A.7 : les paramétres du stator

» Pour la région :

Properties: PERt - PERTEFER222 - ||

Command I
Mame I Value I Lnit I Evaluated Value I Description I |
Command CreateRectangle
" |Coordinate Sys...|Global
w Fosition 0.0 .-80 mm Omm . Omm . -8...
| as ¥
| XSize 50 mm F0mm
| |zsize 170 mm 170mm

™ Show Hidden

OK I Annuler

Figure A.7 : les paramétres de la région



> Affectations des matériaux :
La bibliothéque de logiciel a des types de matériaux qu’on peut directement le prend
selon le besoin, et dans notre cas on ajouté un autre matériau selon les étapes
suivantes :

Sélectionner le Stator s HOULON ArOit=———p ASSigN Material ——— Vieu/Edit
materials ——paffiche une fenétre ot on introduit les paramétres.

Select Definition

e

b atenal M ame b atenal Coordinate System Type:
IMateriaI‘I I Carteszian ;I
— Propertiez of the kMaterial — Yiew/Edit b aterial for
M ame Tepe Walue rits & Active Design
Relative Permeab... " This Product
Bulk Conductivity | Simple ] ziemenzdm
[ | b agrnetic Coercivity Weckor Al Products
: - Magnitude Wectar ... [0 A_per_me...
| |- = Companent  |UnitVec...|1 —View/Edit Madifier for
- ' Component Unit Wec... [0
|- Z Comparent Unit Wee... [0 I Thermal Modifier
| Core Loss Type Electrical Steel wim™ 3
- Kh Simple 132.0690147E7EE
- Ko Simple 0876106170255,
|- ke Simple | 11 5775505309615 * alidate b aterial |
|- Kde Simple |0
[ | tMazs Density Simple 4324 4 kadm ™3
: Compozition Sold
Il:ah:ulate Properties faor: LI

Fezet | Ok I Cancel |

Figure A.8 : propriétés de matériau ajouté

Dans cette colonne on va introduit les valeurs de B(H) a partir de ce fichier
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Figure A.9 : les valeurs du B(H)



On obtient la courbe suivante :

g

z

B (tesla)
= ==
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=
=

5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.00
H (A_per_meter)

=
=

Figure A.10 : évaluation de B(H)

Les bobines : les mémes étapes que le stator et le matériau, ce dernier on va
le sélectionné directement de la bibliothéque, c’est le copper (cuivre)

La région : les mémes que avant, le matériau est le vacuum (vide)

» Condition aux limites (Boundaries)
On applique les conditions aux limite selon le dispositif, dans notre cas en 3D on a
pris la moitié de dispositif donc on applique les conditions de Dirichlet, selon la

variation du champ qui est tangentielle au plan
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Figure A.11 : application des conditions aux limites



> Excitation des bobines :

Premiérement, crée des sections pour chaque bobine (Sheets) ou on peut visualiser le sens de
courant, apreés crée des coil terminal enfin Winding, suivant ces étapes.

Sélectionner la bobine == bouton droit ——> Edit = section ___, surface
Sélectionner SCheets mmmp ASSING EXCitation ————p COil terminal

Affecter coil terminal dans des Add to Winding

Figure A.12 : sens de courant



General | Defaults I

MName: IphaseA

— Parameters

Type: I'h"chage ;I " Solid * Stranded

Initial Cumrert [0 | |

Resistance: I'H].B Iohm

=l
Inductance: |1] |m H ;I
=l

Voltage: 9.29°cos(2°pi*50" Time) |

Mumber of parallel branches: I1
Use Defaults |

Figure A.12 : excitation d’une seule bobine
» Affectation de maillage

Sélectionner I’objet =———p Assing mesh operation

Time =0.02s

Figure A.13 : maillage du stator

» Choisir un temps de simulation : on clique sur cette icbne g
(solutionsetup)



Solve Setup [ EE |

General ISEn.re Fields I Advanced I Sol\rerl Expression Cache I Defauls I 4
|
Mame: ISetup‘l v Enabled
Transient Setup
Stop time: ID.DZ Is LI
Time step: ID.DD5 Is LI
Use Default I
]
W oK | annuler

Figure A.14 : temps de simulation

» Validé et lancer I’analyse

=

Apres quand termine les étapes avant on valide le systéme avec 1’icOne suivante :

Une fenétre affiche pour détecte les problémes s’il existe

Validation Check: MAS_cage - PERTEFER223

¥ Design Settings
J PERTEFER222 o 3D Mods!
¥ Boundaries and E=citations
alidation Check completed. o Parameters

@ Mesh Operations
| & Analysiz Setup
«* Optimetrics

Abort | Cloze I

Puis en lance ’analyse a partir de 1I’icone suivante : B



> Résultats : pour avoir les résultats on clique sur Result =——p create Quik

Report

Dans notre étude on a intéressé aux pertes fers, donc quand on a affecté le matériau (Figure

A.8) nous avons introduire les pertes comme suite :

| Calculate Properties for: ﬂ

| Cancel |

Dans cette colonne on choisie Core loss at one frequency (pertes pour une seule fréquence),

on aura cette fenétre.

BP Curve X
o
Swap =" Data Import D atazet... Ewport D atazet...
Coordinates
B(Tesls) | P - 8.00
i i =
Z|0.004 0.0053 6.00 -
3 |0.04 00221 ]
+ 0077 00511 o ]
= 4.00 -
310114 00913 4
510149 01404 1
7 |0.166 01974 2.00
500223 02625 /
210,289 033 0.00 == . ! . ! ! | |
0295 04065 0.00 0.20 0.40 0.60 n.sg ﬂesl;jGﬂ 1.20 1.40 1.60 1.80
I -
‘ | Care Loss Unit: |w/kg -
Mags Dengity:  |7800 kg/m”™3 w3 wikg
Append Rows... ‘ |
Frequency: |50 H: =] Kk |240_545 |n.0308391
Thickness: 0.35 - - | Ko |D.8?E1DE |D.DEIEI112321
ok | Cancel | Conductiviy:  |4347526 S/m Ke: [18.7184 000233573

Figure A.15 : affectation des valeurs P(B) a partir de la figure A.9

Les parameétres injectent pour la courbe P(B)

Masse volumique : 7800Kg/m®
Fréquence : 50[HZz]

Epaisseur : e=0.35 [mm]




Conductivité =4347826 S/m

Apres la validation de ces parametres, on trouve les constantes suivantes :

Coefficient de courant de Foucault des pertes fers Kc = 0.03 [W/Kg]
Coefficient d’hystérésis des pertes fers Kh=0.0001 [W/Kg]
Coefficient excess Ke =0.002[W/Kg]

Donc de result on peut visualiser les paramétres n’importe quelle parametre

-
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Figure A.16 : évaluation des pertes fers

> Visualisation et valeur de I’induction, champs...

On clique sur le dispositif (stator, bobines) === bouton droit ——p Field (exp : B
Mag B ——p Sélectionner stator ———p done)



Create Field Plot

[ Specity Mame IMEIQ_E'l

[T Specify Folder IE ;I

Design: PERTEFERZ2ZZ

— Context

Context iz tied to model windowe, E dit contest
by updating the model window's context

Salution: ISetup1 : Transient ;I

Field Type: [Ficids -]

Intrinzic Wariables

Time I.-|S LI

Save bz Default |

Dione

Fieldz Calculatar ...

Categon: I Standard

Quantity

tag_H

H_“fectar

bag B

B_“ectar

bag_.

J_Wector

enerqy

coE nergy

appE nergy
Ohmic_Loss
Total_Loss
Temperature
“Yolume_Force Densgity
Surface_Force_Density

| Cancel |

Ih W olume

Phazed
phazeB
Phazed_1
FPhazed_2
phazeB_1
phazeB_2
FPhazed_3
Phazed_1_1
Phazed_2 1
phazeB_3
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phazeB_2 1
region
Alldbjects

[~ Plot on suface anly

[ Streamline

Figure A.17 : visualisé ’induction
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Figure A.18 : évaluation de I’induction dans le stator



Project Manager -
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Figure A.19 : les fonctions appliquées pour le dispositif



Parameétres du moteur

Enroulement imbrique concentrique
Avec un pas = 9 encoche pas : 1-11, 2-9, 3-7
Nombre d’encoche statorique Z1=36

Fréquence f=50[Hz]

Pair de pdle P=2

Diamétre intérieur D™=114.5 [mm]
Diametre extérieur Dext = 168.7 [mm]
Longueur de la culasse Lcw=89.4 [mm]

Une couche

Nombre de branche parallele a=1

Nombre conducteur par encoche N. = 64

Nombre de bobines en série par phase Nb/ph= 2

Nombre de bobines totales Ngr=16

Nombre de section par phase Nspn=384

Nombre de section total Ng =1152



Type d’encoche

Il existe plusieurs types d’encoches, dans notre cas on a étudie ’encoche suivante :

> G

\_/

B.1: type d’encoche étudie Figure

Les valeurs de ces parametres sont :
Bs0 =3.2 [mm]

Bsl =4.2 [mm]

Bs2 =6.1 [mm]

Hs0 =1 [mm]

Hsl =0 [mm]

Hs2 =12.25 [mm]



Résume

Dans notre mémoire, nous avons étudié les pertes fers dans la machine asynchrone et
précisément dans le stator. Apres avoir donné le principe de fonctionnement de la machine
asynchrone et les différentes pertes existantes ainsi que les équations régissantes le modéle
magnétodynamique de la machine, on s’est intéressé aux calcules des pertes fers en utilisant
trois différentes methodes :

La méthode analytique, la méthode de simulation et la méthode expérimentale dans les trois
cas : monophasé, biphasés et triphasés.

Aprés avoir faire ces calcules, on fait une comparaison des résultats obtenus dans les

trois cas pour les trois méthodes.

Les mots clés

Calcules des pertes fers, machine asynchrone, équations de Maxwell, méthodes de

résolutions, éléments finis, logiciel Maxwell, systéeme électromagnétiques.
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