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Introduction

De tous les moteurs électriques, le moteur a induction est le plus répandu. Il n’est donc pas du
tout surprenant de voir qu’il fait encore 1’objet de nombreux travaux de recherche visant a
améliorer sa modélisation et a optimiser sa conception. En dépit de sa simplicité de
fabrication et de mise en ceuvre, la modélisation et le calcul du moteur a induction ne sont pas
des choses aisées.

L’étude du moteur asynchrone a cage a fait I’objet de plusieurs travaux de recherche. Certains
utilisent les méthodes analytiques [15,16] d’autres les méthodes numériques (éléments finis)
[17 ,18]. La premiére approche est appréciée par sa rapidité malgré d’inévitables hypothéses
simplificatrices. La seconde approche est favorable par sa précision des résultats.

La méthode des éléments finis tient compte de la saturation du fer pour plusieurs valeurs du
courant magnétisant et la distribution du courant dans les barres rotorique pour différentes
fréquences du rotor. Cependant, I’exigence commune pour chaque commune pour chaque
approche est favorable par sa précision des résultats en déterminant les performances de la
machine.

Nous avons tenté dans ce travail, un calcul des performances d’un moteur asynchrone a cage
particulierement la détermination de la densité des pertes sous environnement F.E.M.M
(Finite Element Method Magnetics). Notre mémoire s’articule autour de quatre chapitres.
Dans le premier chapitre, nous nous intéressons aux généralités sur le moteur asynchrone a
cage.

Nous présentons dans le deuxiéme chapitre nous présentons une étude des différentes pertes
rencontrées dans un moteur asynchrone a cage.

Le troisieme chapitre est consacré a I’utilisation du logiciel F.E.M.M pour un calcul des
performances du moteur.

Enfin, le dernier chapitre est dédie a la discussion des résultats obtenus en utilisant le logiciel
F.EEM.M



1.1 Introduction

Le moteur asynchrone est actuellement le moteur €lectrique dont 1’usage est le plus répandu
dans I’industrie. Son principal avantage réside dans [’absence de contacts électriques
glissants, ce qui conduit a une structure simple, robuste et facile a construire. Le domaine de
puissance va de quelques Watts a plusieurs Mégawatts. Relié directement au réseau industriel
a tension et fréquence constantes, il tourne & une vitesse peu différente de la vitesse de
synchronisme. C’est le moteur qui est utilisé pour la réalisation du quasi totalité des
entrainements a vitesse constante. Grace a I’électronique de puissance et de réglage, le moteur
asynchrone permet aussi la réalisation d’entrainements a vitesse variable. La place qu’il prend
dans ce dernier domaine ne cesse de croitre [1].

Ce chapitre est consacré a étudier les différentes composantes principales du moteur

asynchrone et son principe de fonctionnement aussi son bilan de puissances.

1.2 Construction

Un moteur asynchrone a cage présente par la Figure( 1.1) sous la forme d'un carter entourant
le circuit magnétique, ferromagnétique, statorique qui accueille dans des encoches
I'enroulement statorique polyphasé (généralement triphase) bobiné en fil de cuivre isolé. A
I'intérieur de ce circuit magnétique, qui se présente comme un cylindre creux, separé par un
entrefer, tourne le circuit magnétique rotoriques qui accueille dans ses encoches les barreaux
de la cage rotorique, en aluminium coulé ou en cuivre, court-circuités a chaque extrémité par
des anneaux réalisés dans le méme matériau. Le circuit magnétique rotorique est traversé par
I'arbre qui repose sur des paliers montés dans les flasques, fixées au carter [2].

Le moteur asynchrone utilisé est donc caractérisé par :

» laprésence d'un seul bobinage triphasé alimenté par une source extérieure au stator.
> la présence d'un bobinage massif en court-circuit au rotor.
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Rotor en court Boite a bornes Flasque arriére

circuit

Flasque avant

Bobinages du

stator

Arbre moteur I Stator I

Fig. 1.1 : Vue éclatée d’un moteur asynchrone a rotor en court circuit (illustration
Schneider)

Carter du

ventilateur

Boite a bornes Toles+ cage rotorique

Roulements a billes

Ailette de
ventilation

Anneaux
de court
circuit

Tete de bobine
statorique

Ventilateur de
refroidissement

Encoches
statoriques

Carter en vente
avec ailettes de
refroidissement

Toles statoriques

Fig. 1.2 : EIéments de constitution d’une machine asynchrone a cage d’écureuil
1.2.1 Le stator
Le circuit magnétique est un empilement de t6les fines d'acier découpées, faisant apparaitre
les différentes encoches statoriques. On utilise des tdles minces dont I'épaisseur varie entre
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0.35 et 0.50 (mm) pour minimiser les pertes dans le circuit magnétique. De plus, afin de
limiter I'effet des courants de Foucault, on isole habituellement les t6les d'une mince couche
de vernis ou de silicate de soude. Le bobinage statorique est constitué de deux parties (Fig.
1.3) : les conducteurs d'encoches et les tétes de bobines [3]. Les conducteurs d'encoches
permettent de créer dans l'entrefer le champ magnétique a 1’origine de la conversion
électromagnétique. Les tétes de bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants en
organisant leur circulation, [l'objectif étant d'obtenir une répartition des forces
magnétomotrices et du flux la plus sinusoidale possible dans I'entrefer, pour limiter les

oscillations du couple électromagnétique.

Seconde paire

Empilement de Tiles
de piles

magnétiques

Encoche
statorique

Tétes de bobines

Sections

Premiere paire
de piles

Fig. 1.3 : Enroulements statoriques d'une phase d'une machine a 4 pbles

1.2.2 Rotor

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un
conducteur d’encoche (barre rotoriques) a I’autre. Ces barres conductrices sont réguliérement
réparties, et constituent le circuit du rotor (fig. 1.4). Cette cage est insérée a I’intérieur d’un
circuit magnétique constitué de disques en toles empilées sur 1’arbre de la machine analogue a

celui du moteur a rotor bobiné.
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Dans le cas de rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’un alliage
d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans les toles du
rotor. Il n’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les toles
magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans
les toles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre. Le moteur a cage
d’écureuil est beaucoup plus simple a construire que le moteur a rotor bobiné et, de ce fait,
son prix de revient est inférieur. De plus, il dispose d’une plus grande robustesse. Il constitue
la plus grande partie du parc de moteurs asynchrones actuellement en service.

Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises performances (courant élevé

et faible couple) [3].

Toles magnétiques du rotor

Conducteurs
rotoriques (barres)

Anneaux de court-circuit

Fig. 1.4 : Vue schématique en perspective du rotor (téles magnétique, conductrice d’encoches
(barres) et anneaux de coutre circuit (illustration Schneider)

1.2.3 Les organes mécaniques

La carcasse sert du support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie
centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-
accouplement. Il est généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement
est fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magnétique
radiale, etc.), des efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges, des efforts de
torsion (couple électromagnétique transmis en régime permanent, transitoire). Il est supporté

par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et assurent la libre rotation. Le
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second palier est libre pour assurer les dilatations thermiques de I’arbre. Une isolation
électrique de I'un des paliers assure 1’élimination des courants dans 1’arbre di aux
dissymetries des réluctances du circuit magnétique. Ils sont généeralement a roulements pour

les machines de petite et moyenne puissance [3].

1.3 Principe de fonctionnement

L’alimentation du stator par un systéme de courant triphasé crée un champ magnetique
tournant dans I’entrefer. La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence
des courants statoriques. C’est-a-dire que la vitesse de rotation est proportionnelle a la
fréquence de I’alimentation ¢€lectrique. La vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de
synchronisme.

L’enroulement du rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ magnétique), une
force électromotrice induit apparait qui crée des courants rotoriques. Ces courants sont
responsables de I’apparition d’un couple qui tend a mettre le rotor en mouvement afin de
s’opposer a la variation de flux (lois de Lenz). Le rotor se met donc a tourner pour tenter de
suivre le champ statorique a une vitesse de rotation Nr inférieure a celle de synchronisme Ns.
Cette différence de vitesse de rotation du rotor par rapport a celle du champ tournant, nous
raméne a définir un paramétre qui caractérise les machines asynchrones, qu’on appelle le

glissement [4].

1.4 Le glissement
Le glissement qu’on note << g >> est une grandeur qui rend compte de 1’écart de vitesse de
rotation d’une machine asynchrone par rapport a une machine synchrone hypothétique

construite avec le méme stator. Il est exprimé en pourcent et défini par.

(Ns_Nr) (Qs_Qr)

s s
En fonctionnement, la fréquence du courant rotorique s’obtient en multipliant la fréquence
d’alimentation par le glissement. Au démarrage, la fréquence du courant rotorique est donc
maximale et égale a celle du courant statorique [5]. La fréquence du courant statorique
diminue progressivement au cours de la mise en vitesse du moteur. Le glissement en régime
établi est variable suivant la charge du moteur et selon le niveau de la tension d’alimentation

qui lui est appliqué. Il est d’autant plus faible que le moteur est peu chargé et il augmente si le
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moteur est alimenté en dessous de la tension nominale correspondant a la fréquence
d’alimentation.

Avec :

N, : Vitesse de synchrone (tr/mn).

N, : Vitesse de rotation du rotor (tr/mn).
Q,: Vitesse de synchronisme (rd/s).

Q. : Vitesse de rotation du rotor (rd/s).

1.5 Le démarrage
Les éléments principaux du démarrage sont le couple de démarrage et le courant de

démarrage. lls sont donnés pour un glissement unitaire, g=1, par les formules suivantes :

m-V,? R
_ o MVE 2 1.2
Cq =Cen(9=1) Q. [(R1+R2)2+(X1+X2)2} (12)
I, = Vi (1.3)
\j(Rf+R§)+(Xf+X22)

Avec :

R,: Résistance du stator ;
X, : Réactance du stator ;
R, : Résistance du rotor ramené du stator ;

X, : Réactance du rotor ramené du stator ;

m : Nombre de phases ;

Q. : Vitesse de synchronisme (rd/s) ;

g : Glissement ;

Le démarrage ne s’effectuera que pour un couple moteur supérieur au couple résistant pendant
toute la durée du démarrage. Dans certains cas [4].

Pendant la phase de démarrage d’une machine, la plage du couple moteur compatible avec un
démarrage correct de la charge, nécessite un appel de courant important a la mise sous
tension, ce qui entraine :

» Des chutes des tensions supplémentaires par rapport au régime permanent dans les
réseaux de faible puissance et des moteurs de grande puissance, ce qui nuit au
fonctionnement des appareils voisins.
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» Des contraintes thermiques supplémentaires pour le moteur ; les machines sont
dimensionnés pour un point de fonctionnement nominal. Lors du démarrage, il
convient de s’assurer que 1’échauffement imposé au moteur ne risque pas de le
détériorer. C’est-a-dire qu’il faut s’assurer que le temps de démarrage ne soit pas trop

long, compte tenue de la valeur du courant de démarrage.

1.6 Schéma équivalent ramené au stator

R1 X] X'Z
——A\\/\/—T000 T
N
Vl Xm Rm R':,’g

I-\/\
A

Fig. 1.5 : Schéma équivalent de la machine asynchrone

La prédétermination des performances d’'une machine asynchrone passe nécessairement par la
détermination des parameétres du schéma équivalent (Ry,R’2, X", ,Rm et Xy,). Pour déterminer
ces parameétres, on procéde par deux essais a puissance réduite qui sont : essai a vide et essai a
rotor bloque (essai en court circuit) [5].

1.6.1 Essai a vide

Dans cet essai on alimente le moteur par une tension égale a la tension nominale et on le
laisse tourner sans charge ; puis on procede a la mesure de V1o, l1o et Po.

Dans ce cas, le schéma équivalent est le suivant :

16



Fig

Fig. 1.6 : Schéma équivalent a vide

D’ou:
Vio
|3, -COS @

VlO

R o
Iy -sing,

o= et X =

La résistance R; peut étre mesurée en utilisant la méthode volt-ampérmétrique ou tout
simplement en utilisant un ohmmeétre

1.6.2 Essai a rotor blogué (c-c)

Dans cet essai on alimente la machine par une tension réduite jusqu’a I’obtention du courant
nominal et on blogue le rotor, puis on mesure : Ve, Tee €t Pec.
A rotor bloquée g =1 donc le schéma équivalent sera représenté par la figure suivante :

}{1 X 2
[ R,
e AN — TN )
Voo R" 3

Fig. 1.7 : Schéma équivalent a rotor bloqué

D’ou:
Z :—C et R;CZS.RC-IEC

cc C

Avec

P
R +R, =& et R, =R +R,
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) . P
R, étantconnue =R, = 3.°|°2 ‘R,

X, =22 -R2 et X, + X, =+JZ2 +R2

X1, X% dépendent de la classe du moteur ; pour les moteurs de moyenne et de grande

r

puissance de classe B, les deux réactances sont approximativement égales :

' ch
X;=X; ==

Les deux essais (a vide et en c-c) ont permet la détermination de six paramétres du schéma
équivalent nécessaires a la prédétermination des caractéristiques du moteur.

1.7 Bilan de puissances

Grace a la grande disponibilité géographique de I'énergie électrique et aux nombreux
développements technologiques, on trouve et on trouvera de plus en plus de machines
électriques (vibreurs de téléphones, voitures électriques, propulsion navale, éoliennes,
etc.).Ces actionneurs font tous intervenir des principes électriques, électromagnétiques et
mécaniques qui s'accompagnent inévitablement de pertes.

Le synoptique suivant met en évidence cette transformation énergétique symbolisée par le

bilan de puissance.

P Py P
* | Stator " | Rotor | MM g , Rotor "
Puissance Puissance [cage d'écureuil | pyiceance (palies ouroul™l Pyjssance
absorbée ¢ * transmise I | mécanique | utile
At totale
. au rotor
Pertes Pertes Pertes Pertes Pertes
Joule fer joule fer méca
P; Prs P; Prr Pm
Fig.1.6 : Schéma synoptique du bilan de puissances
1.7.1 Puissance électrique absorbe
La puissance absorbée par la machine est :
Pa:\/@-u-l-cosw (1.4)

Avec

U : Latension de phase
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| : Le courant de phase

¢ : L’angle de déphasage

1.7.2 Puissance transmise au rotor (Puissance électromagnétique)

C’est la puissance que regoit le rotor.
R
P, = _2j_|2 (1.5)
t [ g 1

P, : Puissance transmise au rotor ou puissance électromagnétique

Avec :

|, : Courant primaire ;
I,: Courant secondaire ;

1.7.3 Puissance mécanique totale

Cette puissance comprend la puissance utile et les pertes mécaniques.
PM :Ptr (1—9) (|6)

1.7.4 Le rendement
Est égale au quotient de la puissance utile P, par la puissance électrique absorbée P,
P P

=t= 4 1.7
g P, x/g-UJ-COS(/) (L7

Avec P, : La puissance utile.

Le rendement des machines électriques est en général supérieur a 80% pour les petites
machines et peut dépasser 98% pour les plus grosses.
1.7.5 Facteur de puissance

Pa + pfer

(18)
\/( Pa + pfer )2 +Q§

Cos g =

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu général sur la constitution du moteur
asynchrone en rappelant le principe de fonctionnement ainsi son démarrage. Un bilan des
puissances mis en jeu et des différentes pertes dans la machine sont aussi présentées.

Dans ce qui suit, nous entamerons le calcul des différentes pertes dans les différentes zones de
la machine étudiée.
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I1.1 Introduction

Par définition les générateurs et les moteurs électriques sont des machines électriques qui
transforment 1’énergie électrique en énergie mécanique ou inversement. Durant le processus
de conversion une partie de cette énergie est perdue sous forme de chaleur [6].

Ces actionneurs font tous intervenir des principes, électromagnétiques et mecaniques qui
s’accompagnent inévitablement de pertes. Les pertes ¢lectriques sont principalement
associées aux pertes par effet joule. Elles sont facilement identifiées dans les conducteurs
traversés par des courants.

Avec des relations analytiques simples, les pertes dans le cuivre peuvent étre facilement
calculées avec exactitude, par contre, la détermination des pertes fer dépend des méthodes
utilisées. L’écart entre les valeurs fer calculées et les valeurs déterminées expérimentalement
peut étre de 1’ordre de 20%.

Dans ce qui suit, nous rappelons les diverses pertes qui apparaissent dans un moteur
asynchrone a cage, en charge et a vide, pour une alimentation sinusoidale.la figure I11.1
illustre ’ensemble des pertes d’un moteur asynchrone a cage.

11.2 Pertes fer
Les pertes fer sont des pertes qui se présentent dans le fer comme une conséquence de
I’existence d’un champ magnétique variable [6].
Bien que la littérature admet que les pertes fer sont constituées de pertes par hystérésis Py et
de pertes par courant de Foucault P, jusqu’a aujourd’hui, il n’existe pas de formules exactes
permettant leur détermination.
Les pertes fer se présentent principalement dans le fer statorique, étant donné que sous les
conditions normales de fonctionnement, la fréquence du flux rotorique est faible, engendrant
de faibles pertes fer rotoriques. D’autres parts, les pertes fer ne sont pas affectées seulement
par la fréquence et I’induction magnétique, mais par d’autres facteurs que 1’on peut résumer
comme suit :
e La construction de la machine est un facteur primordial, car la forme des encoches et
leur nombre par poles affecte la distribution du champ magnétique.
e La qualité des matériaux utilisés, est un parameétre trés important car on doit considérer
I’épaisseur du matériau, les contraintes, la texture cristalline, la taille du grain, ses
impuretés, etc.

Ainsi, il existe deux parametres fondamentaux, la résistivité pet la permeabilité . du

matériau (considéré comme homogéne et isotrope macroscopiquement) qui influencent le
calcul des pertes fer.

Ces deux parametres fondamentaux dépendent de plusieurs autres grandeurs dont on peut
citer la température et les états métallurgique et magnétique des matériaux qui rendent leur
détermination avec précision trés complexe, voir impossible.

Durant ces trois derniéres décennies, beaucoup de travaux ont été consacrés a la recherche de
méthodes pour le calcul des pertes fer avec le minimum d’empiriSme. Deux méthodes sont
proposées : une méthode analytique qui fait appel a des coefficients de correction et une
méthode numeérique qui nécessite un recours aux puissants programmes de calcul de champ.
Le calcul des pertes massiques par hystérésis et courant de Foucault respectivement sont
donnée par les expressions suivantes :

R, =K,B" (11.1)
Py =K, B @;

Avec : (1.2)
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P, : Pertes par hystérésis (w/kg)
K, : Facteur d’hystérisais dépendant du matériau [40< K, >55]

B : Induction magnétique (Tesla)
o, : Pulsation des courants électriques (rd /s)

B . Coefficient de Steinmetz [1.8< 8 >2]
P, : Perte par courant de Foucault (w/kg)

K, : Facteur de courant de Foucault dépendant du matériau [0.04<K,>0.07]

11.3 Densité des pertes fer

La densité des pertes fer est la somme des pertes par hystérésis et par courant de Foucault, elle
s’exprime par la formule suivante :
D

=P, +P, =K, -B’ -, +K, - B*- & (Kw/m®)

Pfer cf

(11.3)

11.4 Pertes supplémentaires
Ce sont des pertes dues a tous les phénomeénes parasites, en particulier celles qui

correspondent aux flux de fuites, a la fréquence fondamentale et harmonique.
La détermination des pertes supplémentaires est un probléme aigu. Cependant, ces pertes
peuvent étre exprimées en fonction des autres pertes comme suit :

IDsup = I:{_(Pjs_’_F)jr+F}mec+|:>fer) (“ 4)
Oou: '
P. : Pertes supplémentaires  (w)

sup "

P, : Pertes totales (w)
P, : Pertes joules statorique  (w)
P, : Perte joules rotorique (W)
P ... Pertes mécaniques (w)
P : Pertes fer (w)

fer

I1.5 Pertes dans le cuivre
Dans les machines asynchrone a cage, les pertes dans le cuivre sont considérées séparément

pour les circuits statoriques et rotoriques.

11.5.1 Pertes cuivre au niveau du stator

Les pertes cuivres au niveau sont partagées entre pertes dans la partie active de 1’enroulement
statorique et les pertes dans les tetes des bobines.

La densité des courants statoriques est donnée par :

3 = Ne-l (11.5)
*" s

enco

Avec :
J. : Densité de courant statorique (A/mm?)
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N. : Nombre de conducteurs
I, : Courant statorique (A)
S.ee - Section de ’encoche (mm)

La densité de pertes cuivres statoriques est obtenue par :

p = (11.6)

Avec:
P, : La densité des pertes cuivre (w)

o,, - La conductivité de cuivre(h)

Les pertes cuivre dans la partie active de 1I’enroulement statorique sont données par :

b CNZIZDN, (1.7)
cu—active S
cu ~enco
Avec:
Ns : nombre d’encoches statorique
| : longueur du conducteur (mm)

P_.—aceive . Pertes cuivre dans la partie active de I’enroulement statorique (w)

Les pertes cuivre dans les tétes des bobines sont évaluées de la méme maniére que les pertes
cuivre dans la partie active de I’enroulement statorique, juste il faut calculer la longueur
moyenne des tetes des bobines, ces pertes sont données par :

2 2
Pcu—bob: Nc ) Is 'Ibob ) Ns (“8)
O 'Senco
Avec :
P_,_ .., Les pertes cuivre dans les tetes des bobines (w)

Lhob : La longueur moyenne des tétes des bobines (mm)
Les pertes cuivre totales dans I’enroulement statorique sont données par :

I:)cu—r = Pcu—active + Pcu—bob

(11.9)

11.5.2 Pertes cuivre au niveau du rotor
Méme chose que précédemment, les pertes cuivre au niveau du rotor sont données par :

Pcufr — Nbar ) Ibar ) Ir2 (||10)
Gal ) Sbar
Avec :
P, _. :pertes cuivre rotoriques(w)
Ny, : nombre de barres rotoriques
I, : le courant rotorique(A)
Spar : section des barres rotoriques (mm?)

Lvar - longueur des barres rotoriques (mm)

Les pertes joules dans les bagues rotoriques sont données par :
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.11
I:)J'—bag :2.Rbag’|r2c ( )
AVEC:

P;_nag - Pertes joules dans les bagues rotoriques (w)

Ry, : résistance des bagues rotoriques  (Q2)
I.. le courant dans les extrémités des bagues rotoriques (A)

Les pertes cuivre totales dans le rotor sont données par :

I:)cu—t = I:)cu—r + I:)j—bob (| |12)

Pertes mécaniques

Ce sont les pertes par frottement aux paliers et par ventilation et frottement sur I’air. Elles
sont indépendantes de la forme de la tension. Elles peuvent é&tre déterminées
expérimentalement, en faisant fonctionner la machine en moteur a vide [7,8].

Les différentes pertes d’un moteur asynchrone sont illustrées dans la fig. IL.1.

11.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une analyse de pertes dans un moteur asynchrone a
cage. Nous avons mis ’accent sur le travail effectué par les chercheurs pour le calcul des
pertes fer et les pertes supplémentaires par 1’analyse de la bibliographie existante dans ce
domaine .Cette derniere a montré que le calcul des pertes fer reste toujours un probléme
complexe. Dans ce travail, nous avons présenté une approche de détermination des pertes fer
Dans la culasse et les dents statoriques sous environnement F.E.M.M.

Les résultats obtenus sont illustrés par la figure 1V.11 et la figure 1V.12 présenté dans le
chapitre 1V.

23



Pertes fer

Pertes par courant de Foucault

Pertes par hystérésis

Pertes

Pertes totales

mécaniques

Pertes par frottements

Pertes par ventilation

Pertes cuivre

Pertes cuivre statoriques

Pertes
supplémentaire

Pertes cuivre rotoriques

Fig. 11.1: Les différentes pertes d’un moteur asynchrone sont
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I11.1 Introduction

Le probleme électromagnétique peut étre résolu avec différentes méthodes : analytique ou
numérique. Le choix d’une méthode est lié¢ a la complexité de la géométrie du systeme a
étudier. la nature des matériaux et aux phénoménes mis en jeu .Auparavant , la simulation
expérimentale et les méthodes d’étude basées sur des solutions analytiques simples étaient les
plus utilisées pour la conception des dispositifs électromagnétiques moyennant des
hypothéses simplificatrices fortes .Actuellement , ces méthodes ne suffisent plus pour
concevoir ces systemes qui , avec le développement technologique , deviennent complexes
d’ou la nécessité d’une modélisation numérique qui permet une meilleure approche des

phénomeénes réels .

L’objectif de ce chapitre est la présentation de la méthode des éléments finis qui est basée sur
la formulation intégrale du probléme aux dérivés partielles et de leurs conditions aux limites.
En vu de I'importance de la MEF dans I’industrie, le critére économique s’impose pour
I’ingénieur, et la notion du temps minime dans I’étude et la réalisation des projets sont parmi
les critéres .Cela a contribué a I’apparition de Logiciel (flux 2D, mtatlab, etc.) ot on trouve la
majorité des programmes utiles pour 1’étude et la mise en ceuvre de la MEF. Tout se fait
automatiquement, et I’ingénieur ne perd plus le temps a élaborer des programmes.

Parmi ces logiciels on peut citer : Finite Element Method Magnétics (FEMM) que nous avons

adopté dans notre étude

I11.2.Méthodes des éléments finis

Cette méthode est basée sur une formulation intégrale du probléme physique a étudier. Cette
méthode a été introduite en électromagnétique vers 1970, elle est utilisé dans tous les
domaines (géologie, science du vivant, biotechnologie, microsystéme, etc.).L’approche de
base de la méthode des éléments finis est de subdiviser le domaine concerné en un nombre
fini de sous domaines, appelés éléments dont on avait préalablement choisit la géométrie. [11]
La méthode des éléments finis est basée sur la substitution a la forme différentielle que
représentent les équations aux dérivées partielles du phénomeéne a étudier. Cette formulation

peut étre de deux types :

> Formulation variationnelle.

» Formulation résidus pondéreés.
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I11.2.1.Formulation variationnelle
Son utilisation nécessite la connaissance au préalable de la fonctionnelle entre 1’énergie

physique a étudier, elle s’exprime par :

f(A)=[FdQ (111.1)

Ou F=W;-W, est le Lagrangien qui est exprimé par la différence entre 1’énergie cinétique

W, et I’énergie potentielle W,

111.2.2.Résidus pondeérés
La méthode des résidus pondérés, appelée aussi méthode projective, consiste a chercher la
solution approchée du probléme en partant directement des équations aux drivées partielles

exprimées sous forme général par :

L(4) =f Sur un domaine Q (11.2.8)

4] =
G4 =g Sur la frontiere T (111.2.b)

Ou L est un opérateur différentiel, G est un opérateur différentiel qui définit une condition a
la limite, f et g sont des fonctions respectivement définies sur Q et T, et A est une fonction

inconnue (potentiel vecteur magnétique).

La méthode des résidus pondérés consiste a déterminer les valeurs du potentiel vecteur

magnétique A, qui permettent d’annuler 1’intégral du résidu.

L’expression de I’intégrale de Résidu est donnée par [11] :

[e-R-dQ=0 (I.3)

Telque: R=L(A)-f
Avec :
R;.Résidu de I’approximation ;
f: Fonction définie sur le domaine
a; : Fonction de projection ou de pondération



A cette méthode, on ajoute d’autres méthodes qui correspondent aux choix de fonction de
projection qui sont de collocation par point, des moindres carrés et la méthode de Galerkine.
Cette derniére consiste a utiliser des fonctions de pondération identiques aux fonctions de
formes, pour obtenir un systeme algébrique symétrique dont la résolution devient relativement
rapide.

Les étapes importante de méthodes des éléments finis sont exprimés dans le synoptique de la
figure.lll.1 comme suit

p
. Systeme physique
Formulation
des équations
< Lois de la physique
A\ 4
Equations aux dérivées
partielles (EDP)
\
Méthode des résidus Pondérées
. A\ 4
Transformation des Formulation intégrale
équations g
Approximation par élément
fini
[ A 4
Systemes d’équations
algébriques
Solution Résoluti -
numérique ésolution numérique
Solution approchée
\

Fig. 111.1: Etapes de la méthode des éléments finis
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111.3 Formulation élément finis des problémes électromagnétiques

111.3.1.Modele général cartésien bidimensionnel

Le modele général en potentiel vecteur magnétique et en potentiel scalaire électrique est

donné par 1’équation suivante :

0 Région non conductrice.
o(,0AN, 0(,9A\_], (111.4)
w\x +5 VE =1Ysz " Région non conductrice filaire.
U(EJFWJ Région non conductrice massive.

Ou ; v et o sont respectivement la réluctivité magnétique et la conductivité électrique.

111.3.2.Probleme magnétodynamique harmonique

L’équation (II1.4) s’écrira dans le plan [x, y] et en régime harmonique ( jow = ﬂi)
t
comme sulit :
- ﬁ(v%}i VB oo A =3, (11.5)
ox\_ ox ) oyl oy

L’application de la méthode de résidu pondéré pour (111.5), nous donne :

J;_!ai {—[%(v%)—%[v%n+ja)a-AZ—JSZ}dxdy:O (111.6)

L’équation (II1.6) peut s’écrire comme suit :

”—ai [%(v%j+%(v%ﬂ dxdy + jwa”ai -A, -dxdy = Hai -J,,dxdy (11.7)

28



En appliquant le théoréme de Green pour le premier terme intégral de 1’équation (II1.7), on

aura :

”O{ax[ a;‘:j 6‘y( a'?;ﬂdxdy_ ”v[aaj aail aa(j %’?lzjdxdy+_|'Vai-%dF (111.8)

En tenant compte des conditions aux limites homogenes, le et terme sur la frontiéres s’annule,

c'est-a-dire :

IVai -%dr =0
. on

Donc, compte tenue de (I11.8) pour les des conditions aux limites homogenes, la forme

intégrale (111.7) devient :

J.J.V(aac):' %’?(Z + a@? (’Z?/Z )dxdy+ ja)aﬂai - A dxdy = .Uai -J,,dxdy (111.9)

En écriture condensée, 1’équation (I11.9) devient :

[[v(Ve,-VA,)-dxdy + joo [ Acidxdy = [[ -3, dxdy (111.10)
Q Q Q
Avec :
- _aﬁlg_. dA_ . — Ej‘fx:_ da, _
VA, =——=1+ 3y et Va, =1+ 2y’

En tenant compte du maillage triangulaire, 1’équation (111.10) devient

ﬂ (Ve VAz)dQeﬂwGHa A dQ* ijjai-Jsdee (111.11)

e=l| e e=1 e
En tenant compte des nceuds des €éléments élémentaires du maillage, le potentiel vecteur

magnétique peut s’écrire comme suit :

X y)=23:ai(x, y)- A, (1.12)
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En remplacant (111.12) dans (I111.11), on aura :

i{”v{%ﬁ V(gai -Az,-DdQe + ja)agai [,Z:a" -Azjjdae}:gai 1J,,d0° (111.13)

e=l]| e
Le systeme matriciel obtenu de (111.13) est de la forme :

[S]-[A]+jco[M]-[A]=[F] (1n.14)
Avec :

S,= ﬂy-(%zi VAZ)dxdy : Eléments de la matrice [S]
Q

M, = j j o (e - a;)dxdy : Eléments de la matrice [M]
Q
F.= ”ai -J, dxdy : Eléments de la matrice [F]
Q
Et:
{a,-(x, y) Sii=j
o = .
0 Sii#]

Le maillage utilisé€ est un maillage triangulaire, les foncions d’interpolations sont de premier

ordre, tel que :

(.7.'3,}’3]

(-’: 1+ Flj

v

Fig.111.2 : Elément de référence triangulaire du premier ordre

a, =(a +bx+cy) ;i=1, 2,3 (111.15)

30



Avec :
& = (%Ys =%Y,)/ 24,
b = (Y, - ¥5)/ 24,
C, = (X —X,)/ 2A,
Ou:
A, : Aire du triangle.

a;, b, et c,: coefficients obtenus par permutation circulaire.

On obtient alors :

Si; =(bb; +cc))-A, (11.16)
A
F=—J .17
1 3 SZ ( )
‘A
g2 Si i=j
M =) B
Yo loeA, Siii (111.18)
T =]
Dans un plan cylindrique, ces coefficients deviennent :
Ae
S;; = (bb, +C‘Cj)r_ (11.19)
o-A, Siii
i)
M, - 61, (111.20)
o4 Si ]
12t *)
Avec :

r. : Rayon moyen dans I’¢lément

111.3.3.probléme magnétostatique

Pour le probléme magnétostatique et dans un systéme de coordonnées cartésiennes, 1’équation

I L N I
{8X('u 8XJ+{'H ayﬂ—\lsz (11.21)

Basant sur la méme démarche que dans le cas magnétostatique, on a la forme intégrale

(I11.4) s’écrira :

suivante :
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i[”"'%ﬁ Ve, 'dXdyjAj = HJ -or; - dxdy (111.22)

j=1

1, J : Entiers naturels

Et on obtient un systéeme matriciel de la forme :
[S]-[A]=[F] (111.23)

Les termes des matrices étant semblables a ceux obtenus pour la formulation

magnétodynamique.

I11.4. Présentation de FEMM (version 4 .2)
Le logiciel F.E.M.M (Finite EIément Method Magnetics) comporte une suite de programmes
permettant de résoudre des problemes d’électromagnétisme a basse fréquences dans des
domaines 2D ou axisymétriques. Ce logiciel, développé par David Meeker, est disponible
gratuitement sur Internet [10].
F.E.M.M se comporte de trois programmes :
- femm.exe : est un poste pré-processeur contenant une interface graphique qui
permet de fixer la géométrie de probleme, les propriétés matérielles ainsi que les
conditions aux limites. Aprées I’analyse, la solution est affichée sous forme de contour,
densité de flux... Le logiciel permet également d’évaluer un certain nombre
d’intégrale et de tracer diverses quantités d’intérét le long de contours définis par
’utilisateur.
- triangle.exe : découpe les régions du probléeme en élément triangles, ce qui
constitue une étape importante de 1’analyse par €¢léments finis.
- fkern.exe : est un sol ver qui résout les équations aux dérivées partielles pour obtenir

les valeurs du champ magnétique dans le domaine étudié.

Le langage LUA est également intégré dans le pré et le post-processeurs. I suffit d’écrire un
programme ou donner des instructions dans la console LUA pour commander les étapes de
calculs. Toute modification sur le domaine d’étude, analyses ou exploitations des résultats
peut étre effectuée de maniere automatique par un programme en Lua sans I’intervention

manuelle de ’utilisateur.
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Ainsi, la résolution par la méthode des ¢léments finis de 1’équation (9) régissant le
fonctionnement de notre systeme non linéaire se fera en utilisant un programme de calcul
sous environnement F.E.M.M (programmation par langage LUA. Les différentes étapes de

mise en ceuvre de ce programme sont résumées dans 1’organigramme suivant :
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Début

A 4

Introduction de la géométrie et des
propriétés physiques

\ 4
Affectation des matériaux

\4
Conditions aux limites

A 4
Maillage (discrétisation)

A 4
Calculs

- potentiel vecteur

- champ, flux magnétique

- couple ¢électromagnétique, ...

\ 4
Sortie Résultats

Fig.111.3: Les différentes étapes de mise en ceuvre de FEMM
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I11.5 Application a la machine étudiée

111 .5.1 Les différentes étapes de réalisation de la structure a I’aide de FEMM

La construction d’une structure préte a 1’étudier se fait dans la partie préprocesseur, et se

compose de quatre taches essentielles [14].

Représenter les points extrémes des lignes et des segments d’arc qui composent la
structure.

Relier les points extrémes avec les segments de lignes ou avec segments d’arc.

Ajouter I’étiquette «bloc label» pour chaque région dans le modele, puis leur affecter les
matériaux dont on connait les propriétés (sélectionner dans la bibliotheque des
matériaux ou alors on les définit nous méme).

Définir les conditions aux limites (type Dirichlet) et I’'imposer aux contours concernés.

Par défaut, la condition appliquée aux contours est celle de NEUMANN.

111.5.2 Application

111.5.2.1 Définition du probléme

- Type de probléme plan
-Unité de longueur millimétre
-Fréquence 0 Hz

-La profondeur 110
-Précision de calcul 10°®

111.5.2.2 Les matériaux assignés pour les différentes régions, leurs propriétés et la taille

de leurs maillages

- L’arbre
- Matériau utilisé Acier
- Perméabilité relative u.=1
- Finesse du maillage 5
- Groupe 10
- Le rotor
- Matériau utilisé Fer
- Perméabilité relative i, = 1000
- Finesse du maillage 2
- Groupe 10
-L’encoche rotorique
-- Matériau utilisé Aluminium

35



- Permeabilité relative u,=1

- Finesse du maillage 2
- Groupe 10
- L’entrefer
- Matériau utilisé Air
- Perméabilité relative u,=1
- Finesse du maillage 0.1
- Groupe 1
- Le stator
- Matériau utilisé Fer
- Perméabilité relative i, = 1000
- Finesse du maillage 3
- Groupe 100

-Les pdles qui portent le bobinage

- Matériau utilisé Cuivre
- Perméabilité relative u,=1
- Finesse du maillage 3

- Groupe 100

I11.6 Mise en ouvre de F.E.M.M

111.6.1 Structure de la machine étudiée

Dans le cadre de notre travail, nous avons choisi d’étudier un moteur asynchrone triphasé a
cage de puissance 2.2 KW, 4 poles alimentés sous 380 V (couplage delta). Ayant 36 encoches

au stator et 28 encoches au rotor. Representé ci-dessus (Fig. 111.4).
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Encoches statoriques

/7 Carcasse

Encoches rotoriques Fer statorique

Fer rotorique Arbre
Entrefer
Fig. 111.4 : Structure de la machine étudiée
111.6.2 Dimensions géométriques
Les principaux paramétres géométriques sont donnés par le tableau suivant [6].
Intitulé Valeur Unités
Nombre de dents statorique 36
Nombre des dents rotorique 28
Rayon extérieur du stator 72.25 mm
Rayon intérieur du stator 44.25 mm
Longueur 110 mm
Epaisseur de I’entrefer 0.25 mm
Rayon extérieur du rotor 44 mm
Rayon de I’arbre 18.25 mm
Nombre de conducteur dans 64
une encoche
Surface d’une encoche 70.4 mm?
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I11.6.3 caractéristique d’aimantation du fer pur

Pour les circuits magnétiques stator et rotor nous avons utilisé la caractéristique magnétique

sulvant :
3
-
I
P
2.5

2
@ /
%]
(0]
=
5 1.5
g
=]
<

1

0.5
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Champ (A/m) 5

x 10
Fig. 111.5: Caractéristique magnétique des tdles statorique et rotorique du fer pur

La (fig.II1.5) montre la courbe d’aimantation du fer pure, fourni par la bibliothéque F.E.M.M

utilisé pour le stator et pour le rotor. Cette courbe montre une valeur a saturation pour des

valeurs de B (Induction) proche de 3Tesla.

111.6.4 Caractéristique du bobinage statorique

Le nombre de spires par phases est Ns =384 ; chaque spire est constituée de 64 brins de cuivre

de 0.75 mm de diamétre. La résistance d’une phase a 20°C vaut 11 Q [6]. La tension

d’alimentation vaut 380 V (couplage triangle).

111.6.5 Le maillage

111.6.5.1 Définition

Le maillage est ’opération qui consiste a définir un domaine (€2), puis a le subdiviser en

plusieurs sous domaines () de forme polygonale simple appelés (éléments) .Ces éléments

sont repérés par les coordonnées de leurs sommets qu’on appelle « noeuds ».

L’¢lément triangulaire est le plus utilis€ pour les problémes 2D, vu qu’il présente des

expressions simples a manipuler, et vu qu’il s’adapte aux géométries les plus complexes [12].

111.6.5.2 Construction du maillage

La phase de maillage est sans doute celle ou on passe le plus de temps dans la définition d’un

probleme.
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Le maillage ne doit pas étre inutilement fin, car plus le maillage est fin, plus le calcul est
colteux. On doit donc chercher un compromis entre la finesse de la représentation
géomeétrique et le colt du calcul.

Quant on a le résultat final, on peut décider de mailler grossiérement dans certaines régions
(dos du stator et le rotor) et plus finement dans d’autres (exemple : I’entrefer).

Avec le logiciel FEMM, l’opération du de maillage est trés simple, car elle se fait
automatiqguement .Apres avoir enregistré la structure déja construite dans la partie
préprocesseur, on execute le programme auxiliaire de triangulation, Triangle.exe (voir
Fig.111.6)

ir 1

tr -’ik
ﬁI ? o
'E'# rl*'h

.}i# "'“"h_

Fig. 111.6: Maillage de la machine étudiée
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111.6.6 Tracé des iso-potentiels vecteurs

11 s’agit en fait en fait d’un tracé de lignes de champ pour une position fixe du rotor (Fig.111.7)

Fig. 111.7 Lignes de champ magnétique pour la machine asynchrone a cage

11.6.7 Trace de Iso-vecteurs inductions magnétiques

Fig.111.9: Iso-vecteurs inductions magnétiques
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111.6.8 Conclusion

Dans le cadre de ce présent chapitre, les équations aux dérivées partielles dans le plan
cartésien bidimensionnel seront résolues en utilisant la méthode des éléments finis permettant
ainsi I’étude du comportement des grandeurs électromagnétiques dans les dispositifs
électrotechniques en général et le machine asynchrone en particulier.

Grace au logiciel utilisée qui est FEMM, nous avons construit la structure et on a réalisé un
maillage pour toute la machine, ainsi on a pu visualisée le potentiel vecteurs magnétique, la

répartition de densité du flux magnétique dans différentes régions de la machine.

V.1 Introduction

Dans ce chapitre nous aurons a discuter les résultats obtenus en utilisant le logiciel F.E.M.M.
Ces résultats engendrent, 1’induction magnétique dans les différents compartiments de la
machine (I’entrefer, les dents statoriques et la culasse statorique). La variation du flux,
I’énergie magnétique et la co-énergie magnétique et cela en faisant I’essai a vide.

Dans I’essai en court-circuit, on étudie les mémes grandeurs vues précédemment, ajoutant le
couple électromagnétique.

IV.2 Calcul de ’induction magneétique

IV.2.1 Dans ’entrefer

Fig. IV.5 : Evolution de I’induction magnétique B dans I’entrefer Arc AB
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Fig. IV.5 : Allure du I’induction magnétique dans la culasse statorique pour 1=5.2

IV.2.3 Dans les dents statoriques

Fig. IV.8 : Evolution de I’induction magnétique B dans les dents statorique Arc ; EF

44



1.8

=
D
]
1
1

I
N
]
]

=
N

[N

o
©

Inductin (Tesla)

o
=2}

©
N

02 al i 1l n
(IS SAR TR E

0 50 100 150 200 250 300 350
Angle (degré)

Fig. IV.7 : Allure du I’induction magnétique dans les dentes statorique pour 1=5.2

1VV.2.4 Dans le moteur
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Density Plot: [B], Tesla

Fig. IV.9 Evolution de I’induction magnétique B dans le moteur
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Fig. V.10 : Zoom

IV.2 .5 Interprétation des courbes

L’induction magnétique évolue de la méme manicre (sinusoidalement) dans la culasse et les
dents statoriques. La forme de I’allure de ces grandeurs est justifiée par 1’espace étroit occupé
par les dents par rapport a celui occupé par la culasse (concentration des lignes de flux).

IV.3 calcul de la densité des pertes fer

IVV.3.1 Dans la culasse statorique

w 10°
? T T T T T T T
J"

Bl /ﬁ' _
£l R |
o *
£ o
b -
2 3l ” :
b Rt
= +
m 2F + i
E w*wf

1 - M*‘.’ -

ot
,,&*’M
I:I 1 1 1 1 1 1 1
02 0.4 0k 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8

Induction magnétique (Tesla)

Fig. IV.11 : la variation de la densité de pertes fer en fonction de 1’induction magnétique
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IVV.3.2 Dans les dents statorique
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Fig. V.12 : la variation de la densité des pertes fer en fonction de I’induction magnétique

IV.3.3 Interprétation des courbes

L’augmentation de I’induction magnétique affecte d’une maniere directe la densité de pertes
fer dans la culasse et les dents statoriques. Ces pertes sont considérables dans la culasse a
cause de la distribution massive des lignes de flux dans cette région.

IV.4 Essai a vide

Les simulations sont portées a fréquence nulle, ainsi le probléme du champ magnétostatique
est résolu. Les courants statoriques sont imposés et le comportement non linéaire de
I’inductance magnétisante est calculée.

Une série de simulations est réalisée en variant le courant du stator. [13]

IV.4.1 Calcul de I’énergie magnétique :

W, = [["H -dBav (IV.1)

B : L’induction magnétique (Tesla)
H : Le champ magnétique (A/m)
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Fig. 11.5 : Variation de I’énergie magnétique en fonction du courant statorique

IV.4.2 Co-énergie :

W, = [ B-dHdv (IV.2)
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=
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Fig. 1.5 : Variation de Co-énergie magnétique en fonction du courant statorique
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1IV.4.3 Flux
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Fig. 11.1 : Variation du flux en fonction du courant statorique

IV.4.4 Interprétation des courbes

Dans cet essai (I’essai a vide), si on fait une analyse pour la variation du flux magnétique,
I’énergie magnétique et la Co-énergie magnétique en fonction du courant statorique, on
remarque que l’allure des ces grandeurs évolue d’une manicre proportionnelle avec ce
dernier. A une certaine valeur de ce courant la valeur du flux magnétique et celle de I’énergie
magnétique tendent a étre constantes, donc on est dans la région de saturation magnétique,
cela est di a I’aimantation du matériau utilisé.

IV.5 Essai a rotor bloqué :

Dans I’analyse a rotor bloqué on impose un courant fixe dans les fentes du stator, le fer est
suppos¢ linéaire et I’inductance magnétisante correspondante du circuit équivalent est
arrangée a sa valeur linéaire.

Encore une fois I’analyse est portée dans le cadre de la référence du rotor, afin que la
fréquence de la simulation corresponde a f,, la fréquence du rotor.

Si on prend deux différentes valeurs de la fréquence, il est remarquable de noter que les pertes

rotoriques sont importantes pour la fréquence la plus élevée. [13]
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IV.5.1 Le couple électromagnétique
Nous pouvons déterminer le couple électromagnétique soit par un bilan de puissance soit
parle tenseur des contraintes de Maxwell.

IV.5.1.1 Calcul par le bilan de puissance

Le couple est obtenu en divisant la puissance électromagnétique (puissance transmise P, ) par

la vitesse de rotation €

R R
Tem - QS - 2.1 Ns [Nm] (|V3)
60

IV.5.1.2 Calcul du couple par la méthode des tenseurs de Maxwell

La méthode des tenseurs de Maxwell est la méthode générale la plus efficace pour le calcul de
la force et du couple sur un objet avec la méthode des éléments finis. L’utilisation de cette
méthode est prédominante dans la littérature ; son avantage principal est que la force
déterminée par une seule résolution éléments finis. [14]

La force globale sur un objet peut étre calculée par 1’intégration des tenseurs de Maxwell sur
une surface arbitraire entourant 1’objet.

En 2D, le tenseur de Maxwell est défini comme :

T=— BXZ_%|B|2 > (IV.4)
= (Y :
7 B2-=|B
°| BB, AL
La force globale est déterminée par :
F= j divTdv (IV.5)

Apres I’utilisation du théoréeme de Green, la force est donnée par :

F=| —(Bn)B—iB n|ds (IV.6)

s 244

Ou:
S : est une surface arbitraire entourant 1’objet.

N : est le vecteur unitaire normal a la surface d’intégration.
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En 2D, I’intégrale sur la surface est réduite a une intégrale lin¢ique le long de I’entrefer (dans
le cas des machines électriques). Si un cercle de rayon r est pris comme contour d’intégration,

la force est obtenue comme suit :

2z 1 1
F - '[|:_(Br.Be)e9+2—(Br2—B§)er:|l’dt9 (Iv.7)
o | Ho Hy

Ou:
B, et B, : sont les inductions radiales et tangentielles respectivement.

e, et e, : sont les vecteurs unitaires radiales et tangentielle respectivement.

Le couple est déterminé a partir de la composante tangentielle de la force globale par la

formule suivante :

T, =I[r—8,-B,dr (IV.8)
U,
r 0

Ou | : est la longueur axiale et I : est le contour d’intégration.
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Fig. 1.7 : Variation du couple en fonction de la fréquence rotorique
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IV.5.3 Energie magnétique
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Fig. 1.9 : Variation de 1’énergie magnétique en fonction de la fréquence rotorique

IV.5.4 Co-énergie magnétique
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Fig. 1.10 : Variation de Co-énergie magnétique en fonction de la fréquence rotorique
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IV.5.5 Interprétation des courbes

Dans cet essai (a rotor bloqué) , on constate pour le couple électromagnétique qu’il a atteint
un maximum au début de la variation de la fréquence ce qui nous renseigne sur le couple de
démarrage d’un moteur asynchrone couplé en triangle; par la suite , le moteur se stabilise et
du coup , le couple électromagnétique diminue pour se stabiliser a fréquences élevées.les
pertes totales dans la machines évoluent continuellement puis se stabilisent en régime
permanent ce qui est expliqué par la saturation magnétique de la partie fer. Par contre
I’énergie et la Co-énergie diminuent au fur et a mesure de I’évolution de la fréquence.

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de la simulation, pour se faire, nous avons
développé un programme sous environnement Lua pour le tracé de la structure de la machine,
garnissage des zones magnétiques ainsi I’étude de I’évolution de I’induction magnétique B
dans I’entrefer, la culasse et les dents statoriques, la densité de pertes fer dans la culasse et
dents statoriques. Les deux essais effectués (a vide et a rotor bloqué) ont abouti a des

résultats qui nous renseignent plus sur les performances de machine étudiée.
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Conclusion générale
L’objectif assigné est de déterminer les performances d’un moteur asynchrone a cage sous
environnement F.E.M.M Particulierement la détermination de la densité des pertes fer. Cette
derniére est utile dans la modélisation thermique des machines électriques qui sert de source
de chaleur dans le modéle thermique. Sachant que certaines pertes du moteur asynchrone sont
accessibles a I’image des pertes Joule statorique et rotorique, les pertes fer par contre
demeurent toujours un probléme complexe dans leur détermination. Dans notre travail, nous
avons tenté de déterminer ces pertes en utilisant la méthode relativement précise concernant
leur calcul.
Dans ce travail, nous avons apporté une modeste contribution dans la détermination des
performances d’un asynchrone a cage. Ca nous a permis de s’initier a la programmation sous
LUA. Nous avons développé un programme LUA qui permet de calculer la densité de pertes
fer dans la culasse ainsi que dans les dents statorique. Cependant, ce travail est utile, dans la
mesure ou d’autres travaux compléteront le travail déja accompli dans le but d’une
modélisation globale de la machine a savoir :

- Détermination des parametres du schéma électrique équivalent du moteur asynchrone a

cage avec la méthode des éléments finis sous F.E.M.M.

- Prise en compte des courants induit dans la cage du rotor.
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B.1 : Dimensions geométriques de la machine étudiée

composante valeur unité

Rayon extérieur du stator 76.5 mm
Rayon intérieur de la 72.5 mm

culasse statorique
Rayon d’alésage 44.25 mm
Rayon extérieur du rotor 44 mm
Largeur de I’entrefer 0.25 mm
Rayon extérieur de la 28.875 mm
culasse rotorique

Rayon de I’arbre 18.5 mm
Longueur utile 110 mm

Tableau B.1 : données géométriques de la machine asynchrone
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B.2 : Caractéristique nominales de la machine étudiée

Toutes les données nous ont été communiquées par le constructeur ELECTRO-INDUSTRIES
(ex ENEL-MEI-Azazga)

Caractéristique Valeurs Unite
Puissance utile 2.2 KW
Nombre de phases 3 -
Fréquence d’alimentation 50 HZ
Nomre de pbles 4 2
Connexion des enroulements Triangle (A) -
Résistanced’une phase au stator a 7.63 Q
20°
Tension d’alimentation 380 V
Glissement 4.66 %
Courant absorbé 5.2 A
Couple nominal 15 Nm
Facteur de puissance 0.83 -
Rendement 78 %
Courant démarrage/courant nominal 2.3 5.9
Couple Max/couple nominal 2.6 2.6
Couple demarrage/couple nominal 5.9 2.3
Vitesse de rotation 1500 Tr/min

Tableau B.2: Caractéristiques nominales de la machine étudiée
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B.3 Formes et dimensions des encoches

be; i

Reencs

—

h1

>
XD

bef

Reencr

h,

v

' Riencr

Fig. B.1 Dimensions des encoches statorique (a gauche) et rotorique (a droite)

Avec :
Rencr =2.21 (mm)
Riencr = 0.9 (mm)
h, =117 (mm)
Reencs = 3.08 (mm)
h, =12.435 (mm)
be; =0.8 (mm)
be=2.8 (mm)
bef =4 (mm)
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