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Introduction Générale

1

Dans de nombreux secteurs de l’industrie, l’utilisation des machines tournantes plus
particulièrement à grande vitesse se développe de plus en plus (centrifugeuses, souffleries,
filatures, tréfileries…). En effet, le développement sans cesse croissant, en tension, en
courant et en fréquence des dispositifs et des composants de l'Electronique de Puissance
permet d'envisager l’alimentation de ces moteurs. Ainsi que les progrès réalisés par ces
derniers permettent d'envisager des onduleurs performants, amélioration de la forme des
courants, augmentation de la fréquence. Les moteurs électriques peuvent donc fonctionner
dans de meilleures conditions à vitesse variable.

Les moteurs asynchrones triphasés sont des machines électriques extrêmement
robustes, qui ne demandent que très peu d’entretien et sont fréquemment utilisées dans le
secteur industriel. Ces machines quoi que de construction très robuste, fonctionnent près de
leur limite thermique. De ce fait, il peut en résulter une dégradation de l’isolation de
l’enroulement statorique ou une fatigue et une distorsion mécanique de la structure
rotorique. L’étude du comportement thermique des machines électriques a de tout temps
constitué une préoccupation majeure tant pour les constructeurs que pour les utilisateurs.
L’intérêt de cette étude est évident car ce sont principalement les contraintes thermiques
qui fixent les limites de fonctionnement des machines électriques.

Actuellement, si on ne cite que les outils numériques développés, deux méthodes de
calcul sont utilisées: les méthodes nodales, déjà anciennes mais toujours utilisées avec
l'apparition de meilleurs performants [1] et les méthodes de résolution par éléments finis ou
différences finies. Plusieurs modèles thermiques ont été ainsi proposés et exploités. Ils ont
fait leurs preuves, mais il est possible d'apporter des améliorations avec d'autres approches.
En effet, la température en certains points est connue avec une bonne précision [2] par
rapport aux mesures.

Il existe des besoins industriels pour de grandes puissances et à vitesse de rotation
élevée, qui peuvent être couverts par des machines à courants alternatifs alimentés à
fréquence variable. Malgré les diverses solutions existantes, on rencontre assez rapidement
une limite mécanique. Une solution possible pour les applications à grande vitesse est alors
d'utiliser des machines asynchrones à rotor massif, le fer à le double rôle de canaliser le flux
magnétique et de conduire les courants induits. Les performances du moteur sont limitées
par l'effet pelliculaire, lequel est néanmoins en partie réduit par la saturation magnétique ;
la difficulté de l'étude de ce type de moteur est alors considérablement augmentée.

Le rotor massif est constitué d’un matériau ferromagnétique solide, par exemple en
acier, sans enroulement. La forte résistance mécanique du rotor solide et sa simple
construction, sont également la principale raison de l’utilisation des machines à rotor massif
dans les applications à haute vitesse. Mais son faible rendement et sa faible densité de
puissance auquel s’ajoutent les courants induits dans le matériau ferromagnétique du rotor
causent une dégradation totale des performances de la machine [3].

Le moteur asynchrone a rotor massif lisse fait l’objet de nombreuse publications
[4],[5],[6]. Il est robuste, mais le glissement en charge reste assez élevée et le facteur de
puissance d’établit aux alentours de 0.6. Il possède un couple de démarrage meilleur que
celui de moteurs asynchrone classique. Mais les caractéristiques électriques se dégradent
considérablement pour de faible glissement et les raisons sont à la fois électriques et
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magnétiques. Contrairement, le rotor rainuré présente une géométrie très complexe. Il a
une meilleure tenue de vitesse et un facteur de puissance aux alentours de 0.7. L’analyse des
courants et des champs induits dans le rotor dépend de plusieurs facteurs liés aux
paramètres géométriques électriques et magnétiques. Les rainures modifient
considérablement la réluctance du circuit magnétique constitué par le fer le long de la
rainure et par l’air à travers l’encoche. Les rainures augmentent cette réluctance et par
conséquent améliorent les performances du moteur.

L’objectif assigné à notre travail consiste en la modélisation électromagnétique et
thermique par la méthode des éléments finis d’une machine asynchrone à rotor massif lisse
et rainuré dont le stator porte un enroulement triphasé. Une étude comparative entre les
performances d’une machine à rotor massif lisse et à rotor massif rainuré est présentée.

Le but d’une telle modélisation est d’accéder aux grandeurs locales (champ magnétique,
densité de courant…) et globales (courant, flux, énergie…), et aussi au grandeur thermique
(température, flux de chaleur,…), nécessaire à l’analyse et la conception des dispositifs
électromagnétiques et thermique.

Dans la constitution du moteur asynchrone à rotor massif, on trouve divers types de
rotor tel que le rotor massif lisse en acier, le rotor massif rainuré, et rotor massif lisse en
alliage conducteur etc.… Le tour d'horizon de ces types de rotor massif et des différentes
technologies développées ainsi que les avantages et les contraintes qu'elles présentent fera
l'objet du premier chapitre de ce mémoire.

Ces différentes modélisations reposent sur la formulation des équations de Maxwell

dans des domaines comprenant des matériaux ferromagnétiques ou conducteurs. Certains

domaines peuvent être animés d'un mouvement par rapport aux autres. Ce mouvement

relatif doit être pris en compte dans la technique de résolution du problème posé par la

formulation des équations. Le traitement des équations de Maxwell, les différentes

méthodes analytiques ou numériques de résolution, à savoir le modèle magnétostatique et

magnétodynamique et les techniques courantes de prise en compte du mouvement. La

méthode des éléments finis permet de prendre en compte la saturation magnétique et de

manière simple les conditions aux limites. Par ailleurs, elle permet un choix très souple du

maillage. Une Brève description du logiciel F.E.M.M 4.2 à été introduite afin de déterminer

les performances de la machine étudiée qui formeront le second chapitre.

La répartition des pertes et l'étude thermique de ces moteurs sont encore basées sur
des considérations plus ou moins globales. Car prédire l'échauffement d'un moteur, avec
une bonne précision, revient tout d'abord à faire une meilleure répartition spatiale des
pertes de puissance génératrices de chaleur et à identifier ensuite les coefficients
thermiques, en utilisant le moins de simplifications possibles. D'une part la répartition
spatiale des différentes pertes passe d'abord par leurs déterminations et leurs localisations.
Les pertes par effet Joule (statoriques et rotorique) dans les conducteurs actifs sont connues
avec un degré de précision raisonnable par différentes méthodes. Par contre, pour les pertes
fer, le problème est plus complexe. Déjà, leurs déterminations analytique ou numérique
proposée dans la littérature donnent des résultats différents. En outre, il existe d’autres
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types de pertes tel que les pertes mécanique, et les pertes supplémentaires ce qui est
l’objectifs du troisième chapitre de notre travail.

Nous présenterons, Dans le quatrième chapitre la modélisation thermique du moteur
asynchrone a rotor massif, et pour cela on commence par des brèves descriptions des
modes de transfert dans un moteur électrique, tel que le transfert par conduction,
convection, et rayonnement etc.… Ensuite, on passe a la modélisation thermique et cela en
décrivons la méthode d’étude ; nodale et élément finis. Ce qui termine par une description
du logiciel F. E. M. M 4.2 qui a été introduite afin de déterminer les performances de la
machine étudiée.

Enfin, le cinquième chapitre est consacré à l’interprétation des résultats obtenus par la
méthode des éléments finis en deux dimensions sous environnement F. E. M. M 4.2 d’un
moteur asynchrone à rotor massif. Une comparaison des résultats électromagnétiques et
thermiques entre un rotor massif lisse et rainuré de notre moteur asynchrone étudié.

Nous clôturons notre travail par une conclusion générale.
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I.1 Introduction

Il existe un marché très diversifié pour les entraînements électriques à grande vitesse. Ce
marché ne devrait cesser de s'accroître étant donné que l'Electronique de Puissance
attachée à la machine ne cesse d'évoluer. Ainsi, les ensembles convertisseur-machine à
grande vitesse devraient logiquement à terme remplacer les solutions existantes que sont
les turbines à gaz ou à vapeur.

Dans les machines de moyenne puissance où le rotor est constitué de tôles feuilletées, la
vitesse périphérique maximale admissible pour des raisons mécaniques se situe aux
alentours de 150 m/s. Cette limite peut être repoussée, pour certaines applications, jusqu'à
170 m/s par l'utilisation de quelques artifices de construction comme une frette ou des
tirants longitudinaux. Cette vitesse de 150 m/s est considérée usuellement, dans l'industrie,
comme la limite entre les machines classiques et les machines rapides. En effet, pour avoir
un tenu mécanique fiable à grande vitesse on utilise des machines asynchrones à rotor
massif [7].

Ce premier chapitre sera consacré à la présentation des différents types de machines à
rotor massif. Ensuite, nous évoquerons les avantages et les inconvénients que présentent
ces machines. Dans lesquelles quelques mérites ont été avancés par des chercheurs dans ce
domaine.

I.2 Constitution et principe d’un moteur asynchrone

Le moteur asynchrone triphasé est largement utilisé en industrie du fait essentiellement
de sa fiabilité, de sa robustesse, du peu d'entretien qu'il demande et de son prix.
Il est constitué d'une partie fixe le stator, logé dans une carcasse en acier trois enroulements
ou bobinage sont raccordés à une plaque à borne permettant le branchement sur le réseau,
et d'une partie mobile le rotor qui peut être à cage d'écureuil, type rotor bobiné, laminé,
double cage, massif qui c’est notre cas d’étude.

Ce qui permet au rotor de tourner c'est le principe des champs magnétiques tournant
produit par des tensions alternatives. Trois enroulements sont disposés dans le stator à 120 °
les uns des autres, une fois alimentés trois champs magnétiques indépendants sont crées.
Ces champs magnétiques sont déphasés dans le temps par la nature même du courant
triphasé, la vitesse du champ magnétique sera toujours supérieure à celle du rotor, les deux
vitesses ne peuvent être synchrones d'où le nom de moteur asynchrone (Figure I.1).

La vitesse d'un moteur en tours par secondes dépend de la fréquence du réseau qui
alimente le stator en Hz et du nombre de pôle du moteur, donc pour faire varier la vitesse
d'un moteur il suffit de modifier la fréquence ou le nombre de pôle [8].

Figure I.1 : Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone
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I.3 Définition du rotor massif

Le rotor massif est constitué d’un bloc de matériau ferromagnétique. En générale, il s’agit
d’un cylindre sur lequel ont été faites des découpes pour créer la saillance du rotor. Cette
structure est la plus simple à fabriquer et donc aussi la plus économique. Elle est également
la plus robuste due à sa constitution d’un seul bloc non assemblé. Elle est également
pourvue de la meilleure tenue mécanique et au moins de ce point de vue elle est idéale pour
un fonctionnement à haute vitesse. Pour réduire les pertes et améliorer le rendement de la
machine, le rotor peut être rainuré, a encoches trapézoïdales, couche superficielle, avec
barre rotorique.

Dans le moteur à rotor massif, les courant de Foucault ne sont plus engendré dans des
conducteurs bien définit, mais dans une masse métallique. La perméabilité élevée et le
calcul locale des diverses grandeurs électrique est nécessaire. Ainsi que, la résistance du
rotor n’est plus celle d’une cage d’écureuil de valeur constante, mais c’est celle d’une masse
métallique influencé par l’effet pelliculaire.

Pour des matériaux à perméabilité constante, l’induction et la densité de courant
décroissantes exponentiellement à partir de la surface du rotor, soit [9]:

ܤ = ି݁.௘ܤ
ೣ

ഃ (I.1)

Avec :
:ݔ Distance compté à partir de la surface [m] ;
௘ܤ : Induction sur la surface du rotor [Tesla] ;
ߜ : Epaisseur de Peau [m] ;

=ߜ ට
ଶݎߩ

ఠఓబఓೝ
(I.2)

Avec :
    ; ௥ : Résistivité des matériaux [Ω.m]ߩ
଴ߤ : Perméabilité du vide [H/m] ;
௥ߤ : Perméabilité relative [H/m] ;
߱ : Pulsation ;

Donc pour un rotor de rayon ௙ܴ au dessous du cercle de rayon ( ௙ܴ-δ), il y a pratiquement 

plus de courant.
Dans une machine à rotor massif, la vitesse du rotor ݊ est différente de la rotation ௦݊ qui

représente la vitesse de synchronisme du flux de stator. Cette différence de vitesse est
communément appelée le glissement du rotor qui est souvent décrite comme une fraction
de la vitesse de synchronisme de manière suivante :

݃ =
௡ೞି ௡

௡ೞ
(I.3)

La fréquence de la tension induite dans le rotor du fait du mouvement relatif du flux de
stator et les conducteurs du rotor peut être déduite. La vitesse du rotor à partir de la
relation (I.3) peut être exprimée sous la forme :

݊= (1 − ݃) ௦݊ (I.4)
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La relation (I.3), peut également être écrite en termes de vitesse angulaire :

݃ =
ஐ ೞି ஐ

ஐೞ
(I.5)

Maintenant, en termes de fréquence, nous avons :

௥݂ ൌ .݃ ௦݂ (I.6)

Où :

௥݂ : Est souvent appelé la fréquence de glissement ;

Huppunen [3] montre que la fréquence de glissement et de la vitesse angulaire du rotor
ont une grande importance, car non seulement il joue un rôle important dans la
détermination de la pénétration du flux magnétique dans le rotor mais qui agissent en tant
que facteur pour déterminer le couple produit par le rotor.

I.4 Différents types de rotors massifs

I.4.1 Le rotor massif lisse en acier

La machine à rotor massif en acier favorise le champ magnétique normal dans l'entrefer,
mais présente des courants induits trop faibles dans le rotor (voir figure I.2).

Figure I.2: Rotor massif lisse en acier

I.4.2 Le rotor massif rainuré

Les machines à rotor massif en acier ont également été développées à l'état de
prototypes. Ces machines sont constituées d'un rotor cylindrique dans lequel on a usiné des
rainures longitudinales afin de faire plonger les lignes de flux vers le centre du rotor (voir
figure I.3).

Ce procédé permet de ne pas trop dégrader les caractéristiques mécaniques et offre une
certaine amélioration des performances électriques. Plusieurs prototypes industriels ont été
réalisés avec des nombres et des formes de rainures différents [10], [11], [12], [13].

Tous tendent à prouver qu'une bonne stabilité mécanique est obtenue mais que les
performances électriques sont loin de celles des machines classiques notamment au niveau
du facteur de puissance car le rotor à une très forte impédance.



Chapitre I Généralités sur les machines asynchrones à rotor massif

7

Figure I.3: Rotor massif rainuré

Les courants induits développés dans le fer impliquent des pertes par courants de
Foucault à la surface du rotor. Ces machines rapides sont alimentées par des onduleurs qui
créent des harmoniques de courant de rang élevé qui restent dans une couche d'une faible
épaisseur à la surface du rotor. Ces pertes superficielles peuvent être diminuées par
l'usinage de petites rainures circonférentielles le long de la machine [11], les courants de
Foucault ne pouvant plus alors circuler librement.

I.4.3 Le rotor massif lisse en alliage conducteur

La machine à rotor massif cylindrique amagnétique et conducteur permet de favoriser le
développement de courants induits dans le rotor, le courant magnétisant étant alors très
imposant si l'on souhaite une induction d'entrefer satisfaisante (voir figure I.4).

Il est à noter qu'un prototype de machine à rotor massif conducteur a été construit par
GEC-ALSTHOM MOTEURS [14], [15]. Cette machine dispose d'un enroulement hélicoïdal
placé dans l'entrefer électrique. L'intérêt de ce mode de bobinage est de supprimer les têtes
de bobines et de pouvoir alimenter la machine avec un courant important permettant
d'augmenter le champ sans être limité par la saturation des tôles magnétiques, puisque
cette structure ne comporte pas de dents ; néanmoins, le facteur de forme ainsi que le
rendement sont très fortement diminués. Le champ, ainsi créé est également hélicoïdal et
ne propose pas d'autre solution que d'installer un rotor massif lisse.

Figure I.4: Rotor massif lisse en alliage conducteur
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I.4.4 Le rotor à noyau magnétique et recouvert d’une chemise conductrice

La première solution que l'on rencontre est celle du rotor massif chemisé. Ce rotor est
constitué d'un noyau magnétique sur lequel on place une chemise uniforme de matériau
conducteur afin de faciliter le développement des courants induits [14], [15]. Plusieurs
problèmes se présentent alors : faire tenir cette chemise de moins bonne rigidité et la
réfrigérer efficacement car la forte densité de courant peut impliquer une dégradation des
performances mécaniques. Globalement, cette technique permet d'améliorer le
comportement électrique de la machine mais la fixation de la chemise sur l'acier et les
échauffements considérables de cette dernière soulèvent des difficultés dont la résolution
n'est pas aisée.

I.4.5 Le rotor à cage à encoches trapézoïdales

Une autre technique est celle du rotor à cage. Cette technique est très répandue pour les
machines classiques, mais dans la configuration machine rapide, la tôle est remplacée par de
l'acier massif et les encoches deviennent trapézoïdales pour assurer un bon maintien de la
cage d'écureuil (voir figure I.5).

Figure I.5: Rotor massif à cage à encoches trapézoïdales

Ce rotor est fretté et comme pour le rotor classique, les barres sont court-circuitées aux
extrémités par des couronnes conductrices dont il faut s'assurer de la tenue mécanique.
Cette solution peut être envisagée, sans difficultés d'ordre électronique ou mécanique,
jusqu'à 30000 tr/mn et 300 kW. Ces machines n'ont alors que deux pôles et sont alimentées
par un onduleur à 500 Hz [8].

I.4.6 Le rotor à cage à encoches fermées

Une autre possibilité est d'envisager une cage d'écureuil réalisée dans des encoches
fermées (voir figure I.6).

Cette technique permet de supprimer la plupart des problèmes mécaniques puisque le
rotor a un comportement beaucoup plus homogène. Néanmoins, la fermeture totale des
encoches implique la possibilité pour le flux de boucler directement par le fer au droit des
barres. C'est pourquoi, pour affiner le comportement électrique d'une telle machine, il peut
être très intéressant de concevoir le rotor avec un acier facilement saturable. Ainsi, les lignes
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de flux après avoir saturé l'isthme contourneront l'encoche et créeront un courant induit
dans les barres (voir figure I.7).

Figure I.6: Rotor massif à cage à encoches fermées

Le problème délicat de cette étude reste le calcul de la profondeur à laquelle on doit
placer les barres, afin d'obtenir un compromis entre les comportements électriques et
mécaniques de la machine [8].

Figure I.7: ligne de flux avec et sans saturation

I.5 Avantages et inconvénients de la machine asynchrone à rotor massif

I.5.1 Avantages

 Faible cout de production.

 Simplicité dans sa construction.

 Equilibre mécanique élevé, stable.

 Fiabilité thermique élevée.

I.5.2 Inconvénients

 Un rendement insatisfaisant.
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 Mauvais facteur de puissance.

 Une densité de puissance faible.

I.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi une description de la machine asynchrone a rotor
massif et sa structure (les différents types du rotor, et la considération technique).La
machine asynchrone a rotor massif qui fait actuellement l’objet d’un intérêt accru dans
plusieurs applications, ceci étant dû essentiellement à sa fiabilité, son coût relativement
faible, sa robustesse et sa simplicité de construction, malheureusement sa commande est
relativement complexe; le couple et le flux sont fortement couplés car, les deux grandeurs
dépendent à la fois des courants statoriques et rotoriques. Ceci donne à la machine son
caractère de processus multi-variables et non linéaire.

Nous allons maintenant dans le prochain chapitre s’intéresser à la modélisation
électromagnétique des machines en général en essayant d'appliquer la théorie et les
constatations expérimentales des machines asynchrones à rotor massif.
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II.1 Introduction

Dans le chapitre précédent on a présenté la machine asynchrone ainsi que tous les types
de rotor massif. Et donc Afin d'améliorer la fiabilité de leur production, de réduire les coûts
et de satisfaire les exigences de leurs clients, les constructeurs de machines électriques
investissent dans la conception assistée par ordinateur (C.A.O). Cette dernière offre des
applications à plusieurs niveaux : tracé de plans, conception de nouvelles pièces, gestion de
base de données mais surtout, pour les calculs numériques des structures.

Les nouvelles techniques sont fondées sur le calcul du champ électromagnétique à
l'intérieur de la machine, néanmoins la résolution d’un problème en électromagnétisme
consiste à déterminer les structures du champ électromagnétique dans une région de
l’espace. Ces configurations du champ doivent satisfaire simultanément les équations de
Maxwell, ou les équations des ondes, et des conditions aux limites appropriées des solutions
exactes ou analytiques peuvent être obtenues dans un petit nombre de cas selon la
géométrie des objets. Dont la plupart, il faudra approcher numériquement la solution. Les
principales méthodes utilisées en électromagnétisme peuvent être classées en deux
groupes, la méthode des intégrales de frontière et les méthodes qui comprennent la
méthode des différences finis (M.D.F) et la méthode des éléments finis (M.E.F). La première
méthode utilise une discrétisation surfacique des objets, tandis que les deux dernières
nécessitent une discrétisation volumique [16].
En ce qui concerne les phénomènes électromagnétiques, James Clark Maxwell les a
regroupés, dans quatre équations, en les associent aux équations dites de milieux et de
passages, cela permet de modéliser la majorité des systèmes électromagnétiques.

Dans ce chapitre, nous allons mettre en œuvre un modèle électromagnétique de la
machine asynchrone à rotor massif à l’aide de la méthode des éléments finis. Pour cela, nous
débuterons par une présentation de la méthode des éléments finis, et le principe de cette
dernière avec ses deux variantes. Ensuite, on expose les formulations des équations de
Maxwell d’où on fait extraire les modèle magnétostatique et magnétodynamique et ainsi
que les lois des matériaux (milieux). De plus les conditions aux limites et les types de celui-ci.
On fera aussi une présentation de l’outil logiciel F.E.M.M 4.2 et LUA Script qui serons bien
utile dans notre travail. Enfin on termine par la détermination des puissances et du couple
électromagnétique.

II.2 Présentation de la méthode des éléments finis

Historiquement, les premiers développements de la méthode des éléments finis ont été
proposés par Richard Courant dans les années 1940, mais ce sont les mécaniciens qui ont
développés, popularisés et démontrés l’efficacité de cette méthode. En 1970, Silvestre et
son équipe de l’université MC Gill ont adapté cette méthode de résolution des problèmes
elliptiques d’électrotechnique [17].

Appliquée à la conception des structures électromagnétiques, la méthode des éléments
finis est fréquemment utilisée pour modéliser des systèmes électrotechniques, d’ailleurs elle
est devenue un outil très répandu. Cette méthode permet de tenir compte de la géométrie
de la machine et permet une approche systématique de problème magnétique. En plus, un
couplage entre les grandeurs électriques, mécaniques, et magnétiques peut être réalisé.
Néanmoins, la méthode des éléments finis consiste à chercher une solution approchée à
partir d’une discrétisation du domaine d’étude sur lequel les équations de Maxwell sont
résolues. Comme elle permet de déterminer un champ scalaire ou vectoriel correspondent à
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un ensemble d’équations aux dérivées partielles et d’équations ordinaires en tout points du
domaine d’étude à tout instant, tout en respectant les conditions aux limites. Une étude
tridimensionnelle par éléments finis apporte une très grande finesse dans la connaissance
du système.

II.3 Principe de la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis représente la méthode d’approximation des équations aux
dérivées partielles qui régissent les phénomènes physiques et leurs conditions aux limites. Le
principe de cette méthode est de discrétiser le domaine d’étude en de multiples éléments
puis de résoudre localement, dans chacun de ceux-ci, les équations associées à la
formulation retenue. Les inconnues élémentaires sont alors définies par une combinaison
linéaire, pondérée par des polynômes d’interpolation. La précision de calcul est liée à la
finesse du maillage et au degré de ces polynômes. Cependant leurs coefficients ne
dépendent que de la géométrie et de sa discrétisation.

Finalement, on obtient après assemblage un système matriciel d’équations, pouvant tenir
compte de certain non linéarités, comme celle intervenant dans les matériaux
ferromagnétiques [18].
Pour cela, il y a deux variantes de la méthode des éléments finis qui sont :

II.3.1 La méthode des résidus pondérés

Si le modèle mathématique n’admet pas de solution analytique, il est alors nécessaire de

chercher une solution approchée de ce modèle. Dès lors, la discrétisation du problème

correspond au choix d’un modèle numérique permettant de traiter les équations

mathématiques. Il est important de savoir distinguer et hiérarchiser les différents niveaux

d’hypothèse utilisés pour modéliser un phénomène physique. En effet, la solution exacte

d’un modèle mathématique qui ne correspond pas à la réalité physique est inutile.

 Si on prend l'exemple d'une équation différentielle de type Laplacien:

∆(Φ) = 0 (II.1)
R = ∆ ߔ) ) − ∆ (∗ߔ) (II.2)

Avec:
∆ : Laplacien ;
:∗ߔ La solution exacte ;
ߔ : La solution approximative ;

R : Le résidu ;

La méthode des résidus pondérés consiste à minimiser le résidu (R=0).

II.3.2 La méthode viriationnelle

Elle consiste à minimiser une fonctionnelle qui représente généralement l’énergie du
système à résoudre. Pour la mise en œuvre de la méthode, il existe des étapes à suivre qui
sont :

 Le maillage ou bien discrétisation du domaine.

 Choix de la fonction d’interpolation.

 Choix de la fonctionnelle.
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 La minimisation.

 Résolution du système algébrique.

 Exploitation des résultats.

II.4 Discrétisation et approximation

L’idée fondamentale de la méthode des éléments finis est de subdiviser la région à
étudier en petites sous régions appelées élément finis constituant le maillage.

Les fonctions inconnues sont approximées sur chaque élément fini par une simple
fonction appelée fonction de forme qui est continue et définie sur chaque élément seul. La
forme des éléments est directement liée à la dimension du problème (2D ou 3D). Pour une
géométrie en (2D), on utilise généralement des triangles ou des quadrilatères; pour une
géométrie en (3D), on utilise les tétraèdres, les prismes ou les hexaèdres [19] (voir figure
II.1).

La discrétisation est une étape importante dans l’analyse par éléments finis, car la
précision des résultats dépend de la méthode de discrétisation et de la finesse de cette
subdivision en sous-domaines.La fonction inconnue est approchée dans chaque élément par
une fonction d’interpolation nodale, faisant intervenir les valeurs de l’inconnue aux nœuds
de ces éléments ainsi que les coordonnées géométriques de ces nœuds.

Dans le cas du calcul du champ dans les structures électromagnétiques, les éléments de
forme triangulaire sont les plus utilisées. Cette subdivision exclusivement triangulaire du
premier ordre a l’avantage de s’adapter à toute configuration géométrique et permet de
traiter des expressions simples.

Figure II.1: Eléments finis

II.5 Formulation des équations électromagnétiques

La détermination précise des différentes grandeurs caractéristiques des machines
électriques nécessite la connaissance préalable du champ électromagnétique. Pour cela, il
est nécessaire de résoudre les équations de Maxwell.

II.5.1 Équation de Maxwell

Les équations de Maxwell sont la formulation mathématique complète qui régit tous les
phénomènes électromagnétiques de tout dispositif. Ces équations sont généralement
interdépendantes de faite que les phénomènes magnétiques et électriques sont couplés.
Pour les équations de Maxwell on utilise les notations suivantes :

X3, y3

X2, y2X1, y1

X

Y

(e)
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 Champs

ሬ⃗ܤ (ܶ) Induction magnétique ;

ሬሬ⃗ܪ ݉.ܣ) ିଵ) Champ magnétique ;

ሬሬ⃗ܦ ݉.ܥ) ିଶ) Induction électrique ;

ሬ⃗ܧ (ܸ.݉ ିଵ) Champ électrique ;

 Densités

݉.ܣ)ܬ⃗ ିଶ) Densité de courant ;
ߩ (C.݉ ିଷ) Densité de charges ;
ሬሬ⃗ࡰࣔ

࢚ࣔ
݉.ܣ) ିଶ) Densité de courant de déplacement ;

 Matériaux

ߤ ݉/ܪ) ) Perméabilité magnétique absolue ;
ߪ (s/m) Conductivité électrique ;
ߝ (F/m) Permittivité magnétique absolue ;

II.5.1.1 Equation de Maxwell-Faraday

Un champ électrique peut induire un champ magnétique. Ce champ induit est utilisé
dans de nombreux générateurs électriques.

 La loi d’induction magnétique de Faraday :

݁= −
ௗ∅

ௗ௧
= −

ௗ∬஻ሬ⃗.ௗ௦ሬሬሬሬ⃗

ௗ௧
= ሬ⃗.݈݀ሬሬሬ⃗ܧ∮ (II.3)

 Théorème de stocks :

ሬ⃗.݈݀ሬሬሬ⃗ܧ∮ = ሬሬሬሬ⃗ݏ݀.ሬ⃗ܧ.ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ∬ (II.4)
Donc :

ሬ⃗.݈݀ሬሬሬ⃗ܧ∮ = − ∬
ௗ஻ሬ⃗

ௗ௧
=ሬሬሬሬ⃗ݏ݀. ሬሬሬሬ⃗ݏ݀.ሬ⃗ܧ.ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ∬ (II.5)

Alors la loi de Maxwell-Faraday :

=ሬ⃗ܧ.ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ −
డ஻ሬ⃗

డ௧
(II.6)

II.5.1.2Equation de Maxwell-Ampère

Les champs magnétiques peuvent être générés de deux manières :

 Par la variation d’un champ électrique.
Ou

 Par les courants électriques.
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La loi d’Ampère est :

ሬሬ⃗.݈݀ሬሬሬ⃗ܪ∮ = =ܫ∑ ܫ் (II.7)

=ሬሬሬሬ⃗ݏ݀.ሬሬ⃗ܪ.ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ∬ ܫ் = ∬ ሬሬሬሬ⃗ݏ݀.ܬ⃗ (II.8)

Avec :

:ܬ⃗ Densité de courant [A/m²];

:ܫ Courant électrique [A];
Alors la loi d’Ampère-Maxwell :

=ሬሬ⃗ܪ.ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ +ܬ⃗
డ஽ሬሬ⃗

డ௧
(II.9)

II.5.1.3Equation de Maxwell-Gauss

Un champ électrique est généré par des charges électriques. Le champ électrique est

orienté à partir des charges électriques positives vers les charges négatives. Plus

précisément, cette loi relie le flux électrique à travers n’importe quelle surface de Gauss

fermée [20].

 Théorème de gauss :

=ሬሬሬሬ⃗ݏ݀.ሬሬ⃗ܦ∯ ∑ܳ௦ (II.10)

 théorème de la divergence (Ostrogradsky) :

=ሬሬሬሬ⃗ݏ݀.ሬሬ⃗ܦ∯ ∭ ݀ ݒ݀.ሬሬ⃗ܦݒ݅
௩

(II.11)

∑ܳ௦ = ∭ ݒ݀.ߩ
௩

(II.12)

Alors la loi de Gauss-Maxwell électrique:

݀ =ሬሬ⃗ܦݒ݅ ߩ (II.13)

II.5.1.4 Equation de conservation de flux magnétique

Le théorème dit :

=ሬሬሬሬ⃗ݏ݀.ሬ⃗ܤ∯ 0 (II.14)

=ݏ݀.ሬ⃗ܤ∯ ∭݀ =ݒ݀.ሬ⃗ܤݒ݅ 0 (II.15)

Alors la loi de Gauss-Maxwell magnétique :

݀ =ሬ⃗ܤݒ݅ 0 (II.16)

 Remarque

 Ces équations s'appliquent quel que soit le milieu.
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 Les distributions de ρ et J sont des distributions réelles et sont supposées connues. 

 Les grandeurs E et D, H et B, J et E ne sont pas (respectivement) indépendantes entre

elles car elles sont liées par les lois de comportement des milieux, dites aussi relation

de constitutives.

II.5.1.5 Equation de continuité

D’après l’équation (II.9), on obtient l’équation suivante:

݀ =ሬሬ⃗൯ܪሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ൫ݒ݅ ݀ +ܬ⃗)ݒ݅
డ஽ሬሬ⃗

డ௧
) (II.17)

De l’équation (II.17) on aura :

0 = ݀ +ܬ⃗ݒ݅ ݀ ݒ݅
డ஽ሬሬ⃗

డ௧
(II.18)

Implique : 0 = ݀ +ܬ⃗ݒ݅
డ

డ௧
݀ ሬሬ⃗ܦݒ݅ (II.19)

Alors l’équation de continuité est obtenue a partir des équations (II.13) et (II.19) est donnée

comme suit :

0 = ݀ +ܬ⃗ݒ݅
డఘ

డ௧
(II.20)

II.5.2 Lois des matériaux (milieux)

 Le cas du vide :

=ሬ⃗ܤ ሬሬ⃗ܪ.଴ߤ (II.21)

 Le cas d’un matériau quelconque :

=ሬ⃗ܤ ሬሬ⃗ܪ.ߤ (II.22)

 Milieu conducteurs (loi d’Ohm):

=ܬ⃗ ሬ⃗ܧ.ߪ (II.23)

Avec : ߪ =
ଵ

௥é௦௜௦௧௜௩௜௧é
=

ଵ

ఘ
(II.24)

 Milieu diélectrique (isolant) :

=ሬሬ⃗ܦ =ሬ⃗ܧ.ߝ ሬ⃗ܧ.଴ߝ.௥ߝ (II.25)

Avec :

:௥ߝ Permittivité relative [F/m] ;

଴ߝ : Permittivité du vide [F/m] ;
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Et dans le système M.S.K.A:

଴ߤ = 4π. 10ି଻ ݉/ܪ .

Et ଴ߝ =
ଵ

ଷ଺.గ
. 10ିଽܨ/݉

II.5.3 Modèle magnétostatique

II.5.3.1 Equation générale de magnétostatique

Dans le cas de la magnétostatique, les matériaux constituant le système d’étude ne sont

pas conducteurs et il n’y a pas de courants induits. La densité de courant dans)ܬ⃗ la relation

(II.9)), correspond donc uniquement au terme source .௦ሬሬ⃗ܬ Le système d’équations à résoudre
se limite alors à :

ቊ
=ሬሬ⃗ܪሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ௦ሬሬ⃗ܬ

݀ =ሬ⃗ܤݒ݅ 0
(II.26)

Celui-ci est résolu en ajoutant les conditions aux limites considérées homogènes sur le
champ et l’induction magnétiques et la loi de comportement donnée par l’équation (II.22)
dans le cas linéaire.
En général, ces équations ne sont pas résolues de manière directe mais en adoptant des
formulations en potentiels. Pour le cas magnétostatique, deux types de formulation sont
utilisés : la formulation en potentiel scalaire magnétique Ω et la formulation en potentiel 

vecteur magnétique .ܣ⃗

II.5.3.2 Modèle magnétostatique scalaire

Dans le cas où la densité de courant ௦ሬሬ⃗ܬ est connue, on peut introduire un champ

magnétique source ௦ሬሬሬሬ⃗ܪ tel que :

=௦ሬሬሬሬ⃗ܪሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ௦ሬሬ⃗ܬ (II.27)

Avec :

௦ሬሬሬሬ⃗ܪ : Un champ magnétique non unique, mais dont le rotationnel est égal à la densité

de courant ௦ሬሬ⃗ܬ ; A partir des expressions (II.27) et (II.26), on peut alors écrire:

−ሬሬ⃗ܪሬሬሬሬሬሬ⃗൫ݐ݋ݎ =௦ሬሬሬሬ⃗൯ܪ 0 (II.28)

La grandeur −ሬሬ⃗ܪ) (௦ሬሬሬሬ⃗ܪ dérive donc d’un potentiel scalaire tel que :

−ሬሬ⃗ܪ =௦ሬሬሬሬ⃗ܪ ݎܽ݃− ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗Ω (II.29)

Où :

௦ܲ௠ : Est le potentiel scalaire magnétique ; Ainsi, en substituant l’équation (II.29) dans les
relations (II.22) puis (II.16), on obtient la formulation en potentiel scalaire magnétique
suivante :

݀ −௦ሬሬሬሬ⃗ܪ൫ߤ)ݒ݅ ݎܽ݃ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗Ω൯) = 0 (II.30)
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II.5.3.3 Modèle magnétostatique vectoriel

Sachant que le flux de l’induction magnétique est conservé dans le domaine d’étude, on

peut introduire un potentiel vecteur ܣ⃗ qui vérifie la relation suivante :

=ሬ⃗ܤ ܣሬሬሬሬሬሬ⃗⃗ݐ݋ݎ (II.31)

Pour que ܣ⃗ soit totalement défini, il faut également fixer la valeur de sa divergence. D’où on
ajoute la condition de jauge coulomb suivante:

݀ ܣ⃗ݒ݅ = 0 (II.32)

En combinant les équations (II.16), (II.31) et la loi de comportement, on obtient la

formulation en potentiel vecteur ܣ⃗ telle que :

ሬሬሬሬሬሬ⃗ቀݐ݋ݎ
ଵ

ఓ
=ቁܣሬሬሬሬሬሬ⃗⃗ݐ݋ݎ ௦ሬሬ⃗ܬ (II.33)

݀ =ܬ⃗ݒ݅ 0 (II.34)

Il est à noter que pour la résolution de cette formulation, une condition de jauge est

nécessaire pour assurer l’unicité de ܣ⃗ [21].

II.5.4 Modèle magnétodynamique

II.5.4.1 Equations générales de magnétodynamique

Dans le cas où le domaine contient des matériaux conducteurs et où la dynamique du
champ est importante, l’effet des courants induits n’est plus négligeable. Dans ce cas, il faut
résoudre les équations associées à la magnétodynamique :

൞

݀ =ሬ⃗ܤݒ݅ 0

=ሬ⃗ܧሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ −
డ஻ሬ⃗

డ௧

=ሬሬ⃗ܪሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ܬ⃗

(II.35)

Avec :

=ܬ⃗ +௦ሬሬ⃗ܬ +ሬ⃗ܧߪ ∧Ԧݒ)ߪ (ሬ⃗ܤ (II.36)

Et : ௜௡ௗܬ⃗ = +ሬ⃗ܧߪ ∧Ԧݒ൫ߪ ሬ⃗൯ܤ (II.37)

Avec :

:௜௡ௗܬ⃗ Densité de courant induite ;
A ces équations il faut évidemment ajouter les conditions aux limites et les lois de

comportement des matériaux ;
Pour résoudre ce système, on utilise aussi les formulations en potentiels : la formulation

magnétique T-Ω et la formulation électrique ⃗ܣ-φ. Dans la suite, on présente uniquement la 

formulation électrique  φ qui a été utilisée lors de ce travail dans le cas-ܣ⃗
magnétodynamique. On peut trouver le détail de la formulation T-Ω dans [22]. 
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II.5.4.2 La formulation électrique A-φ 

Le potentiel vecteur ܣ⃗ est défini de la même manière pour la formulation
magnétostatique et pour la formulation magnétodynamique. En combinant les équations
(II.6) et (II.34), on peut écrire la loi de Faraday locale sous la forme :

+ሬ⃗ܧሬሬሬሬሬሬ⃗ቀݐ݋ݎ
డ஺⃗

డ௧
ቁ= 0 (II.38)

Le rotationnel du terme ቀܧሬ⃗+
డ஺⃗

డ௧
ቁ étant nul, celui-ci dérive alors d’un gradient et nous

pouvons exprimer le champ électrique ܧ en fonction du potentiel vecteur ܣ⃗ et du gradient
d’un potentiel scalaire électrique φ :  

=ሬ⃗ܧ −
డ஺⃗

డ௧
− ݎܽ݃ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗Φ (II.39)

Ainsi, en utilisant cette expression de ሬ⃗dansܧ la loi de comportement électrique (II.23), nous

pouvons réécrire la loi locale d’Ampère (II.34) en fonction des potentiels ܣ et Φ :

ሬሬሬሬሬሬ⃗ቀݐ݋ݎ
ଵ

ఓ
+ቁܣሬሬሬሬሬሬ⃗⃗ݐ݋ݎ ቀ݃ߪ ݎܽ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗Φ +

డ஺⃗

డ௧
ቁ= 0 (II.40)

Cette expression décrit la formulation électrique A-φ et, de même que pour la formulation 
magnétostatique, l’unicité de la solution mathématique est assurée par l’utilisation d’une
condition de jauge de Lorentz [21].

II.5.5 Formulation 2D cartésienne

La diffusion du champ électromagnétique dans une machine asynchrone est un problème
tridimensionnel. Néanmoins, la présence de barres conductrices dans le rotor et les encoches du
stator permettent de considérer que, sur une grande longueur de la machine, les champs
magnétiques sont situés dans un plan perpendiculaire à l'axe de la machine et que les courants
inducteurs et induits sont parallèles à cet axe.

Le problème peut être ramené à une étude bidimensionnelle dans le domaine suivant
(Figure II.2):

Figure II.2: Domaine d’étude d’une machine asynchrone à rotor massif
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Les vecteurs inductions ሬ⃗ܤ et champ magnétique ሬሬ⃗ܪ sont alors contenus dans le plan de

l'étude. On peut choisir un potentiel vecteur ܣ⃗ n'ayant qu'une composante non nulle suivant
l'axe de la machine, (perpendiculairement au plan d'étude) et ne dépendant que des
coordonnées x et y du plan ainsi que du temps t.

Le vecteur densité de courant aܬ⃗ lui aussi une seule composante suivantܬ l'axe de la
machine, dépendant spatialement du bobinage et temporellement des sources.
Soit, dans un système d'axes cartésien (x, y, z) :

ܣ⃗ ቎

௫ܣ = 0
௬ܣ = 0

௭ܣ = (ݖ,ݕ,ݔ)ܣ
቏ (II.41)

ሬ⃗ܤ

⎣
⎢
⎢
௫ܤ⎡ =

డ஺

డ௬

௬ܤ = −
డ஺

డ௫

௭ܤ = 0 ⎦
⎥
⎥
⎤

(II.42)

ሬሬ⃗ܪ

⎣
⎢
⎢
௫ܪ⎡ =

ଵ

ఓ

డ஺

డ௬

௬ܪ = −
ଵ

ఓ

డ஺

డ௫

௭ܪ = 0 ⎦
⎥
⎥
⎤

(II.43)

Remarquons que le potentiel vecteur vérifie implicitement alors la jauge de Coulomb
(Equation II.32).
Les équations (II.31) et (II.22) deviennent :

ሬሬሬሬሬሬ⃗ቀݐ݋ݎ
ଵ

ఓ
=ቁܣሬሬሬሬሬሬ⃗⃗ݐ݋ݎ ܬ⃗ (II.44)

On a :

ሬሬሬሬሬሬ⃗ቀݐ݋ݎ
ଵ

ఓ
=ቁܣሬሬሬሬሬሬ⃗⃗ݐ݋ݎ −ቆ

డ

డ௫
ቀ
ଵ

ఓ
.
డ஺

డ௫
ቁ+

డ

డ௬
ቀ
ଵ

ఓ
.
డ஺

డ௬
ቁቇ ሬ⃗݇= −݀ )ݒ݅

ଵ

ఓ
ݎܽ݃ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗⃗ܣ)ሬ⃗݇ (II.45)

Où :
ሬ⃗݇ : Est un vecteur unitaire parallèle à l'axe de la machine ;

L’équation (II.42) peut être écrite:

݀ ቀݒ݅
ଵ

ఓ
ݎܽ݃ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗⃗ܣቁ+ =ܬ⃗ 0 (II.46)

Cette équation liant le potentiel vecteur ܣ⃗ et la densité de courant n'estܬ⃗ pas valable de

façon univoque dans toute la machine. En effet, n'aܬ⃗ pas la même signification dans le stator
et dans le rotor. Il correspond aux courants imposés (sources du problème) dans l'un et aux
courants induits dans l'autre. Nous allons étudier cette nuance.
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II.5.6 Densité de courant ࡶ

Les machines électriques sont composées de plusieurs matériaux différents qui peuvent
être magnétiques, conducteurs, ou les deux à la fois. Certains de ces matériaux sont
traversés par des courants induits, d'autres par des courants inducteurs.

Dans chacun des cas, le terme densité de courant neܬ⃗ s'exprime pas de la même façon:

 au stator
Le stator d'une machine asynchrone est généralement constitué de tôles feuilletées qui

empêchent la circulation de courants induits suivant l'axe de la machine, et d'enroulements
constitués d'un matériau conducteur et amagnétique traversé par les courants inducteurs
dont la répartition est imposée par l'alimentation de la machine.

* Dans les matériaux magnétiques :
La tôle feuilletée du stator n'est pas conductrice dans le sens longitudinal de la

machine ߪ) = 0) et =ܬ⃗ 0.

*Dans les matériaux conducteurs:

La densité de courant estܬ⃗ supposée uniformément répartie. La densité de courant ܬ⃗
du stator est alors imposée par les courants sources et peut être écrite:

=ܬ⃗ ௦ܬ⃗ (II.47)
Où :

௦ሬሬ⃗ܬ : Est la densité de courant source ;

Elle est déterminée par les caractéristiques de la machine (bobinage, courants, forme des
encoches ...etc.). Elle s'écrit sur une encoche:

௦ܬ =
ே .௜

ௌ೐೙೎
(II.48)

Avec :
:݅ L'intensité de la phase connectée à l'encoche ;
ܰ : Le nombre de spires en série dans l'encoche ;
ܵ : La section de l'encoche ;

 au rotor
Les rotors à cage d'écureuil classiques sont constitués également de tôles feuilletées et

de matériaux conducteurs. Dès qu'il s'agit de machine rapide, pour des raisons mécaniques,
les matériaux sont massifs (matériaux à la fois magnétiques et conducteurs). Ces matériaux
sont le siège de courants induits. Toujours dans un référentiel lié au rotor:
La combinaison des équations (II.6) et (II.31) conduit à :

=ሬ⃗ܧሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ
డ

డ௧
ܣሬሬሬሬሬሬ⃗⃗ݐ݋ݎ (II.49)

Ces deux champs sont donc égaux à un gradient près :

=ሬ⃗ܧ −
డ஺⃗

డ௧
− ݎܽ݃ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗Θ (II.50)
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Où :

Θ: Est le potentiel scalaire électrique ;

Ce potentiel électrique pourrait servir à introduire un terme de source dans le problème
rotorique [23]. Mais la machine asynchrone ne présentant aucune source interne au niveau
de l'induit, le potentiel scalaire Θ peut être choisi identiquement nul. Le terme de source
(Externe) est introduit par les conditions aux limites.

La densité de courant s'écrit alors :

=ప௡ௗଷሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܬ ߪ−
డ஺⃗

డ௧
(II.51)

Et l'équation du champ devient:

݀ ቀݒ݅
ଵ

ఓ
ݎܽ݃ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗⃗ܣቁ− ߪ

డ஺⃗

డ௧
= 0 (II.52)

L'équation (II.52) prend en compte la conductivité électrique des matériaux, comme la
perméabilité, est une fonction de la position du point où elle est exprimée. En effet, le rotor
est souvent composé de plusieurs matériaux de conductivités différentes. Elle est nulle dans
la tôle pour un rotor feuilleté (le courant est alors nul dans le fer).

II.5.7 Equations du potentiel vecteur

Les équations précédentes sont maintenant exprimées dans chaque domaine et toujours
par rapport à leur référentiel propre. Nous discernons trois domaines : le rotor, le stator et
l'entrefer.

*Dans le stator (référentiel fixe) :
L'équation (II.52) devient comme suit:

݀ ቀݒ݅
ଵ

ఓ
ݎܽ݃ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗⃗ܣቁ+ =௦ሬሬ⃗ܬ 0 (II.53)

*Dans le rotor (référentiel tournant) :
On utilise la même formule que l’équation (II.52).

*Dans l'entrefer :
L'entrefer peut être considéré comme appartenant au rotor ou au stator. Il suffit pour

cela de créer le prolongement des fonctions ߤ et ߪ ainsi que du potentiel vecteur ܣ⃗ à ce
domaine qui peut être repéré indifféremment dans le référentiel fixe ou dans le référentiel
mobile.

݀ ݎܽ݃)ݒ݅ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗⃗ܣ) = 0 (II.54)
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II.6 Condition aux limites

Les conditions aux limites peuvent être simples comme les conditions de Dirichlet et les
conditions de Neumann, ou élaborées comme les conditions cycliques ou anticycliques. Les
différents types de conditions aux limites sont les suivantes:

II.6.1 Condition de Dirichlet

L’inconnue prend des valeurs données sur les bords du domaine on distingue deux types :

 Dirichlet homogène
L’inconnu de l’équation est fixé sur la limite est considéré égal à zéro : A=0.

 Dirichlet non homogène :
L’inconnu de l’équation est fixé sur la limite et sa valeur est non nul : A ≠ 0. 

II.6.2 Condition de Neumann

La valeur du gradient sur les bords du domaine de résolution est connue. On distingue
aussi deux types :

 Neumann homogène :

La dérivé par rapport a la normal de l’inconnu est nulle :
డ஺⃗

డ௡
= 0. Ce qui signifie que les

lignes isovaleurs de l’inconnu sont perpendiculaires à la limite.

Ou :
డ

డ௡
: Dérivée partielle par rapport à la normale ;

 Neumann non homogène :

Dans ce cas,
డ஺⃗

డ௡
= ݐܿ݁ ≠ 0. Ce qui signifie que les lignes isovaleurs de l’inconnue forment

un angle α avec la limite. 

II.6.3 Condition de périodicité et anti-périodicité

 Condition de périodicité

Les conditions limites périodiques à deux frontières ensemble. Dans ce type de condition

aux limites, les valeurs limites sur les points correspondants des deux limites sont fixées

égales entre elles.

 Condition d’anti-périodicité

La condition limite anti-périodiques est également un ensemble de deux limites.
Toutefois, les valeurs limites sont faites pour être d'amplitude égale mais de signe opposé. Si
aucune des conditions aux limites sont définies explicitement, chaque limite est attribuée à
une condition aux limites de Neumann homogène. Cependant, une condition aux limites non
dérivé doit être définie quelque part (ou le potentiel doit être défini à un moment donné
dans la référence du domaine) de sorte que le problème a une solution unique.

II.6.4 Conditions de passage

Aux équations de Maxwell, s’ajoutent les équations de passage entre deux milieux aux
propriétés différentes.
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Considérons deux matériaux différents notés 1 et 2, et un repère ( Ԧ߬, ሬ⃗݊) situé sur la
frontière les séparant, comme le montre la figure (II.3).

Dans l’hypothèse d’absence de courant surfacique et de densité de charge électrique, les
champs de vecteur doivent vérifier les conditions suivantes :

൫ߪଵܧሬ⃗ଵ − ∙ሬ⃗ଶ൯ܧଶߪ ሬ⃗݊= 0 (II.55)

൫ܤሬ⃗ଵ − ∙ሬ⃗ଶ൯ܤ ሬ⃗݊= 0 (II.56)

൫ܪሬሬ⃗ଵ − ∧ሬሬ⃗ଶ൯ܪ ሬ⃗݊= 0 (II.57)

Ces équations montrent la continuité des composantes normales de l’induction
magnétique ௡ܤ et de la densité de courant, ainsi que la continuité de la composante
tangentielle du champ magnétique .௧ܪ

Figure II.3: Conditions de passage entre deux milieux différents

II.7 Présentation de l’outil logiciel F.E.M.M 4.2

C'est un logiciel de modélisation par la méthode des éléments finis 2D cartésien et 2D
axisymétrique. Dédié à la résolution de problèmes électromagnétiques dans le domaine des
basses fréquences.
Il est constitué de trois modules principaux [24] :

 Un module "Pré-processeur" et " Post-processeur"

Ce module permet, au travers d'une interface graphique, la saisie de la géométrie et la
définition du problème en vue de sa résolution par la méthode des éléments finis. La saisie
de la géométrie peut se faire avec la définition de points clefs que l'on relie pour former des
régions ou par l'importation de structures AUTOCAD au format DXF. Comme aussi ce
module intègre également des outils de post-traitement : visualisation et différents calculs
inhérents au problème (inductance, flux, pertes Joule, etc….).
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 Un module de maillage

Le maillage est l’opération qui définit un domaine d’étude, puis à la subdiviser en
plusieurs sous domaines de forme polygonale simple appelés « éléments ». Ces éléments
sont repérés par les coordonnées de leurs sommets qu’on appelle « nœuds ». L’élément
triangulaire est le plus utilisé pour les problèmes 2D, vu qu’il présente des expressions
simples à manipuler, et qu’il s’adapte aux géométries les plus complexes.

Figure II.4: Maillage de la machine asynchrone à rotor massif rainuré

 Un module de résolution par éléments finis

Ce solveur 2D cartésien et axisymétrique permet de résoudre des problèmes
d'électrostatique linéaires, de magnétostatique linéaires et non linéaires, de
magnétodynamique en régime harmonique linéaires et non linéaires et de thermique en
stationnaire.

Ce logiciel peut être utilisé sans interface graphique au travers du langage script "LUA".
Il est dédié aux problématiques du génie électrique, ses menus utilisent le vocabulaire du
domaine et il possède un ensemble de pré et de post-traitement dédié à ces problématiques
(introduction de la courbe B(H) pour les matériaux magnétiques non linéaires, conditions de
périodicité, calcul des pertes par effet Joule, visualisation des champs électromagnétiques,
calcul de forces électromagnétiques, etc.). Il est possible de mettre en place un couplage
magnétique-thermique via le langage script LUA.

Par contre il ne possède pas de techniques permettant la prise en compte du
mouvement dans les actionneurs électromécaniques. Il existe une bibliothèque de
matériaux magnétiques. La version F.E.M.M 4.2 contient une boite à outils, qui permet
d'interfacer F.E.M.M 4.2 avec Matlab ou Mathematica. (Pour plus de détail voir l’annexe B)

II.7.1 Étapes de résolution avec F.E.M.M 4.2

Afin de résoudre un problème magnétostatique et de faible fréquence en deux
dimensions (2D). Le logiciel F.E.M.M 4.2 qui est une suite de programme, nous permet de
résoudre ce problème et pour cela on passe par plusieurs étapes de résolution. Alors on suit
l’organigramme suivant qui représentent toutes les étapes à suivre
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Définition de domaine d’étude

Construction de la géométrie

Découpage en éléments finis

Affectation des propriétés physiques et
conditions aux limites

Interfaçage MATLAB-FEMM

Simulation du déplacement de
l’actionneur

Assemblage et résolution des équations

Analyse des résultats

Figure II.5 : Organigramme des étapes de résolution par l’outil F.E.M.M 4.2

II.8 Détermination des puissances

 Puissance active absorbée
A l'exception des pertes fer, la puissance absorbée est :

௔ܲ = 3.ܴ௘( തܸܫ∗ഥ) (II.58)

Ou :

:തതത∗ܫ Le conjugué du courant̅ܫ;

ܴ௘ : Partie réelle ;

 Puissance réactive
ܳ௔ = 3. ܫ݉ ( തܸܫ∗ഥ) (II.59)
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Ou :

௠ܫ : Partie imaginaire ;

 Puissance électromagnétique
La puissance électromagnétique transmise au rotor est :

௘ܲ௠ = ௔ܲ − ௝ܲ௦ (II.60)

 Puissance mécanique

௠ܲ = ௘ܲ௠ − ௝ܲ௥ (II.61)

 Rendement

=ߟ
௉೘ ି௉೘ ೐೎

௉ೌ ା௉೑೐ೝ
(II.62)

II.9 Calcul du couple électromagnétique

Le calcul du couple obtenu par une modélisation numérique est un point important de
vérification des logiciels par rapport aux machines réelles en vue d'une éventuelle validation.
Ce couple électromagnétique peut être calculé de deux façons différentes :

II.9.1 Calcul du couple par méthode énergétique

Le couple moyen ܥ peut être déterminé par la puissance absorbée puisque :

௔ܲ௕௦ = C. Ω (II.63)

Avec :

                  Ω : La vitesse de rotation angulaire de la machine ; 

Cette puissance absorbée peut être calculée par ailleurs grâce à la force électromotrice
calculée précédemment et à l'intensité des phases de la machine:

௔ܲ = 3.ܴ௘(ܧത. (∗ܫ̅ (II.64)

Et le couple est donné par :

C =
ଷ.ோ೐(ாത.ூ̅∗)

ஐ
(II.65)

II.9.2 Calcul du couple par le tenseur de Maxwell

La force de Laplace s'exerçant sur un conducteur s'écrit comme suit :

ܨ⃗ = ∫ ௦ሬሬ⃗௩ܬ
∧ ݒሬ⃗݀ܤ (II.66)

Cette équation peut se transformer en introduisant l’équation =ሬሬ⃗ܪሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ௦ሬሬ⃗dansܬ (II.66) :
Donc :

ܨ⃗ = ∫ ሬሬ⃗ܪሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ
௩

∧ ݒሬ⃗݀ܤ (II.67)
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Les composantes de la force peuvent s'exprimer alors en fonction des composantes de ሬሬ⃗ܪ

dans un matériau linéaire [25] par :

=௜ܨ ∫ߤ ∑
డ

డ௝
−௜ܪ.௝ܪ) .௜௝ߜ

ுమ

ଶ௝ୀ௫,௬௩
ݒ݀( (II.68)

Ou :
௜௝ߜ : Est le symbole de Kronecker ;

Cette expression de la force permet d'introduire le tenseur de Maxwell Γ dont les

composantes sont données par :

Γ௜௝ = .ߤ .௜ܪ.௝ܪ) .௜௝ߜ−
ுమ

ଶ
) (II.69)

La force est donc liée au tenseur de Maxwell par :

ܨ⃗ = ∫ ݀ Γݒ݅ ݒ݀
௩

(II.70)

L'utilisation de la formule de Green-Ostrogradski ramène cette intégrale de volume à une
intégrale de surface sur une frontière fermée :

ܨ⃗ = ∫ ݀ =ݒ݀ Γݒ݅ ∫ Γ. ሬ⃗݊݀ݏ
௦௩

(II.71)

Le passage en coordonnées polaires et la décomposition du tenseur sur une base tournante

,ݐ⃗) ሬ⃗݊) permettent d'obtenir :

ܨ⃗ = ∫ ൫Γ௡. ሬ⃗݊+ Γ௧⃗ݐ൯݀ ݏ
௦

(II.72)

Où les composantes Γ௡ et Γ௧ sont données par :

Γ௡ =
஻೙
మ

ଶఓబ
− .଴ߤ

ு೟
మ

ଶ
(II.73)

Γ௧ = ௧ܪ.௡ܤ (II.74)

Le couple est alors déterminé par le moment de cette force par rapport à l'axe de la
machine:

ܥ = ∫ Γ௧௦
ݏҧ݀ݖ.௥ߩ. (II.75)

Ou :
:௥ߩ Résistivité des matériaux ;

Soit encore, calculé sur le rayon d'alésage :

ܥ = ∫ଶܴ.ܮ ௧݀ܪ.௡ܤ ߠ
ଶగ

଴
(II.76)
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Ou :
ܮ : La longueur utile de la machine ;
ܴ௜௡௧: Le rayon d'alésage ;

Les valeurs du couple, calculées par ces deux méthodes, doivent coïncider avec les
valeurs théoriques des machines étudiées. Il est bon de remarquer que de nombreux
logiciels de calcul par éléments finis ne trouvent pas une correspondance parfaite entre les
deux méthodes précédentes.

II.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté et détaillée les équations de Maxwell, sur la
base desquelles tous les phénomènes électromagnétiques peuvent être modélisés.
D’ailleurs nous nous sommes intéresses au modèle magnétostatique et au modèle
magnétodynamique qui sont dû aux combinaisons de ces équations. Ainsi, que ces deux
modèles permettent de calculer la distribution du champ magnétique et les performances
électromagnétique en régime permanant d’une machine asynchrone à rotor massif.

Le choix d’une formulation 2D en termes de potentiel vecteur magnétique est dû au
fait, comme cela a été signalé, qu’elle permet de calculer la distribution du champ
magnétique en présences des courants électriques. Pour résoudre les équations
magnétostatiques et magnétodynamiques nous avons présenté la méthode des éléments
finis, et le logicielle F.E.M.M 4.2 et LUA Script qui sont nécessaire pour cette résolution et
pour une bonne mise en œuvre du modèle électromagnétique.

Cependant, pour avoir l’évolution de la température au niveau du moteur asynchrone
a rotor massif on doit faire une modélisation magnétique pour déterminé les pertes qui sont
définie comme source de chaleur. Donc le prochain chapitre sera consacré à déterminer les
différentes pertes du moteur asynchrone à rotor massif.
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III.1 Introduction

Généralement, les sources du problème thermique sont les pertes électromagnétiques et
mécaniques. L’étude de ces pertes représente une grande importance et un grand intérêt,
dans la mesure où elle nous permet d’obtenir un rendement maximal et une meilleure
fiabilité pour une machine asynchrone.
Les pertes de puissance dans les machines électriques déterminent le rendement du moteur
ainsi que leurs systèmes de refroidissement, qui est indispensable pour maintenir la
température en dessous de la température d’isolation admissible. Les matériaux isolants
sont très sensibles à l’élévation de température, car la vitesse de décomposition chimique
des matériaux d’isolation thermique augmente exponentiellement avec la température. Par
exemple, pour l’huile des transformateurs et les matériaux d’isolation solides, la Loi de
Montsinger est valide, qui peut être exprimée comme : la durée de vie d’isolation baisse de
50% avec une augmentation de 10°K [26].
Le rendement du moteur ߟ est exprimé comme le rapport entre la puissance mécanique

utile ௨ܲet la puissance électrique absorbée ௔ܲ.

=ߟ
௉ೠ

௉ೌ
(III.1)

Le processus de conversion d’énergie électromécanique s’accompagne généralement de
pertes, durant ce processus de conversion, toutes ces pertes sont transformées en énergie
thermique dans le système.Les pertes de puissance dans les machines électriques peuvent
être subdivisées en pertes électriques, magnétiques et les pertes mécaniques.
Dans ce chapitre, les pertes d’un moteur asynchrone à rotor massif rainuré dans le sens axial

sans anneaux de court-circuit sont discutées avec une alimentation sinusoïdale.

III.2 Les différentes pertes existantes en générale

Les moteurs asynchrones sont le siège de nombreuses pertes. La Figure (III.1)représente
lestransferts de puissance dans une machine asynchrone.Bien que celles-ci aient de
nombreuses origines dans un moteur électrique, elles peuvent être classées en trois grandes
catégories qui sont comme suit: les pertes dans les conducteurs (les pertes par effet Joule) et
les pertes dans le circuit magnétique (les pertes fer),les pertes mécaniques.

Figure III.1: Diagramme de transfert de puissance dans une machine asynchrone.
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III.3 Les pertes électriques

Lorsqu’un conducteur est parcouru par un courant électrique, continu ou alternatif, il
chauffe et dégage une certaine quantité de chaleur. C’est les pertes par effet Joule.
Les pertes « normales » sont proportionnelles à la résistance et au carré de l’intensité. Cette
résistance dépend de la température et de la répartition de l’intensité dans le conducteur.
En effet le courant est à fréquence élevée, la densité de courant dans une section droite du
conducteur n’est plus uniforme. Le flux propre du conducteur rejette le courant vers la
périphérie de celui-ci. Sa résistance se réduit alors à celle d’une couronne d’épaisseur de
peau. La résistance et l’inductance augmentent, ce qui entraîne une augmentation des
pertes Jule pour un même courant transporté. C’est ce qu’on appelle « l’effet pelliculaire ou
effet de peau ». D’où l’expression qui nous permet d’exprimer la relation de l’épaisseur de
peau est obtenue comme suit[27]:

=ߜ ට
ଶ

ఙఓఠ
(III.2)

Avec :

߱ = ݂ߨ2 (III.3)

Et :

ߜ : Epaisseur de peau ;

߱ : La pulsation ;

Comme dans un moteur électrique, on distingue les pertes Joule statoriques et rotoriques

comme suit :

III.3.1 Les pertes Joule statoriques

Selon la première loi de Joule, un courant électrique traversant un conducteur dégage de la
chaleur. La quantité de chaleur libérée est proportionnelle au carré du courant traversant le
conducteur multiplié par sa résistance.
Afin de calculer les pertes cuivre, la résistance en continue doit être calculée comme suit:

ܴ௦ =
ே .௟೘

௔.ఙ೎ೠ .ௌ೎ೠ
(III.4)

Avec :

ܰ : Est le nombre de spires par phase de l’enroulement statorique ;

௠݈ : Estla longueur moyenne d’une spire de l’enroulement[m] ;

௖௨ߪ : Est la conductivité électrique du matériau constituant l’enroulement[W.m-2.K-4] ;

ܽ : Est le nombre de voies parallèles ;

௖ܵ௨ : Est la section droite du conducteur [m²];
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La longueur de la bobine dépend de la longueur du fer ,௦ܮ le pas polaire ௣߬, d’un

coefficient ߯ et de la longueur moyenne des têtes de bobines ௘௡ௗ௪ܮ .

௠݈ ≅ 2. +௦ܮ) .߯ ௣߬ + ௘௡ௗ௪ܮ.2 ) (III.5)

Ou :

߯=
௪

ఛ೛
(III.6)

Les pertes Joule statoriques ௝ܲ௦selon la première loi de Joule, s’expriment comme suit :

௝ܲ௦ = 3.ܴ௦.ܫ௦
ଶ (III.7)

Avec :

௝ܲ௦ : Les pertes Joules statoriques [ݏݐݐܽݓ] ;

ܴ௦ : La résistance d’une phase statorique [Ω] ;

௦ܫ : Le courant dans la phase statorique [A] ;

III.3.2 Les pertes Joules rotoriques

Les pertes résistives rotorique dépendent de la résistivité électrique du matériau utilisé.
Les pertes résistives rotorique sont aussi appelées les pertes Joule rotorique, qui sont les
pertes les plus prédominantes dans le moteur. Dans le rotor de volume V, les pertes Joule
totales ௝ܲ௥, peuvent être calculées à partir de l’integrale volumique de la densité de courant

efficace :

௝ܲ௥ = ∭ ݒ݀.ଶܬ.ߩ
௩

(III.8)

Ou :

ߩ : Est la résistivité du matériau ;

Les pertes électriques de l’acier massif du rotor est fermement liées au glissement du
rotor. Donc les pertes Joules rotoriques ௝ܲ௥ se calcule selon une relation bien connue entre la

puissance électromagnétique et le glissement comme suit :

௝ܲ௥ = ݃. ௧ܲ௥ (III.9)

Avec :

௝ܲ௥ : Pertes Joule rotor [watts];

݃ : Le glissement ;

௧ܲ௥ : Puissance transmise au rotor [watts] ;

Nous avons calculé l’évolution des pertes Joule rotorique dans le moteur asynchrone à rotor
massif pour un rotor rainuré et lisse. Nous avons constaté que
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ces pertes sont plus élevées pour un rotor massif lisse que pour un rotor massif rainuré.
L’évolution de ces pertes est montrée dans la figure (III.2).

Figure III.2: Evolution des pertes Joule rotorique dans une machine à rotor massif lisse et

rainuré

III.4 Les pertes fer

Il a été admis que les pertes fer sont constituées de pertes par hystérésis et de pertes par
courant de Foucault [28]. Ces pertes dans les machines électriques tournantes se produisent
en raison de la haute fréquence de variation du flux magnétique. Les causes et l’étude
physique approfondie de la structure des pertes fer sont présentées dans les travaux de
Bertotti [29], Findlay [30] et Saitz [31]. Cependant, les résultats sont uniquement l’œuvre des
travaux expérimentaux.
Les pertes fer proviennent de la circulation d’un flux magnétique dans un matériau

perméable. Nous optons pour une modélisation de type Steinmetz [32], [33] qui est le fruit

d’un travail expérimental industriel à long terme.

௙ܲ௘௥ = .௔ௗௗܭ .ܲ.௛ܭൣ Ω + .௙ܭ (ܲ. Ω)ଶ൧. [ ௗܸ.ܤௗ
ଶ + ௖ܸ.ܤ௖

ଶ] (III.10)

Avec :

ௗܸ : Le volume des dents [m3] ;

௖ܸ : Le volume de la culasse [m3] ;

:ௗܤ L’induction maximale dans les dents [Tesla] ;

௖ܤ : L’induction maximale dans la culasse [Tesla] ;

ܲ: Le nombre de paires de pôles ;

Ω : La vitesse de rotation du rotor ;

௔ௗௗܭ : Coefficient additionnelles des pertes fer ;
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Les coefficients ௛ܭ et ௙ܭ liés respectivement aux pertes par hystérésis et pertes par courant

de Foucault sont définis an fonction de l’épaisseur de la tôle ݁ et du coefficient
d’hystérésisߝpar [33].

௛ܭ =
ఘಷಶೄ಺.ఌ

ଶ଴଴.గ
(III.11)

௙ܭ =
ఙಷಶೄ಺.௘

మ

ଶସ
(III.12)

La conductivité ிாௌூetߪ la masse volumique ிாௌூsontߩ données en fonction du taux de
silicium et d’aluminium d’alliage ferromagnétique par [34].

Le coefficient d’hystérésis aߝ une valeur comprise entre 1.2 et 2 m4/H.Kg pour le fer silicium
(4%) à grains non orientés. Le coefficient ௔ௗௗܭ permet de tenir compte des pertes
additionnelles.

=ிாௌூߪ
ଵ଴ఴ

ଵଷ.଺ାଵଵ.(%ௌ௜ାଵ.଻Ψ஺௟)
(III.13)

=ிாௌூߩ 7865 + (%ܵ݅ + ܣ1.7% )݈ (III.14)

De ce bref aperçu sur les pertes fer dans le domaine des machines électriques tournantes,
on peut conclure qu’il n’est pas possible de déduire des expressions analytiques simples et
précises pour les pertes fer dans une machine électrique tournante. De plus, ce n’est
l’objectif de ce mémoire de faire une investigation approfondie sur les pertes fer.
Cependant, dans ce travail, suite à un essai à vide, nous avons contourné le problème, en
utilisant la méthode des éléments finis 2D sur environnement F.E.M.M 4.2 pour la
détermination de la densité des pertes fer. L’étude du moteur est faite dans une référence
liée au rotor. Le glissement étant nul (g=0), suppose une fréquence rotorique également
nulle. Ainsi, une simulation en magnétostatique par éléments finis est effectuée sur F.E.M.M
4.2.

L’induction magnétique maximale dans les dents ௗܤ et dans la culasse BC sont déduites de
la solution par éléments finis 2D. La (figure III.3) montre les contours dans les dents
statorique et la culasse statorique,le long desquelles l’induction maximale est déduite. On
peut supposer que l’induction varie sinusoïdalement en fonction de l’induction B dans le fer
statorique [35].

Ensuite, les pertes fer sont estimées à partir de l’induction ௗetܤ ௖ܤ selon les

caractéristiques des pertes fer publiées par le constructeur en termes de Watts par

m3.L’évolution de la densité des pertes fer est donnée par la (figure III.4).
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Figure III.3Les contour de la culasse et des dents statorique de la machine asynchrone a

rotor massif

Figure III.4: Evolution de la densité des pertes fer dans la culasse statorique et les dents

statorique de la machine asynchrone à rotor massif.
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III.5 Les pertes mécaniques

Les pertes mécaniques sont constituées de pertes par frottement et ventilation. Elles
sont calculées analytiquement. A grande vitesse, ces pertes constituent une partie
importante (environ 20% des pertes totales) [36], [37]. Par conséquent, une estimation
rigoureuse est indispensable pour limiter les pertes totales rotorique qui affectent son
échauffement et son rendement.

Pour cela, Le refroidissement dans une machine électrique est assuré par un ventilateur
monté au bout de son arbre, la puissance absorbée par ce ventilateur représente les pertes
par ventilation. Ces pertes dues au frottement de l’arbre sur les paliers et à la résistance de
l’air au mouvement du rotor, ne dépendent que de la vitesse.
D’ailleurs les pertes mécaniques peuvent êtres globalement exprimées par la relation
suivante :

௠ܲ = )௧ܭ
௡

ଵ଴
௘ܦ²( (III.15)

Avec :

௧ܭ : Facteur de majoration, il est donné en fonction de nombre de paires de pôles et
diamètre extérieur de rotor.

Si : 2ܲ ≥4 ; ௧ܭ = 1.3(1 − (௘ܦ ; pour 0.1݉ ≤ ௘ܦ ≤ 0.5݉

2ܲ = 2 ; ௧ܭ = 1

௘ܦ : Diamètre extérieur du stator [m].

݊ : Vitesse de rotation synchrone [tr/min].

III.5.1 Pertes aérodynamiques

Les pertes aérodynamiques, appelés Windage Losses ou air friction losses en littérature
anglaise, sont liées aux phénomènes produit par l’écoulement d’un fluide sur une paroi. Les
pertes aérodynamiques sont calculées par une expression semi-empirique [26].
Cependant, d’une manière générale les pertes aérodynamiques s’écrivent :

௔ܲ௘௥௢ = ௠ߩ.ߨ.௙ܥ.௥ܭ . ௙ܴ
ସ.ܮ. Ωଷ (III.16)

Avec :

௔ܲ௘௥௢ : Les pertes aérodynamiques ;

:௥ܭ Coefficient de rugosité des surfaces du stator et du rotor;

Dans le cas des machines à pôles lisse Kr = 1 ;

:௙ܥ Coefficient de frottement visqueux du fluide sur les parois de la machine ;

௙ܴ: Rayon extérieur du rotor [m] ;

:ܮ Longueur du rotor [m] ;

Ω : Vitesse angulaire du rotor (rd/s) ;
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III.6 Les pertes supplémentaires

Ce sont des pertes provoquées par tous les phénomènes parasites, plus particulièrement
celles qui correspondent aux flux de fuite, à la fréquence fondamentale et harmonique.En
effet a ces deux types de pertes (pertes par hystérésis et pertes par courant de Foucault)
viennent s’ajouter des pertes supplémentairesd’origines diverses. Alors pour cela il existe
des pertes tel que :

III.6.1 Les pertes fer supplémentaire

C’est la somme des pertes à la surface du rotor, et les pertes par harmonique du flux

dans les dents statoriques et rotoriques.

III.6.2 Les pertes supplémentaires dans le circuit magnétique

Il existe des pertes dues aux variations de l’induction dont la fréquence est beaucoup
plus élevée. Elles sont produites par les discontinuités de la machine.
La présence des encoches dans l’entrefer implique une distribution discontinue de la f. m. m
ce qui entraine des pertes par pulsation dans les dents et des pertes à la surface des pôles
lisses.

III.7 Les pertes supplémentaires en charge

Ce sont des pertes dues à tous les phénomènes parasites, en particulier celles qui
correspondent au flux de fuites, à la fréquence fondamentale et harmonique.
La détermination des pertes supplémentaires est un problème aigu. Cependant ces pertes
peuvent être exprimées en fonction des autres pertes comme suit :

௦ܲ௨௣ = ௧ܲ− ( ௝ܲ௦+ ௠ܲ + ௙ܲ௘௥) (III.17)

Avec :

௦ܲ௨௣ : Pertes supplémentaires en charge ݏݐݐܽݓ] ݉ ଷൗ ] ;

௧ܲ : Pertes totales [W] ;

௝ܲ௦ : Pertes joules statoriques [ݏݐݐܽݓ] ;

௠ܲ : Pertes mécaniques ݏݐݐܽݓ] ݉ ଷൗ ] ;

௙ܲ௘௥ : Pertes fer ݏݐݐܽݓ] ݉ ଷൗ ] ;

III.8 Schéma des différentes pertes dans la machine asynchrone

Dans un moteur asynchrone à rotor massif les pertes sont déterminées par ce

diagramme ci-dessous :
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Figure III.5: Organigramme des différentes pertes dans la machine asynchrone à rotor

massif
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III.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé toutes les différentes pertes existantes dans les
différentes parties de la machine asynchrone à rotor massif lors de son fonctionnement.

Le calcul des pertes électriques sont pour le moins facile a déterminer, contrairement au
calcul des pertes fer qui est un champ vaste loin d’être épuisé, donc plus difficile a
déterminé. Dans ce chapitre nous avons contourné le problème en utilisant la méthode des
éléments finis (2D), sous environnement F.E.M.M 4.2.

Une connaissance exacte de la distribution des pertes est indispensable pour le calcul de
l’élévation de la température, qui forme l’un des objets majeurs de la modélisation
thermique qui sera faite dans le prochain chapitre.
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IV.1 Introduction

La conversion de l'énergie électromécanique dans les machines électriques
s'accompagne de pertes (électromagnétique et mécanique) qui se transforment en énergie
calorifique. Ceci se traduit par des élévations de température à l'intérieur de la machine. Le
transfert de chaleur se fait essentiellement par conduction thermique des parties actives
internes vers le milieu ambiant où la chaleur est cédée par convection et rayonnement.

Dans ce chapitre, nous commençons par une brève description des divers modes de
transmission de chaleur ainsi que les lois qui les régissent. Puis, nous montrons comment
appliquer ces lois aux configurations rencontrées dans les machines tournantes.

Nous allons aussi définir le problème thermique du moteur asynchrone à rotor massif à
l’aide du logiciel F.E.M.M 4.2 en utilisant la méthode des éléments finis.

IV.2 Description des modes de transfert de chaleur dans les moteurs électriques

Nous venons de constater que les moteurs électriques sont le siège de nombreuses
sources de chaleur d’origines variées et de localisations diverses. La dissipation de cette
production de chaleur est régie par trois modes de transfert : le transfert de chaleur par
conduction, par convection, et par rayonnement.

IV.2.1 Transfert par conduction

Ce mode de transfert a lieu au sein d’un même milieu. Il opère aussi bien dans les parties
solides du moteur que dans l’air environnant. Ces transferts de chaleur obéissent à la loi de
Fourier qui stipule que le vecteur densité de flux thermique ሬ⃗߮ est proportionnel au gradient

local de la températureܶ . Pour un milieu isotrope.

ሬ⃗߮= ݎܽ݃.ߣ− ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܶ (IV.1)

Avec :

ሬ⃗߮ : Densité du flux de chaleur [W/m2] ;

ߣ : Conductivité thermique [W.m-1.K-1] ;

ܶ : Température [K] ;

Cette grandeur positive dépend du matériau et de la température. Plus la valeur de la
conductivité est élevée, plus le matériau conduit la chaleur. La conductivité thermique des
solides est généralement plus importante que celle des liquides. En ce qui concerne les gaz,
elle est souvent très faible.

Dans le cas des machines électriques, la conductivité des matériaux est relativement
bien connue, à l’exception peut-être de celle des tôles magnétiques. En effet, un
empilement de tôles constitue le stator. La conductivité thermique selon la direction radiale
est connue et correspond à celle de l’acier constituant les tôles. La situation est différente
pour la direction axiale. Nous avons constaté dans la première partie que les tôles sont
relativement minces pour éviter la création de courants de Foucault. De plus, celles-ci sont
imprégnées, ce qui crée une résistance thermique difficile à évaluer. La conductivité
thermique axiale du paquet de tôles sera alors plus faible que celle obtenu par la direction
radiale.
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Un bilan d'énergie et l'expression de la loi de Fourier conduit à l'équation générale de
conduction de chaleur.

݌ܥ݉ߩ
߲ܶ

ݐ߲
= ݀ ߣቀ݃ݒ݅ ݎܽ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܶቁ+ ݍ (IV.2)

Avec :

݉ߩ : La masse volumique [J.kg-1.K-1] ;

௣ܥ : La capacité thermique massique [kg.m-3] ;

:ݍ La production volumique de chaleur [W.m-3] ;

IV.2.1.1 Résistance thermique

La loi de Fourier (IV.1) est analogue à la loi de l’électrocinétique ଔԦ= ݎܽ݃ߪ− ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬܸ⃗. On peut
donc définir des tubes de flux thermique de « résistance thermique ».

ܴ =
௟

ఒ.ௌ
(IV.3)

Avec :

:݈ Longueur du trajet du flux de chaleur [m] ;

ܵ : Section traversée par le flux de chaleur [m²] ;

Dans la mesure où les trajets des flux thermiques sont identifiés, on peut associer des
résistances thermiques en série ou en parallèle pour traiter des problèmes largement
hétérogènes.

IV.2.1.2 Résistance thermique de contact

Lors des assemblages industriels, la formation d’interfaces solide-solide, ne peut donner
lieu a un contact parfait entre ses solides ; en effet, la présence de cavité due a la rugosité
des surface et à l’épaisseur très mince d’oxyde, peut fortement influencer la résistance
thermique équivalente ; cette résistance thermique de contacte est donc une propriété
physique qui dépend essentiellement de :

 La conductivité thermique des solides en contact.

 L’état des surfaces (rugosités).

 La nature de fluide emprisonné.

Le schéma de la figue (IV.1) illustre l’effet du contact imparfait entre deux solides. La
résistance de contact lors de l’écoulement de la chaleur à travers l’interface s’écrit comme
suit :

ܴ௖௧ =
ଵ

௛೎೟ௌ೎೚೙೟.
(IV.4)

Avec :

ℎ௖௧: Coefficient de contact en [W/m2C] ;

௖ܵ௢௡௧: Surface de contact en [m2] ;
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Figure VI.1: Schématisation de contacts imparfaits entre deux solides
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IV.2.2 Transfert par convection

Les transferts de chaleur par convection sont des phénomènes que l’on retrouve très
fréquemment dans la vie courante. Ce sont des transferts de chaleur avec transfert de masse
par l’intervention d’un fluide (gaz ou liquide). On distingue plusieurs types de convection.

La convection naturelle se produit lorsque le fluide en contact avec la paroi se déplace
naturellement. Ce déplacement, de vitesse modérée, est créé par une variation de la masse
volumique du fluide, elle-même liée à une différence de température. La convection forcée
intervient lorsque le mouvement est imposé au fluide. Lorsque les deux phénomènes sont
comparables (variation de la masse volumique et vitesse imposée), on parle alors de
convection mixte.

Pour chaque type de convection, on peut définir les deux termes suivants. La convection
est dite externe si l’objet solide est placé dans le fluide (typiquement il s’agit de la
convection sur les parois externes du moteur électrique). A l’opposé, la convection est dite
interne si le fluide est guidé par les parois de l’objet ou s’il est totalement confiné dans un
espace clos (par exemple, on parlera de convection interne pour les échanges convectifs au
sein de l’entrefer).

Les transferts de chaleur par convection sont généralement modélisés par une relation
linéaire entre flux et température qui s’écrit.

߮௉ = ℎ. ൫ܶ ௉ − ௥ܶé௙൯ (IV.5)

Avec :

௥ܶé௙ : Est la température de référence. Celle-ci est généralement destinée à

moyenner l’ensemble du champ de température dans le fluide. Le choix de cette
température de référence est à définir avec précaution ;

ℎ: Est le coefficient d’échange convectif. Sa valeur dépend de la configuration et de la
nature du régime d’écoulement, de la vitesse et des propriétés thermo-physiques du fluide.
Le Calcul de ce coefficient se fait par le biais du passage à un nombre caractéristique
adimensionnel : le nombre de Nusselt Nu.
L’utilisation de ce nombre de Nusselt permet une caractérisation intrinsèque de la surface
d’échange et permet d’assurer une universalité de résultats, alors réutilisables dans d’autres
configurations. Ce nombre de Nusselt montre, pour une interface fluide-solide, le rapport
entre la convection au niveau de la surface et la conduction dans le fluide. Il s’exprime alors
de la manière suivante :

ܰ௎ =
௛.௅ೝé೑

ఒ
(IV.6)

Avec :

௥é௙ܮ : Etant la grandeur caractéristique de référence ;

L’expression du nombre de Nusselt dépend du type de convection (naturelle, forcée ou
mixte) et de la configuration géométrique étudiée. Elle est généralement déterminée de
manière empirique.
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IV.2.3 Transfert par rayonnement

Le rayonnement est un transfert d'énergie sous forme d’ondes électromagnétiques. Il
faut savoir que tout corps à une température supérieure à 0 Kelvin émet des ondes
électromagnétiques. Une partie de l’énergie radiative reçue par un corps est absorbé, le
reste est transmis ou réfléchi.

On appelle corps noir un émetteur idéal qui est capable d’absorber intégralement le
rayonnement reçu. Les parois des moteurs électriques ne sont généralement pas
considérées comme des corps noirs. Elles peuvent être considérées plutôt comme diffuses,
grises et opaques. Ceci implique que le facteur de transmission τ est nul. De plus, l’émissivité 
ε et le facteur d’absorption α sont égaux et indépendants de la longueur d’ondes et de la 
direction d’émission ou d’incidence. On définit également le facteur de réflexion .௙௥ߩ Les

différents facteurs sont reliés entre eux par la relation suivante : +ߙ ௙௥ߩ + ߬= 1.

Ce qui donne dans notre cas particulier de surfaces diffuses, grises et opaques.

=ߝ ߙ = 1 − ௙௥ߩ (IV.7)

Les flux radiatifs sont relativement complexes à écrire et dépendent fortement de la
configuration étudiée. Par exemple, dans le cas d’un entrefer d’un moteur électrique, le flux
échangé entre le rotor et le stator peut s’exprimer de la manière suivante.

Φ௥⟷௦ =
ௌೝ.ఙ( ೝ்

రି ೝ்
ర)

భషഄೝ
ഄೝ

ା
భ

ಷೝೞ
ା
భషഄೞ
ഄೞ

ೄೝ
ೄೞ

(IV.8)

Où :

௥ܵ et ௦ܵ : Sont les surfaces respectives du rotor et du stator ;

௥ܶ et ௦ܶ : Sont les températures respectives du rotor et du stator ;

Est la constante de Stefan-Boltzmann (σ = 5,67.10-8 [W.m-2.K-4]) : ߪ ;

௥ߝ et ௦ߝ : Sont les émissivités respectives du rotor et du stator ;

௥௦ܨ : Est le facteur de forme entre le rotor et le stator ; C’est un nombre sans
dimension qui représente la fraction du flux total hémisphérique du rotor qui atteint le
stator. Dans le cas d’un entrefer de faible épaisseur et de longueur importante, on peut
considérer que le facteur de forme ௥௦ܨ vaut 1, autrement dit que tout ce qui est émis du
rotor atteint le stator.

Dans les cas plus complexes d’enceintes fermées, autrement dit lorsque l’on considère un
ensemble de parois se faisant faces les unes aux autres, il faut faire appel à des méthodes
plus complexes pour déterminer les températures et les flux échangés dans la cavité. On
peut alors appliquer la méthode des radiosités. Une radiosité, notée J, est constituée du flux
émis et du flux réfléchi. Par exemple, pour une enceinte fermée, la radiosité Ji de la surface

௜ܵelle est égale à l’émittance propre de cette surface augmentée de la partie réfléchie, par
unité de surface, du flux en provenance de toutes les surfaces (y compris si celle-ci est
concave).
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IV.3 Modèles thermiques des moteurs asynchrones

Le but principal d'une modélisation thermique d'une machine est de prédéterminer son
comportement thermique correspondant à une répartition de pertes connues. D'une
manière générale, une réalisation d'un modèle suit les grandes étapes suivantes:

 définition de la géométrie et découpage de la machine en blocs élémentaires.

 définition des modèles élémentaires.

 détermination des coefficients intervenants dans les équations du bilan.

 écriture des systèmes d'équations des modèles thermiques.

 validation du modèle.
Ces différentes étapes sont Suivies de manière plus ou moins apparente selon l'historique

de l'analyse thermique des machines électriques. Quoi qu'il en soit, certaines étapes sont
incontournables.

IV.3.1 Transfert de chaleur dans un moteur électrique

Les pertes de puissance active dans un moteur électrique sont transformées en énergie
calorifique qui tend à chauffer les différents éléments du moteur. Pour mieux cerner le
problème sur l'analyse thermique, il faut analyser comment se fait le mécanisme de transfert
de chaleur au sein du moteur et avec le milieu externe. En effet, ces quantités de chaleur
vont chauffer les différents matériaux du moteur jusqu'à l'équilibre entre les sources et les
quantités de chaleur échangées avec le milieu extérieur.

Pour le moteur, le problème réside dans le fait que ses différents éléments constitutifs
ne peuvent pas supporter la même température, ni transférer la chaleur de la même façon
(isolants, fer, cuivre, air, etc.), donc on ne peut prendre le système comme un seul élément.

Une machine électrique tournante présente une très forte hétérogénéité thermique,
conséquence des propriétés des différents matériaux (divers isolants et conducteurs,
présence de l'air, etc.) qui la constitue et l'écoulement s'en trouve compliqué.

La Figure (IV.2) montre les trois modes de transfert de chaleur habituels dans une
machine électrique : la conduction, la convection et la radiation, mais à des proportions
différentes selon le cas. Vu que la majorité des sources de chaleur se trouvent au sein des
matériaux, la conduction prédomine malgré l'existence de certains matériaux mauvais
conducteurs de chaleur.

La convection se rencontre surtout sur les bouts, dans l'entrefer et à l'extérieur du
moteur. Sa prise en compte dépend aussi du modèle adopté (2D ou 3D), des hypothèses
adoptées et des caractéristiques du moteur. Enfin, la radiation est présente dans toutes les
parties du moteur. Mais, on tient à faire remarquer qu'en raison des températures
relativement basses, la contribution des échanges radiatifs est très mineure. Pour la machine
étudiée, nous avons retenu un découpage basé sur la carte des échanges thermiques de la
Figure (IV.2). Ce découpage comprend dix blocs :

1- Carcasse (carter + flasques). 6- Fer rotorique.
2- Culasse statorique. 7- Arbre.
3- Dent statorique. 8- Roulement.
4- Encoche statorique. 9- Entrefer.
5- Têtes de bobines. 10- Air interne.
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Figure VI.2: Echanges thermiques dans une machine asynchrone à rotor massif

C : Conduction D : Convection

IV.4 Modélisation thermique du moteur asynchrone a rotor massif

IV.4.1 Méthode d’étude

La modélisation thermique des machines électriques est un problème crucial, et de
nombreux travaux y ont été consacrés. Certains de ces travaux s'appuient sur des résultats
antérieurs notamment pour la modélisation nodale tout en tirant bénéfice des moyens de
calcul modernes. Actuellement, on utilise de plus en plus la modélisation numérique basée
sur la méthode des éléments finis.

IV.4.1.1 Méthode nodale

Cette méthode de modélisation, très ancienne [38], [39], consiste à ramener l'étude du
comportement thermique à un schéma équivalent électrique en utilisant des résistances et
des capacités thermiques. Les pertes constituent alors les sources de courant et le potentiel
aux différents nœuds donne la température.
Nous rappelons sur la Table (IV.1) l'analogie thermoélectrique.
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Grandeurs thermiques Grandeurs électriques

Puissance calorifique
Température
Conductance thermique
Capacité calorifique

Courant électrique
Tension
Conductance électrique
Capacité électrique

Tableau IV.1: Analogie thermoélectrique

En régime permanent, on détermine les températures aux nœuds en résolvant le
système suivant :

[ܩ]{ߠ} = {௦ݍ} (IV.9)
Où :

[ܩ] : Est la matrice des conductances thermiques ;
{ߠ} : Est le vecteur des températures inconnues ;
:{௦ݍ} Est le vecteur des sources de chaleur;

En toute première approximation, on peut schématiser la machine par un ou deux corps.
Les modèles ainsi établis se prêtent à des calculs analytiques simples. Ils concernent surtout
les actionneurs de petite taille (à courant continu ou synchrone à courant alternatif) où les
pertes sont bien localisées [40]. Par contre, ils conviennent beaucoup moins aux machines
asynchrones où les pertes sont davantage réparties entre stator et rotor. On utilise alors des
modèles à 3 corps (bobinage statorique, fer statorique et rotor) [41] ou mieux encore, des
modèles à 5 corps, Figure (IV.4), où l'on tient compte des têtes de bobines [42], [43].

Figure VI.3: Découpage à 5 corps du moteur à asynchrone

Milieu ambiant

3. fer
statorique

2.enroulement
dans l’encoche

4. tête de
bobines cote
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5. tête de
bobines cote
non ventilé

1. rotor
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IV.4.1.2 Méthode des éléments finis

Les méthodes d'analyse nodale sont actuellement relayées par des méthodes plus
globales comme les éléments finis. Ces dernières sont fréquemment développées sur le plan
thermique. Comparée à la méthode des différences finies, la méthode des éléments finis
permet, entre autres, de traiter des frontières à configurations compliquées et des
discontinuités dans les propriétés des matériaux. Les résultats obtenus par Bousbaine
permettent de conclure que la méthode des éléments finis est indéniablement supérieure à
la méthode nodale, en plus elle est recommandée lorsque le gradient de température n'est
plus négligeable dans les matériaux actifs.

Cependant, cette supériorité et cette précision sont conditionnées par la précision des
informations thermo-physiques des matériaux, des données d'entrée (sources de chaleur),
de la connaissance de la géométrie et des simplifications appliquées au modèle. Les
simplifications apportées lors de l'édification du modèle étaient les causes principales de la
divergence des résultats en température que l'on obtient par la méthode des éléments finis
par rapport aux mesures. Les valeurs de la température sont toujours inférieures à celles
obtenues par la méthode nodale et la mesure [44].

Sur une vue axiale, Figure (IV.3), les modèles permettent de prendre en compte les flux de
chaleur des parties frontales de la machine. Néanmoins, on balaie des régions différentes
selon la position angulaire, encoche ou dent, de sorte qu'aucune configuration étudiée ne
peut faire apparaître simultanément les encoches et les dents.

Figure VI.4: Vue 2D axiale de la moitié d'un moteur asynchrone

IV.5 Présentation du logiciel F.E.M.M 4.2 (Heat flow problem)

L'adresse des problèmes de flux de chaleur par F.E.M.M 4.2 est essentiellement des
problèmes de conduction thermique en régime permanent. Ces problèmes sont représentés

par un gradient de température M (analogue à l'intensité du champ ሬ⃗ܧ pour des problèmes
électrostatiques) et la densité de flux thermique ߮ (analogue à densité flux électrique,∅,
pour des problèmes électrostatiques).

La densité de flux de chaleur doit obéir à la loi de Gauss, qui dit que le flux de chaleur à
l'extérieur d'un volume fermé est égal à la génération de chaleur dans le volume qui est
l’analogue du problème électrostatique, cette loi est représentée sous forme d’équation
différentielle :

div ሬ⃗߮= ܲ (IV.10)
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Où :
Le gradient de température et la densité de flux de chaleur sont également reliés les

uns aux autres par l'intermédiaire de la relation constitutive :

ሬ⃗߮= ܯߣ (IV.11)
Où :

ߣ : Est la conductivité thermique ;
La conductivité thermique est souvent une fonction faible de température.
F.E.M.M 4.2 permet la variation de la conductivité en fonction de la température arbitraire.
En fin de compte, on est généralement intéressés à discerner la température ܶ plutôt que

la densité de flux de chaleur ou de gradient de température. La température est liée au
gradient de température ܯ par:

ܯ = −gradሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܶ (IV.12)

Substituant (IV.12) dans la loi de Gauss et en appliquant la relation constitutive donne une
dérivée partielle du second ordre :

−div൫ߣgradሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܶ൯= ܲ (IV.13)

F.E.M.M 4.2 résout (IV.13) pour la température ܶ sur un domaine défini par l'utilisateur
avec des sources de chaleur définies par l'utilisateur et les conditions limites.

IV.5.1 Pré-processeur

Le pré-processeur est utilisé pour dessiner la géométrie des problèmes, en définissant les
matériaux et les conditions aux limites. Le processus de construction des problèmes de flux
de chaleur est mécaniquement presque identique à la construction de problèmes
magnétiques. La boîte de dialogue des limites de la propriété est utilisée pour spécifier les
propriétés des segments de ligne ou arc segments qui doivent être les limites du domaine de
solution. La première sélection dans la boîte de dialogue est le nom de la propriété.

La sélection suivante est la liste déroulante Type « BC ». Ceci indique le type de condition
limite. Actuellement, F.E.M.M 4.2 problèmes de flux de chaleur prennent en charge les types
de limites suivantes: Température fixe, flux de chaleur, convection, rayonnement,
périodique et anti-périodiques.

IV.5.2 Post-processeur

Le fonctionnement du post-processeur de flux de chaleur est très semblable à celui du
post-processeur magnétique.

Le post-processeur fonctionne toujours dans l'un des trois modes, en fonction de la tâche
réalisé. Ces modes sont les suivants:

 Mode Valeurs Poin

 Mode Line Values : Les intégrales de ligne actuellement pris en charge sont les
suivants:

o Différence de température : Cette intégrale renvoie la différence de
température entre les extrémités du contour.

o Flux de chaleur : Cette intégrale renvoie le flux thermique total passant à
travers un volume défini par extrusion ou balayage du contour défini.
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o Longueur du Contour : La longueur du contour et la surface formée par
extrusion.

o Température moyenne : La température moyenne le long de la ligne.

 Mode bloc Valeurs
o Température moyenne sur le volume.
o La section transversale du bloc.
o Le volume du bloc.

IV.6 Conditions aux limites

Il existe six types de conditions limites pour les problèmes de flux de chaleur :

IV.6.1 Température fixe (problème de Dirichlet)

La température le long de la limite est fixée à une valeur prescrite.

IV.6.2 Flux de chaleur (problème de Neumann)

Le flux de chaleur ߮ à travers une limite est prescrit. Cette condition limite peut être
représentée mathématiquement comme suit :

ቀߣ
డ்

డ௡
ቁ+ ߮ = 0 (IV.14)

Où :
డ

డ௡
: Dérivée partielle par rapport à la normale ;

IV.6.3 Convection (problème mixte ou de Fourier)

La convection se produit si la limite est refroidie par un écoulement fluide. Cette condition
limite peut être représentée comme suit:

ቀߣ
డ்

డ௡
ቁ+ ℎ൫ܶ ௉ − ௥ܶé௙൯ (IV.15)

Où :

ℎ : Est le coefficient de transfert de chaleur ;

௉ܶ : Est la température ambiante de refroidissement du fluide ;

IV.6.4 Radiation

Le flux de chaleur par rayonnement peut être décrit mathématiquement comme suit :

ቀߣ
డ்

డ௡
ቁ+ ൫ܶߪߝ ௉

ସ − ௥ܶé௙
ସ ൯= 0 (IV.16)

Où :

:ߝ Est l'émissivité de la surface (une valeur sans dimension comprise entre 0 et 1) ;

ߪ : Est la constante de Stefan-Boltzmann ;
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IV.6.5 Périodique

A des conditions aux limites périodiques rejoint deux frontières ensemble. Dans ce type de
condition limite, les valeurs limites sur les points correspondants des deux les limites sont
fixées égales entre elles.

IV.6.6 Anti-périodiques

La condition limite anti-périodiques rejoint également deux ensembles limites. Toutefois,
les valeurs limites sont faites pour être d'amplitude égale mais opposée de signe.

Si aucune des conditions aux limites sont définies explicitement, chaque limite se voit
attribué une condition d’isolation (à savoir, pas de flux de chaleur à travers la frontière).
Cependant, une limite non dérivé condition doit être définie quelque part (ou le potentiel
doit être défini à un moment donné dans le domaine de référence), de sorte que le
problème a une solution unique.

IV.7 Conclusion

Nous avons établi dans ce chapitre une représentation des différents modes de transfert
de chaleur de la machine étudiée toute en donnant les lois générales qui les réagissent, puis
nous avons élaboré un découpage de la machine basé sur les échanges thermiques. Une
présentation de la méthode des éléments finis et du logicielle F.E.M.M 4.2 (Heat Flow
Problem), et LUA Script qui sont nécessaire pour une bonne mise en œuvre du modèle
thermique.

Les sources du modèle thermique sont les pertes du modèle électromagnétique ; un
couplage magnétothermique au sens faible est ainsi réalisé.

Le prochain chapitre, nous discuteront les résultats obtenus du modèle électromagnétique
et thermique de notre machine asynchrone à rotor massif lisse et rainuré.
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V.1 Introduction

Le problème électromagnétique peut être résolu avec différentes méthodes :
analytique ou numérique. Le choix d’une méthode est lié à la complexité de la géométrie du
système à étudier, la nature des matériaux et aux phénomènes mis en jeu. Auparavant,
l’étude expérimentale et les méthodes d’étude basées sur des solutions analytiques simples
étaient les plus utilisées pour la conception des dispositifs électromagnétiques moyennant
des hypothèses simplificatrices. Actuellement, ces méthodes ne suffisent plus pour
concevoir ces systèmes qui, avec les développements technologiques deviennent complexes.
D’où la nécessité d’une modélisation qui permet une meilleure approche des phénomènes
réels. En outre, afin de connaître l’évolution de la température en tout point de la machine,
il est nécessaire de connaître la distribution précise des densités de pertes dans le moteur ;
ce qui nécessite le recours aux méthodes numériques et particulièrement la méthode des
éléments finis.

L’objectif visé dans ce chapitre est l’étude d’un modèle bidimensionnel des phénomènes
couplés magnétiques et thermiques dans la machines asynchrone à rotor massif. Le modèle
électromagnétique intègre les équations de Maxwell en formulations potentiel vecteur
magnétique couplé à un modèle thermique de la machine. La méthode de résolution des
équations aux dérivées partielles, en l’occurrence la méthode des éléments finis, est ensuite
abordée. Un programme informatique concernant un couplage magnéto-thermique de la
machine a été développé a l’aide d’un logiciel 2D basé sur la méthode des éléments finis
F.E.M.M 4.2, nous aurons à exécuter un programme écrit en code L.U.A suivants plusieurs
étapes successives toutes en respectant les conditions aux limites et les hypothèses
simplificatrices.

V.2 Présentation de la machine étudiée

La machine étudiée est un moteur asynchrone à rotor massif lisse et rainuré triphasé,
de puissance 7.5 Kw.

Les différentes caractéristiques géométriques des machines sont données par le tableau
V.1 et l’annexe A :

Paramètres Grandeurs Unité

Puissance nominale 7.5 Kw

Tension nominale 380 V

Fréquence nominale 50 Hz

Nombres de pôles 4 -

Nombres de phases 3 -

Diamètre externe du stator 202 Mm

Diamètre interne du stator 125 Mm

Nombres d’encoches 36 -

Diamètre externe du rotor 124 Mm

Diamètre interne du rotor 47 Mm

Nombres d’encoche au rotor 84 -

Tableau V.1: Caractéristique du moteur à étudié
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Le stator est composé d’un matériau ferromagnétique non linéaire constitué en tôle d’acier
de conductivité électrique supposée nulle possédant 36 encoches dans lesquelles des
enroulements triphasés en cuivre de conductivités 58.1x106 S/m sont constitués. Le type
ainsi que les dimensions utilisées pour l’encoche statorique est montrée dans l’annexe A. Le
rotor est aussi composé d’un matériau ferromagnétique constitué en acier non linéaire. De
conductivité 4.30x106 S/m et possède 84 rainures qui est un avantage en terme de couple de
la machine. La géométrie des rainures utilisées dans le rotor est illustrée dans l’annexe A. La
caractéristique magnétique de l’acier rotorique et du fer statorique est montrée dans la
figure V.1 et figure V.2 respectivement.

Figure V.1: Caractéristique magnétique B=f(H) du fer statorique
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Figure V.2: Caractéristique magnétique B=f(H) du fer rotorique

V.3 Implémentation du maillage

Le maillage de la géométrie donnée par la figure V.3 et V.4 a été automatiquement réalisé
en utilisant le logiciel F.E.M.M 4.2 pouvant générer une topologie de maillage optimale. Le
nombre de nœuds et de triangles sont respectivement (156402) et (312442) pour un moteur
à rotor massif rainuré.
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Figure V.3: Maillage de la machine asynchrone à rotor massif lisse
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Figure V.4: Maillage de la machine asynchrone à rotor massif rainuré
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V.4 Simulations et Discussion des résultats du modèle électromagnétique

La résolution numérique par éléments finis des équations électromagnétiques précédentes,
en imposant une condition de type Dirichlet A=0 sur tous le contour du domaine d’étude
nous conduit à la connaissance de la distribution du potentiel vecteur magnétique, module
des inductions magnétiques dans l’entrefer ainsi que les inductions magnétiques dans toute
la structure.
La figure (V.5) représente les lignes de champs, à vide (g≈0) et au démarrage (g=1). Elle 
montre l’effet de la vitesse rotorique sur la pénétration des lignes de champs au niveau du
rotor.

Nous représenterons les grandeurs magnétiques calculées dans l’entrefer en fonction des
différents types de géométries du rotor, à savoir : un rotor massif rainuré et un rotor massif
lisse. La figure V.6 et V.7 représente la distribution des inductions dans l’entrefer g=5%

Figure V.6: Distribution des inductions de la composante normale dans l’entrefer à g=5%
dans un rotor massif lisse

g =1

Figure V.5: Lignes de champs au démarrage et à vide

g≈0 
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Figure V.7: Distribution des inductions de la composante normale dans l’entrefer a g=5%
dans un rotor massif rainuré

La figure V.8 et V.9 illustre la répartition spatiale du module de l’induction pour un moteur
asynchrone à rotor massif rainuré et lisse pour un glissement de 5%.

Figure V.8: Variation du module de l’induction magnétique à g=5% dans la machine
asynchrone à rotor massif rainuré
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Figure V.9: Variation du module de l’induction magnétique à g=5% dans la machine
asynchrone à rotor massif lisse

On constate à partir de la répartition du module de l’induction magnétique donné par la
figure V.8 et V.9 que les lignes de champs prennent une forme spirale dans le rotor et cela
est dû à l’interaction du champ magnétique créé au rotor par des courants induits.

On remarque aussi qu’au niveau du stator, le flux magnétique est plus concentré dans les
dents statorique à côté des pôles et dans le dos du stator autour des régions inter polaires.
Par contre, dans le rotor le flux magnétique est plus distribué au niveau de la surface du
rotor, ceci est dû à la mauvaise pénétration du flux dans le rotor.

La figure V.10 et V.11 montre la distribution de la densité des courants induits dans le
rotor des moteurs asynchrones a rotor massif rainuré et lisse pour un glissement de 5%. On
constate que ces courants sont plus distribués dans les dents rotoriques avec un faible
niveau de pénétration dans le rotor. Ceci est peut être dû à un faible effet de peau dans le
rotor.

Figure V.10: Distribution des courants induits à g=5% dans une machine asynchrone à
rotor massif rainuré
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Figure V.11: Distribution des courants induits à g=5% dans une machine asynchrone à
rotor massif lisse

Les caractéristiques du couple des deux moteurs asynchrones à rotor massif sont montrées
dans la figure V.12. Les deux courbes du couple sont calculées en élaborant un programme
écrit sous environnement L.U.A. on remarque que le couple est meilleure dans le cas d’un
moteur à rotor rainuré que dans le cas d’un rotor lisse. Cela est dû à une meilleure
pénétration du champ dans le cas d’un rotor rainuré que dans le cas d’un rotor lisse.
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Figure V.12: Evolution du couple des deux machines à asynchrones à rotor massif.

V.5 Simulations et Discussion des résultats du modèle thermique

Les figures (V.13) et (V.14) montre les dégradés en température sur les interfaces des
deux moteur étudiées. Les températures élevées se situent dans la zones ou ce concentre les
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pertes joules (encoche), la réparation locale non homogène de la température dans le stator
est due au fait que la rotation de l’arbre n’est prise en compte.

Figure V.13: Répartition de la température dans la machine asynchrone à rotor massif
rainuré

Figure V.14: Répartition de la température dans la machine asynchrone à rotor massif lisse
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La répartition des isovaleurs de la température dans les différentes parties des deux
moteurs étudiées est représenté par les figures V.15 et V.16 suivantes :

Figure V.15: Répartition des isovaleurs de températures dans la machine asynchrone à
rotor massif rainuré
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Figure V.16: Répartition des isovaleurs de températures dans la machine asynchrone à
rotor massif lisse

Nous avons représentés sur les figures V.17, V.18, V.19, V.20, V.21, V.22, V.23, V.24,
V.25,et V.26 la répartition de la température sur le contour des deux moteurs asynchrones a
rotor massif étudié, sur le segment (radiale) et dans l’entrefer :

Zoom des isovaleurs

Zoom des isovaleurs
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Figure V.17: Evolution de la température sur le contour de la culasse statorique de la
machine asynchrone à rotor massif rainuré.
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Figure V.18: Evolution de la température sur le contour de la culasse statorique de la
machine asynchrone à rotor massif lisse.
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Figure V.19: Evolution de la température sur le contour des dents statorique de la machine
asynchrone à rotor massif rainuré.
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Figure V.20: Evolution de la température sur le contour des dents statorique de la machine
asynchrone à rotor massif lisse.
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Figure V.21: Evolution de la température sur le contour dans l’entrefer de la machine
asynchrone à rotor massif rainuré
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Figure V.22: Evolution de la température sur le contour dans l’entrefer de la machine
asynchrone à rotor massif lisse.
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La figure (V.25) montre l'allure de la température suivant une droite partant du centre
du moteur en passant par le fer rotorique, l'entrefer, l'encoche, le fer statorique et la
carcasse.
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Figure V.23: Evolution de la température sur le segment de la machine asynchrone à rotor
massif rainuré.
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La figure (V.26) montre l' allure de la température suivant une droite partant du centre
du moteur en passant par le fer rotorique, la barre, l'entrefer, la dent, la culasse et la
carcasse.
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Figure V.24: Evolution de la température sur le segment de la machine asynchrone à rotor
massif lisse.
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Figure V.25: Evolution de la température sur le contour dans les dents rotorique de la
machine asynchrone à rotor massif rainuré.
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Figure V.26: Evolution de la température sur le contour dans les dents rotorique de la
machine asynchrone à rotor massif lisse.
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Le tableau V.2 montre la comparaison des résultats d’un moteur asynchrone à rotor
massif lisse a celle d’un moteur asynchrone a rotor massif rainure obtenus par la méthode
d’éléments finis.
Nous présentons sur les figures V.16, V.17, V.19, V.20, V.21, V.22, V.23, V.24, V.25, V.26
l’évolution de la température en régime permanent dans les différents éléments des
machines obtenus par le modèle éléments finis.

Eléments Températures du rotor
massif lisse [K]

Températures du rotor
massif rainuré [K]

Culasse statorique 334.44 333

Dent statorique 354 350

Enroulement 390 384

Rotor 406 399

Tableau V.2: Comparaison des températures d’un rotor massif lisse et rainuré (en Kelvin).

En analysant les résultats obtenus, on peut dresser les remarques suivantes :
1. La première concerne l’homogénéité des températures rotoriques où la température

est pratiquement identique, comme le montre la carte de la température en régime
permanent figure V.13 pour le rotor rainuré et V.14 pour le rotor lisse. Ceci est plus où moins
prévisible dû à la conductivité thermique de l’acier du rotor d’une part et à la compacité de
la structure rotorique où de bons contacts thermiques existent entre l’arbre et le solide du
rotor. D’autres parts. Le rotor n’a y on pas de cage, ni de tôle feuitté, mais dû au rotor qui
est massif il assure une bonne homogénéité des températures rotorique.

2. Au niveau du stator, la température des enroulements est la plus élevée. Une
différence de 15°C à 20°C existe entre le fer et l’encoche pour le rotor rainuré et lisse.

On remarque que les résultats obtenus par le moteur asynchrone à rotor massif rainuré
sont bien meilleurs que celle du moteur a rotor lisse. Au niveau du rotor, l’écart est
appréciable. La raison probable est due aux rainures qui modifient considérablement la
réluctance du circuit magnétique constitué par le fer le long de la rainure et par l’air
traversant l’encoche. Les rainure augmente cette reluctance et par conséquent améliorent
les performance du moteur asynchrone a rotor massif rainuré.

En effet la température de la machine décroît au fur et à mesure que l’on s’éloigne du
rotor et que l’on se dirige vers l’extérieur car le stator est l’élément le plus proche de la
carcasse elle-même en contact avec le milieu ambiant qui assure l’évacuation d’une grande
partie de chaleur produite dans le moteur.

V.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le modèle électromagnétique et thermique basé
sur la méthode des éléments finis à deux dimensions de deux types de moteur asynchrone à
rotor massif lisse et rainuré de 7.5 kW.

Les résultats des deux rotors rainuré et lisse obtenues par simulation sont satisfaisant et
même nous ont permis de se rendre compte de l’état électromagnétique et thermique d’un
moteur asynchrone à rotor massif. La comparaison entre ces deux résultats montre que les
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performances du moteur asynchrone à rotor massif rainuré sont meilleures que celles
obtenues avec un rotor massif lisse. En effet ce la peut s’expliquer par les courbes des pertes
joules rotorique du rotor massif lisse et du rotor massif rainuré obtenu de la modalisation
électromagnétique. Ce qui nous a permis de montré l’intérêt d’utiliser un moteur
asynchrone à rotor massif rainuré. En outre, Il est démontré qu'une bonne répartition
spatiale des pertes contribue, d'une manière efficace, à élaborer un modèle thermique du
moteur. Le modèle permet donc de mieux prédire le comportement thermique du moteur
avec une bonne précision.

Enfin, Un modèle qui lie les équations magnétique et thermique, par l’intermédiaire de
la puissance dissipée qui est à l’origine des pertes thermiques est présenté. Un calcul
rigoureux des propriétés thermiques des matériaux homogènes et non homogènes
constituant le moteur permet d’aboutir à une solution plus précise.
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Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés à la modélisation magnétothermique de la
machine asynchrone à rotor massif, ainsi qu’à son optimisation vis à vis de la structure du
rotor.

Les généralités sur les machines asynchrones à rotor massif nous ont permis d’identifier les
différents types de rotor massif pouvant être utilisées pour la haute vitesse. Nous avons opté
pour les deux types de rotor massif lisse et rainuré car ils possèdent une bonne tenue
mécanique, ainsi qu’une fiabilité thermique élevée.

Pour étudier ces machines, nous avons développés sous l’environnement LUA Script et
F.E.M.M 4.2 des modèles électromagnétiques et thermiques basés sur la méthode des
éléments finis. Ces modèles ont permis l’évaluation des grandeurs magnétiques et
électriques tel que l’induction magnétique, le potentiel vecteur magnétique, la répartition
de la densité du flux magnétique et la densité de courant ainsi que la répartition des pertes
Joule rotorique et les pertes fer. Ils nous ont permis aussi de calculer la carte de température
de la machine.

Dans le cas d’un moteur asynchrone à rotor massif, La distribution 2D de la densité de flux
magnétique, montre que la densité de flux magnétique semble se concentrée dans le dos du
stator dans la région interpoles et dans les dents du stator à cotés des pôles. Dans le rotor, le
flux est plus concentré sur la surface du rotor à cause du fait que les courants induits dans le
fer rotorique tendent à s’opposer à la pénétration du flux dans celles-ci. Cela est du à l’effet
de peau dans le rotor. La distribution de la température montrent une homogénéité de la
température rotorique dû à la bonne conductivité thermique de l’acier rotorique qui
n’ayant pas de cage et ni de tôle feuilleté.

Nous avons constaté que la géométrie du rotor influe sur les performances de la machine,
particulièrement en ce qui concerne le couple. Ce dernier est meilleur pour un moteur à
rotor massif rainuré que pour un moteur à rotor massif lisse. Les rainures modifient
considérablement la température du rotor par l’air qui traverse l’encoche rotorique. Ce
résultat est appuyé par le calcul de la répartition des pertes Joule rotorique. La figure III.2
montre clairement que les pertes Joule rotorique sont plus élevées pour un rotor massif lisse
que pour un rotor massif rainuré.

A l’avenir, il serait intéressant de compléter la modélisation de la machine asynchrone à
rotor massif, en développant un modèle mécanique de manière à étudier la répartition des
contraintes. En effet, comme nous l’avons souligné, une modélisation mécanique précise est
indispensable à l’analyse et à l’optimisation des machines rapides.

Une deuxième orientation de recherche concerne l’étude d’autres rotors massifs de la
machine asynchrone tels que le rotor massif lisse en alliage conducteur, le rotor a noyau
magnétique et recouvert d’une chemise conductrice, le rotor a cage a encoches
trapézoïdales, et le rotor a encoches fermées en vue de minimiser les pertes en haute
vitesse.
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Enfin, l’exactitude et la précision des résultats de chaque machine électrique dépendent
fortement à ce que l’étude soit faite en deux ou en trois dimensions. Toutefois, pour
comprendre exactement les phénomènes, une étude à trois dimensions est préconisée
malgré sa difficulté. Cependant, les résultats obtenus sont satisfaisant malgré que L ‘analyse
à deux dimensions est considérée comme une étude simple mais à faible temps de calcul, en
raison de nombre relativement faible de variables inconnues à résoudre.
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A. 1. Caractéristiques nominales du moteur

Caractéristique Valeur Unité

Puissance nominale 7.5 KW

Nombre de phases 3 -

Fréquence d'alimentation 50 Hz

Nombre de pôles 4 -

Nombre de conducteurs dans l’encoche 20 -

Nombre d'encoches au stator 36 -

Nombre d'encoches au rotor 84 -

Résistance d'une phase au stator à 25°C 0.527 Ohm

Tension d'alimentation 380 V

Glissement 0.05 -

Courant absorbé 14.98 A

A. 2. Dimensions géométriques du moteur

Paramètre Valeur Unité

Rayon extérieur du stator 202 mm

Rayon intérieur de la culasse statorique 125 mm

Rayon extérieur du rotor 124 mm

Largeur de l'entrefer 1 mm

Rayon de l'arbre 47 mm

Longueur utile 146 mm
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Figure V.1 : Configuration géométrique de la section transversale de la machine asynchrone à rotor

massif rainure

Figure V.2 : Configuration géométrique de la section transversale de la machine asynchrone

à rotor massif lisse
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paramètre Valeur Unité

H1 18.3 mm

H11 1 mm

H13 12.3 mm

B11 3 mm

B12 5.3 mm

B13 7.5 mm

Figure A.3 Dimensions géométrique principale d’une encoche statorique
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Paramètre valeur Unité

H2 15 mm

B2 1 mm

Figure A.4 Dimensions géométrique principale d’une rainure du rotor
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B.1 F.E.M.M (Finite Element Method Magnetics)

F.E.M.M (Finite Element Method Magnetics) est une suite de programmes pour résoudre
les problèmes magnétostatiques et de faibles fréquences en deux dimensions (2D), planaires
et axisymétriques. FEMM est divisé en trois parties:

1. Preprocessor (femme.exe)

C'est un programme de CAO pour la définition de géométrie du problème à résoudre, et
définissant les conditions aux limites. Les fichiers DXF d'Autocad peuvent être importés pour
faciliter des géométries.

2. Solver (fkern.exe)

Le solver pend en compte les fichiers de données décrivant le problème et résout les
équations de Maxwell pour obtenir les valeurs de l'induction magnétique dans domaine de
résolution.

3. Postprocesseur (femmview.exe)

C'est un programme graphique qui affiche les résultants sous forme de champ, de conteur
et densité. Le programme permet aussi à l'utilisateur d'inspecter le champ aux points
arbitraires, et d'évaluer plusieurs différentes intégrales et tracer diverses quantités d'intérêt
le long des contours définis par l'utilisateur. Deux programmes supplémentaires sont aussi
appelés pour exécuter des tâches spécialisées. Ceux-ci sont:
1. triangle.exe : Triangle découpe la région avec en grand nombre de triangles, c'est une
partie vitale du procédé d'éléments finis.
2. femmplot.exe : Ce programme est utilisé pour afficher les diverses solutions en 2D.

B.2 Programmation par langage LUA

Lua est un langage de programmation étendu, conçu pour des procédures générales de
programmation avec des facilités de description des données, Lua est prévu pour être
employé comme un langage puissant et facile à concevoir, pour différents programmes. Lua
est implémenté comme une bibliothèque en C.

Vu comme un langage étendu, Lua n’est pas un programme « principale », il travail
uniquement sous un programme principale, le programme principal peut appeler des
fonction pour exécuter le code Lua, peut écrire et lire les variable de Lua , et peut enregistrer
les fonction en langage C qui peuvent être appelées par Lua .Par l’utilisation des fonction C,
Lua peut élargie pour palier d’autre domaines.
Le script LUA est une partie de programme directement interprétée par F.E.M.M, contenant
des fonctions propres au logiciel F.E.M.M. Avec ce script nous pouvons aisément de
configurer et de piloter F.E.M.M, le Organigramme de traitement est présenté dans la Figure
suivant.
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Figure B.1 Organigramme d’utilisation du script LUA avec F.E.M.M

FEMM



Résumé

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéressés à la modélisation

magnétothermique d’un moteur asynchrone triphasé à rotor massif lisse et rainuré, de

puissance 7.5 Kw. Une généralité sur les machines asynchrones à rotor massif ou les

différents types de rotor massifs sont présentés. Nous avons aussi étudié la modélisation

électromagnétique de la machine asynchrone à rotor massif un modèle électromagnétique

est discuté a l’aide de la méthode des éléments finis. La troisième partie est consacré aux

différentes pertes dans la machine asynchrone a rotor massif, une connaissance exacte de la

distribution des pertes associé aux modèle thermique qui est notre étude dans la quatrième

partie, par la méthode des éléments finis avec une représentation des différents modes de

transfert de chaleur toute en donnant les lois qui les réagissent. Enfin, la dernière partie est

consacrée aux applications et validations des résultats des machines asynchrones à rotor

massif lisse et rainuré obtenus par simulation pour les deux cotés magnétique et thermique.

Mots clés

Moteur asynchrone à rotor massif, élément finis, température, échauffement, thermique.
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