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| Introduction générale

Le développement et lI'optimisation des moteurs asynchrones sont des domaines de recherche
essentiels pour améliorer I'efficacité energétique et la performance des systemes
électromécaniques modernes. Parmi ces moteurs, le moteur asynchrone a rotor massif suscite
un intérét croissant en raison de ses avantages en termes de robustesse et de codt de
fabrication. Cependant, pour exploiter pleinement ces avantages, une compréhension
approfondie de ses performances électromagnétiques est primordiale.

La modélisation électromagnétique par éléments finis (MEF) est une technique puissante
permettant de simuler et danalyser les phénomenes complexes au sein des moteurs
électriques. En particulier, cette méthode offre une précision élevée dans I'évaluation des
champs électromagnétiques, des pertes et des forces agissant sur le rotor et le stator. Grace a
la MEF, il est possible de prédire avec précision les performances du moteur, d'identifier les
zones de pertes et de surchauffe potentielles, et d'optimiser la conception pour des
performances améliorées.

Ce mémoire vise a explorer la modélisation électromagnétique par éléments finis appliquée a
un moteur asynchrone & rotor massif et a évaluer ses performances. L'étude se concentrera sur
la formulation mathématique des équations de Maxwell adaptées a ce type de moteur, la mise
en ccuvre de la méthode des éléments finis pour résoudre ces équations, et l'analyse des
résultats obtenus. En outre, une comparaison entre les résultats théoriques et experimentaux
sera effectuée pour valider les modéles développés.

L'objectif principal de ce travail est de fournir une compréhension détaillée des phénomenes
électromagnétiques dans les moteurs asynchrones a rotor massif et de proposer des
recommandations pour améliorer leur conception et leur efficacité. Les résultats obtenus
contribueront non seulement a la connaissance théorique dans ce domaine, mais offriront
également des perspectives pratiques pour le développement de moteurs plus performants et
économes en énergie.

Ainsi, ce mémoire se structure autour de trois axes principaux : la modélisation
électromagnétique par eléments finis, I'évaluation des performances d'un moteur asynchrone a
rotor massif, et la validation expérimentale des modeéles développés. Par cette approche, nous
espérons apporter une contribution significative a la recherche et au développement des
moteurs asynchrones, répondant aux exigences croissantes en matiere d'efficacité énergétique
et de performance dans les applications industrielles.
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Chapitre | Généralités sur les machines asynchrones a rotor massif

11.1 INTRODUCTION

Les machines asynchrones a rotor massif, également connues sous le nom de moteurs
asynchrones ou moteurs a induction, représentent I'une des formes les plus répandues de
moteurs électriques dans le monde moderne. Leur conception robuste, leur fiabilité éprouvée
et leur capacité a fonctionner dans une gamme variée d'applications en font un pilier de
I'ingénierie électrique et de I'industrie manufacturiére. Ces machines, dont le fonctionnement
repose sur le principe de l'induction électromagnétique, sont utilisées dans une multitude de
secteurs, allant de l'industrie lourde a I'‘électroménager domestique, en passant par les
applications agricoles et les systemes de transport. Ce chapitre explorera les principes de base
de fonctionnement, les caractéristiques et les applications des machines asynchrones a rotor
massif ces avantages et ces inconvénients, offrant ainsi un apercu des fondements de cette

technologie essentielle.

1.2 Les différents types de machines asynchrones a rotors massifs

comprennent

e Rotor massif lisse : Ce type de rotor a une surface lisse et est fait d’un matériau
solide, généralement en aluminium ou en cuivre. Il est utilisé dans les machines ou un
couple de démarrage élevé est requis, telles que les pompes, les ventilateurs et les

compresseurs. [1]

Figure 1.1: rotor massif lisse en acier.

e Rotor massif composite : Ce type de rotor est constitué d’un noyau cylindrique

ferromagnétique et d’une couche conductrice non magnétique. La présence du noyau
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est trés intéressante et la performance est optimale lorsque le diamétre du noyau est

d’environ 80 a 90% du diamétre du rotor. [2]

Figure 1.2 : Coupe de la machine a rotor composite.

Rotor massif bobiné : Ce type de rotor a des enroulements sur sa surface, qui sont
connectés pour former un circuit fermé. Il est employé dans les machines ou la
puissance élevée et le rendement élevé sont exigés, comme dans des applications
industrielles [3]

Rotor massif a cage d’écureuil : Ce type de rotor a une structure de cage d’écureuil,
qui est faite de barres conductrices reliées par des anneaux d’extrémité. C’est le type le
plus commun de rotor utilisé dans les machines asynchrones et est employé dans des
applications ou le couple de démarrage élevé et le rendement élevé sont exigés,
comme dans des applications de traction et de pompage. [4]

Rotor massif a encoches profondes : Ce type de rotor a des fentes profondes sur sa
surface, ce qui augmente la surface du rotor et améliore la dissipation thermique. Il est
employé dans les machines ou la puissance élevée et le rendement élevé sont exigés,
comme dans des applications industrielles. [3]

Rotor massif a rotor bobiné en régime permanent: Ce type de rotor a des
enroulements sur sa surface, qui sont connectés pour former un circuit fermé. 1l est
employé dans les machines ou la puissance élevee et le rendement élevé sont exigés,

comme dans des applications industrielles. [2]

11.3 Définition d’un rotor massif

Un massif de rotor est un type de rotor utilisé dans les machines électriques, telles que

les machines asynchrones, qui se caracterise par sa construction solide et sa grande inertie. Il

3
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est fait d’une seule pi¢ce de matériau conducteur, typiquement en cuivre ou en aluminium, et
est souvent utilisé dans les applications ou un couple de démarrage élevé est nécessaire. Le
massif du rotor est généralement de forme cylindrique et est monté sur des roulements a ses
extrémités. 1l est souvent utilisé dans les machines ou une puissance élevée et un rendement
élevé sont nécessaires, comme dans les applications industrielles. Le massif du rotor peut étre
lisse ou avoir des fentes ou des enroulements sur sa surface. Le type de de rotor massif utilisé

dépend de I’application spécifique et des caractéristiques de performance souhaitées. [1] [5]

Dans le moteur a rotor massif, les courant de Foucault ne sont plus engendré dans des
conducteurs bien définit, mais dans une masse meétallique. 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 I’effet pelliculaire.

Pour des matériaux a perméabilit¢é constante, 1’induction et la densité de courant

décroissantes exponentiellement a partir de la surface du rotor, soit [9] :
B =B,.es (1.1)
Avec :
x : Distance compté a partir de la surface [m] ;
B.: Induction sur la surface du rotor [Tesla]

& : Epaisseur de Peau [m] ;

2pr
J WHokr (12)

Avec :

pr - Résistivité des matériaux [Q.m] ;
Mo :Perméabilité du vide [H/m] ;

- Permeabilité relative [H/m] ;

w : Pulsation ;

Donc pour un rotor de rayon Ryau-dessous du cercle de rayon (R-0), il y a pratiquement

plus de courant.
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Dans une machine a rotor massif, la vitesse du rotor n est différente de la rotation ng 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 maniére suivante :

g="" (1.3)

ng

La fréquence de la tension induite dans le rotor du fait du mouvement relatif du flux de
stator et les conducteurs du rotor peut étre déduite. La vitesse du rotor a partir de la

relation (1.3) peut étre exprimée sous la forme :
n=_1-gn (1.4)

La relation (1.3), peut egalement étre écrite en termes de vitesse angulaire :

Q-0
9="q. (1.5)

Maintenant, en termes de fréquence, nous avons :
fr=91 (1.6)
Ou:

f5: 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 réle 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.
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Figure 1.3 : Moteur asynchrone avec un rotor massif

1.4 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 enroulement sous bobinage
sont raccordes a une plaque a borne permettant le branchement sur le réseau, et d'une partie
mobile le rotor qui peut étre a cage d'écureuil, type rotor bobiné, laming, double 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 a 120°
les uns des autres, une fois alimentés trois champs magnétiques indépendants sont créés.
Ces champs magnétiques sont dephasés dans le temps par la nature méme du courant
triphasé, la vitesse du champ magnétique sera toujours supérieure a celle du rotor, les deux
vitesses ne peuvent étre synchrones d'ou le nom de moteur asynchrone (Figure 1.1). 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 pdle du moteur, donc pour faire varier la vitesse d'un

moteur il suffit de modifier la fréquence ou le nombre de pble [6]
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Moteur asynchrone a rotor bobiné & bagues
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Fig. 1.4 : Moteur asynchrone a rotor bobiné a bagues
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Figure 1.5 : Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone
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1.5 Avantages et inconvénients de la machine asynchrone a rotor massif

11.5.1 Avantages
eFaible cout de production.
eSimplicité dans sa construction.
eEquilibre mécanique élevé, stable.

eFiabilité thermique élevée

11.5.2 Inconvénients
eUn rendement insatisfaisant.
eMauvais facteur de puissance.

eUne densité de puissance faible.[7]
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1.6 CONCLUSION :

En somme, les machines asynchrones a rotor massif sont des piliers de l'ingénierie
électrique et de l'industrie manufacturiére, offrant robustesse et fiabilité dans une multitude
d'applications. Ce chapitre a exploré les différents types de rotors massifs, ainsi que les
principes de fonctionnement des moteurs asynchrones triphasés. Bien qu'elles présentent des
avantages indéniables en termes de co(t et de simplicité, des défis persistent en matiére de
rendement et de facteur de puissance. Malgré cela, ces machines demeurent des éléments
essentiels de notre infrastructure électriqgue mondiale, et leur évolution continue pourrait

répondre aux besoins futurs de notre sociéte.

Dans le prochain chapitre, nous aborderons la modélisation électromagnétique des
machines en utilisant des méthodes numériques pour résoudre les équations de Maxwell.
Cette approche nous permettra d'analyser en détail les interactions électromagnétiques a

I'intérieur des machines, aidant ainsi a optimiser leurs performances.
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Chapitre 11 Modélisation électromagnétique du moteur asynchrone a rotor massif

I11.1 Introduction :

Le chapitre présent vise a explorer la modélisation électromagnétique de la machine

asynchrone a rotor massif, une thématique essentielle dans le domaine de l'ingénierie
électrigue et de la conception des systemes électromecaniques. Comprendre leur
comportement électromagnétique est crucial pour optimiser leur performance, améliorer leur
efficacité énergétique et répondre aux exigences croissantes en matiere de durabilité. Cette
revue permettra détablir un socle de connaissances fondamentales nécessaire a la
compréhension de la modélisation électromagnétique qui suivra.
Ensuite, nous explorerons les fondements théoriques de la modélisation électromagnétique, en
mettant l'accent sur les équations de Maxwell et les lois électromagnétiques qui gouvernent le
comportement des champs électrique et magnétique au sein de la machine. Nous discuterons
également des méthodes numériques et des techniques de simulation utilisées pour résoudre
ces equations et modéliser de maniére précise et efficace son fonctionnement.

En résumé, ce chapitre fournira une base solide pour comprendre les principes de la
modélisation électromagnétique des machines asynchrones a rotor massif, offrant ainsi un
cadre théorique et méthodologique essentiel pour lI'analyse et la conception de ces dispositifs

électromécaniques fondamentaux. [13]

I11.2 Equations de base gouvernant le champ électromagnétique en

électrotechnique
Les équations de Maxwell sont les lois fondamentales de I'électromagnétisme. Elles
décrivent mathématiquement les relations entre les champs électrique (E) et magnétique (B) et

les sources de ces champs, a savoir les charges électriques (p) et les courants €lectriques (j).

Ces équations permettent de calculer la répartition des champs électromagnétiques dans les
dispositifs électrotechniques tels que les machines électriques, les transformateurs, les
antennes, etc. Elles sont essentielles pour comprendre et predire les performances de ces

dispositifs.

Les équations de Maxwell sont des équations aux dérivées partielles qui relient localement les
variations des champs électrique et magnétique. Elles peuvent étre réécrites en utilisant les
potentiels électromagnétiques (potentiel scalaire V et potentiel vecteur A), ce qui facilite leur

résolution numérique.

10
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La résolution numérique des équations de Maxwell dans des géométries complexes, comme
celles des machines électriques, nécessite des méthodes avancées comme la méthode des
éléments finis. Cette méthode permet de prendre en compte les phénomenes importants

comme les courants de Foucault dans les matériaux conducteurs.

En résumé, les équations de Maxwell sont la base théorique fondamentale pour I'analyse et la

conception des dispositifs électrotechniques [11]

e Champs
B(T) Induction magnétique.
H(A.m™) Champ magnétique.
D(C.m™2) Induction électrique.

E(V.m~1)Champ électrique.

e Densités
J(A.m™?) Densité de courant.
p (C.m™3) Densité de charges.

‘;—It) (A.m~?)Densité de courant de déplacement.

e Matériaux

u(H/m) Perméabilité magnétique absolue.
o (s/m) Conductivite électrique.

e(F/m)Permittivité magnétique absolue.

111.2.1 Equation de Maxwell-Faraday

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

e Laloi d’induction magnétique de Faraday :

11
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d dffBd =
e:——mz——ﬂ SZéE
dt dt

e Théoréme de stocks :

=2y
T
&
I
=
S|
o~
T
&l

Donc:  $E.dl=—[[52.ds = [[rot.E.ds (115)

Alors la loi de Maxwell-Faraday :

g

= B
rot.F = ——

Y

111.2.2 Equation de Maxwell-Ampeére :

Les champs magnétiques peuvent étre généres de deux manieres :

e Par la variation d’un champ électrique.
Ou

e Par les courants électriques.

La loi d’Ampere est :

$HAl=X1=1I;

[[rot.H.ds = Iy = [ J..ds
*E : Densité de courant de source [A/mZ].

Alors la loi d’Ampére-Maxwell :

12
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111.2.3Equation de Maxwell-Gauss

Un champ électrique est généré par des charges électriques. Le champ électrique est
orienté a partir des charges électriques positives vers les charges négatives. Plus précisément,

cette loi relie le flux électrique a travers n’importe quelle surface de Gauss fermée [6].

e Théoréme de gauss :

¢ D.ds = Y Q, (11.10)

e théoreme de la divergence (Ostrogradsky) :

§D.ds = [[f, divD.dv (11.11)
Y0s=[ff, p-dv (11.12)
Alors la loi de Gauss-Maxwell :
divD = p (11.13)

I11.3 Equation de conservation de flux magnétique

Le théoreme dit :

$FB.ds=0 (11.14)
¢ B.ds = [[[ divB.dv =0 (11.15)

Alors la loi de Gauss-Maxwell magnétique :
divB =0 (11.16)

» Remarque

e Ces équations s'appliquent quel que soit le milieu.

e Les distributions de p et J sont des distributions réelles et sont supposées connues.

e Lesgrandeurs E et D, Het B, J et Ene sont pas (respectivement) indépendantes entre
elles car elles sont liées par les lois de comportement des milieux, dites aussi relation

de constitutives.
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I11.4 Equation de continuité

D’apres 1’équation (I1.9), on obtient I’équation suivante:
div(rotd) = div(; + 22 (11.17)
S ot '

De I’équation (I1.17) on aura :

—

0 =divjs +div—

ot
Implique : 0= div]_; + %divﬁ
Alors 1’équation de continuité est comme suit :
0= divj; + 2 (11.18)
I11.5 Lois des matériaux (milieux):
= Lecasduvide:
B =u,H (11.19)
= Milieu conducteurs (loi d’Ohm):
J.=0.E (11.20)
Avec : o= ; = 1
resistivité 1%
(1.21)

= Milieu magnétique :
Sous l'effet d'un champ magnétique, la matiere s'aimante. Quel que soit le milieu, on écrit par

définition:

B=uwH (11.22)
B =uo.H+ppM (11.23)

14
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Avec :

M: Vecteur d’aimantation [A/m]
Uo : Perméabilité magnétique du vide [H/m].

U, - Perméabilité magnétique relative [H/m].

= Milieu diélectrique (isolant) :

D=¢cE=c¢.6.E (11.24)
Avec :
&,: Permittivité relative [F/m].
& : Permittivité du vide [F/m].
Et dans le systtme M.S.K.A:
Uo = 4m. 107 H/m.
Et g0 = 5= 107F /m

111.6 Relations de passage

Les relations de passage permettent de déterminer les conditions aux limites des champs
électrique et magnétique aux interfaces, assurant ainsi un fonctionnement optimal de la
machine. Ces relations sont cruciales pour maintenir le flux magnétique constant sur toute la
gamme de vitesse du moteur, assurant ainsi des performances optimales en termes de couple

et de vitesse.

Les équations de propagation des champs électrique et magnétique, les conditions aux limites,
et les relations de continuité/discontinuité des champs électromagnétiques sont fondamentales
pour modéliser et contrdler efficacement un moteur asynchrone. Elles permettent de garantir
un fonctionnement stable et performant du moteur, en assurant la cohérence des champs

électromagnétiques a travers les différentes parties de la machine.

En résumé, les relations de passage dans un moteur asynchrone sont cruciales pour assurer un

fonctionnement optimal de la machine en contrélant les champs électrique et magnétique a

15
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travers les différentes zones du moteur, garantissant ainsi des performances fiables en termes

de couple et de vitesse [12]

A la limite de séparation de deux milieux correspondant aux indices i et j, les grandeurs
électromagnétiques subissent des discontinuités et ne sont donc mathématiquement plus
différentiables.

Ou:

H=v(B)B (11.10)

.y I~ 1
v : represente la reluctivité magnétique (v = ;)

EH > EH,

Figure 11.1 : Sémantisation des conditions d’interfaces

Les relations de passage entre deux milieux de propriétés différentes, s’écrivent alors

(B —B;) =0 (11.11)
A (H, - H;) =], (1.12)
(B, —E;) =0 (11.13)
il (Dy — D) = ps (11.14)

Jset pg sont respectivement les densités de courants et de charges surfaciques.

Les équations .11 et .12 peuvent étre expliquées ainsi :

Hyy — Hep = Js (”-15)
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Cette derniére équation traduit la discontinuité du champ magnétique.
L’équation (I1.10) devient :

Bnl == an (“16)

L’équation (I1.12) traduit la continuité de la composante normale de 1’induction au
passage d’unmilieu a un autre.
Les équations 11.9 et 11.10 expriment successivement la continuité de la composante
normale de I’induction magnétique et la composante tangentielle du champ électrique. Les
équations 11.11 et 11.12 indiquent, quand a elles la discontinuité normale de I’induction

électrique et la composante tangentielle du vecteur champ magnétique.

[11.7 Condition aux limites [13]

Les conditions aux limites sont des spécifications mathématiques qui définissent les
relations entre les variables physiques a l'intérieur et a l'extérieur de la machine. Dans le cas
de notre moteur, ces conditions sont essentielles pour définir les flux magnétiques, les
courants électriques et les températures au sein de la machine. Par exemple, les conditions aux
limites peuvent inclure des spécifications sur les courants, les tensions électriques, les
températures et les flux magnétiques aux frontieres du stator et du rotor. Pour une
modélisation précise, il est important de définir des conditions aux limites appropriées qui
refletent les caractéristiques réelles de la machine. Cela peut inclure des spécifications sur les
conditions de mise en marche, les régimes de fonctionnement et les conditions de charge. Les
conditions aux limites peuvent également étre utilisées pour valider les résultats de la
modélisation en les comparant a des mesures expérimentales ou a des simulations numériques

précédemment validées.

En résumé, les conditions aux limites jouent un réle crucial dans la modélisation du moteur,
en permettant de définir les comportements aux frontieres de la machine et de valider les

résultats.[1]
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111.7.1 Condition aux Limites de Dirichlet
Cette condition nous informe sur la valeur de I’inconnue sur la frontiére du domaine
de résolution on distingue deux types. Elle apparait souvent sur les axes de symétrie du

domaine d’étude :
A =g, (1.17)
Ou A est la fonction inconnue et g, représente une constante.

e Dirichlet homogéne

L’inconnu de I’équation est fixé sur la limite est considéré égal a zéro : A=0.

e Dirichlet non homogene

L’inconnu de 1’équation est fixé sur la limite et sa valeur est non nul : A # 0.

111.7.2 Condition aux Limites de Neumann
Cette condition spécifie la dérivée (flux) normale a la frontiere, La valeur du gradient sur

les bords du domaine de résolution est connue. On distingue aussi deux types

eNeumann homogéne

La dérivé par rapport a la normal de I’inconnu est nulle : 3—2 = 0. Ce qui signifie que les

lignes isovaleurs de 1’inconnu sont perpendiculaires a la limite.

e Neumann non homogéne
94 C o . . ,.
Dans ce cas_— = cte # 0 . Ce qui signifie que les lignes isovaleurs de I’inconnue forment

un angle a avec la limite.

111.7.3Condition de périodicité et anti-périodicité

e Condition de Périodicité
La condition de périodicité est utilisée lorsque le domaine d'étude présente une répétition
réguliére. Dans le contexte d'un moteur asynchrone a rotor massif, cela signifie que certaines
propriétés ou grandeurs physiques se répetent identiqguement aprés une certaine distance
angulaire ou temporelle. Mathématiquement, si f(x)est une fonction périodique avec une

période T, alors :

F(x)=F(x+T) (11.18)
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Pour un moteur asynchrone a rotor massif, cette condition est appliquée aux champs
magnétiques et aux courants induits pour simplifier la résolution des équations de Maxwell.

La périodicité peut aussi étre utilisée pour modeliser les fentes du stator ou les barres du rotor

e Condition d'Anti-Périodicité
La condition d'anti-périodiciteé est similaire a la périodicité, mais avec un changement de signe
apres une certaine distance angulaire ou temporelle. Si f(x) est une fonction anti-périodique

avec une periode T, alors :

()=—F (x+T) (11.19)

Cette condition est souvent utilisée pour les grandeurs qui changent de signe apres une
certaine distance angulaire, comme les composantes du champ magnétique dans certaines
configurations de rotor et stator.

111.8 Modeéele magnétostatique

111.8.1 Equation générale de magnétostatique

Dans ce modele on obtient les équations de Maxwell qui se réduisent a :
rotH = J; (1.25)

divB = 0

U. H-M teriauxmagnétiquequeconque
B = to.H + B, » Aimant permanant (11.26)

—

Uo-H — air
» Remarque En régime statique le courant est constant.

111.8.2 Modele magnétostatique scalaire

Dans ce modele, on suppose que les courants électriques sont nuls dans la piéce a

étudier et que les champs ne dépendent pas du temps. On s’intéresse aux grandeurs H etB.
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On obtient donc les équations de maxwell suivant:
FRH:A (11.27)
divB = 0

C’est le cas des dispositifs pour lesquels les champs sont créés par des forces
magnétomotrices exterieures et indépendantes du dispositif étudié ou bien par des aimants
permanents. Dans ce dernier cas, on dispose de 1’équation (I1.23).

Et dans le cas ou densité de courant surfacique est nulle(J; = 0), La relation (11.25)

implique qu’il existe une fonction potentiel scalaire magnétique ¢telle que :
H = —gradg (11.28)

Avec : Js =],

D’ou on obtient I’équation suivante :

div(u.grade) = div B (11.29)

111.8.3 Modele magnétostatique vectoriel
Comme dans le modele précedent, on suppose que le champ magnetique est produit
par des sources indépendantes du temps.

oB . . = - = , ,
Le terme 5 st alors nul et les champs électrique E et magnétique Bsont découplés. Par

contre, on désire modéliser un objet parcouru par des courants non nuls.

On obtient alors les équations suivantes :

rotH =7,
divB =0 (11.30)

B = o H + o.M

L’équation divB =0 permet de définir une fonction potentielle vectrice magnétique A telle
que :

—_—

B =rotA (11.31)
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Pour que A soit totalement défini, il faut également fixer la valeur de sa divergence. D’ou on

ajoute la condition de jauge coulomb suivante:
divA =0 (11.32)
On obtient donc 1’équation vectorielle de Poisson suivante:

1 ——— > 04—
;.rot(rotA) to-= Is (1.33)

111.9 Modeéle magnétodynamique

111.9.1 Equations générales de magnétodynamique

Aussi dans ce modele on obtient les équations de Maxwell qui se réduisent comme

suit :
divB = 0
— o8B
rotE = —5 (11.34)
rotH =],
Avec :
div], =0 (11.35)
{é B=uH (11.36)
B = ‘LloH + BT‘
J =], +0E +0(#AB) (11.37)
Et: Jina = 0E + (¥ AB) (11.38)
Avec :

X find: Densité de courant induite.
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111.9.2 Modeéle magnétodynamicue en potentiel vecteur magnéticque 4

L’équation(IL.16) implique qu’elle existe 1’équation (I.31), et donc :

—_—

= dB
rotE = =

d (— 2\ _ ——2, 04
— = —a(rotA) =rot(=7))

rotﬁ+ma—A=r_ot)(E)+a—A)=0
at at

Tm’ﬁ:ﬁ(%) =J, + 0E + o(¥ A B)

On obtient I’équation générale suivante :

— (1 —— > 04 > —— > -  — B,
rot (;rotA) to-—0 (v A (rotA)) =Js+ rot(f)

Avec présence de 1’équation (11.30).

— 04

Jina1 = Ga

(11.39)

(11.40)

(11.41)

(11.42)

(11.43)

Jinaz = o (3 A (rotd)) (11.44)

Et tel que :

e ToOf (ifot/f) : Terme dd au phénoméne magnétique.

— B -
o rot(f) : Terme source magnétique.
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111.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons discuté des principes de la modélisation, équations de
Maxwell qui sont fondamentales pour la modélisation électromagnétique de notre moteur et
nous avons evoqué les conditions aux limites ensuite nous avons développé une approche
basée sur la méthode des éléments finis pour le calcul des performances électromagnétique
d’un moteur asynchrone a rotor massif lisse. Permet la détermination des performances des
moteurs a induction en régime permanent la méthode numérique par éléments finis est élaboré
en utilisant le logiciel FEMM 4.2, Cette méthode permet de prendre en compte des
phénomeénes physiques spécifiques au moteur étudié et peut étre appliquée a toute géométrie
mais en contrepartie le temps de calcul est important.
Cette méthode permet donc de calculer le potentiel vecteur en régime permanent a un instant
donné. En outre, pour le cas particulier de I’étude a rotor bloqué, les parametres du circuit
équivalent se déduisent du calcul par éléments finis, en le couplant aux équations électriques

déduites de schéma équivalent.
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IV Modele Eléments finis sous FEMM, et calcul des performances

IV.1 Introduction

L'é¢tude des machines a induction constitue un domaine fondamental de
I'électrotechnique, avec des applications variées allant des entrainements industriels aux
systemes de transport. Parmi ces machines, celles a rotor massif se distinguent par leur
robustesse et leur capacité a fonctionner dans des conditions séveres. Cependant, leur
modélisation et analyse présentent des défis uniques en raison de la complexité des

phénomeénes électromagnétiques et thermiques en jeu.

L'approche par élements finis (EF) s'est révélée étre une méthode puissante pour
étudier et optimiser les performances des machines a induction a rotor massif. Elle permet de
capturer avec précision les interactions complexes entre les champs électromagnétiques et les
structures matérielles, offrant ainsi des connaissances détaillés sur le comportement de la

machine sous diverses conditions de fonctionnement.

Ce chapitre vise a présenter une modélisation par éléments finis d'une machine a
induction a rotor massif, sous environnement FEMM .4.2 (finite element method magnetics)
en mettant I'accent sur les aspects théoriques et pratiques de cette approche. Nous aborderons
d'abord les principes fondamentaux de la méthode des éléments finis appliquée aux machines
électriques. Ensuite, nous discuterons des résultats obtenus et de leur interprétation, en le

comparant aux données expérimentales et aux modeles analytiques disponibles.

L'objectif de ce chapitre est de fournir une compréhension approfondie des techniques
de modélisation par éléments finis appliquées aux machines a induction a rotor massif, ainsi
que de démontrer leur utilité pour I'amélioration des performances et la conception optimisée

de ces machines.
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V.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 mecaniciens qui ont
développé, popularisé et démontré I’efficacité de cette méthode. En 1970, Silvestre et son
¢quipe de l'universit¢t MC Gill ont adapté cette méthode de résolution des problemes
elliptiques d’électrotechnique [2].

Appliquée a la conception des structures électromagnétiques, la méthode des éléments
finis est fréquemment utilisée pour modéliser des systémes électrotechniques, d’ailleurs elle
est devenue un outil tres répondu. Cette méthode permet de tenir compte de la géométrie de
la machine et permet une approche systématique de probléme magnétique. En plus, un
couplage entre les grandeurs électriques, mécaniques, et magnétiques peut étre réalisé.
Néanmoins, la méthode des éléments finis consiste a chercher une solution approchée a 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 a un
ensemble d’équations aux dérivées partielles et d’équations ordinaires en tout points du
domaine d’étude a tout instant, tout en respectant les conditions aux limites.

Une étude tridimensionnelle par éléments finis apporte une trés grande finesse dans la

connaissance du systeme.

IV.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 phénomenes 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 a la
formulation retenue. Les inconnues élémentaires sont alors définies par une combinaison
linéaire, pondérée par des polyndmes d’interpolation.

La précision de calcul est liée a la finesse du maillage et au degré de ces polyndmes.
Cependant leurs coefficients ne dépendent que de la géométrie et de sa discrétisation.

Finalement, on obtient aprés assemblage un systeme matriciel d’équations, pouvant tenir
compte de certain non linéarités, comme celle intervenant dans les matériaux
ferromagnétiques [3].

Pour cela, il y a deux variantes de la méthode des élements finis qui sont :
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IV.3.1 La méthode des résidus pondérés
Si le modéle mathématique n’admet pas de solution analytique, il est alors nécessaire de
chercher une solution approchée de ce modéle. Des lors, la discrétisation du probleme
correspond au choix d’un modele numérique permettant de traiter les équationS
mathématiques. Il est important de savoir distinguer et hiérarchiser les différents niveaux
d’hypothese utilisés pour modéliser un phénoméne physique. En effet, la solution exacte d’un
modeéle mathématique qui ne correspond pas a la réalité physique est inutile.
e Sion prend I'exemple d'une équation différentielle de type Laplacien:
L(®) =0 (111.1)
R=L(®)-L (@) (11.2)
Avec:
s L: Laplacien.
% & La solution exacte.
¢ @ : La solution approximative.
% R Lerésidu.

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

1VV.3.2 La méthode viriationnelle

Elle consiste a minimiser une fonctionnelle qui représente généralement I’énergie du
systeme a résoudre. Pour la mise en ceuvre de la méthode, il existe des étapes a suivre qui
sont :

e Le maillage ou bien discrétisation du domaine.

e Choix de la fonction d’interpolation.

e Choix de la fonctionnelle.

e La minimisation.
e Résolution du systéme algébrique.
e Exploitation des résultats.
IV.4 Types d’éléments finis
Selon le domaine d’étude, a une, a deux ou a trois dimensions, on rencontre le plus souvent

des éléments linéaires, quadratiques ou cubiques comme le montre la figure 11.1.
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® ® *—o—o *—o 00

a) élément linéaire b) Quadratique c) Cubique

a) élément linéaire b) Quadratique c) Cubique
Figure 111.1 : EIéments classiques en une et deux dimensions

Dans la majorité des cas bidimensionnels, on préfere utiliser des éléments triangulaires du
premier ordre. Pour aboutir a une meilleur exactitude de la solution, on procede a raffiner le

maillage [4].

IV.4.1 Discrétisation et approximation
L’idée fondamentale de la méthode des éléments finis est de subdiviser la région a 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 a la dimension du probléme (2D ou 3D). Pour
une geomeétrie en (2D), on utilise généralement des triangles ou des quadrilateres; pour une
géomeétrie en (3D), on utilise les tétraedres, les prismes ou les hexaedres [5].

La discrétisation est une étape importante dans |’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 1’inconnue aux nceuds de ces €¢léments ainsi que les
coordonnées géométriques de ces noeuds.

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

des expressions simples.

26



Chapitre 111 Modele Eléments finis sous FEMM, et calcul des performances

IV.5 Avantages principaux de la méthode
- Mise en ceuvre relativement simple ;
- Prise en considération des non linéarités ;
- Préparation et introduction des donnees relativement simples.
e Inconvénients principaux de la méthode
- Difficultés pour considérer les géométries complexes donc impact sur la précision
des calculs;

- Temps de calcul relativement important en régime saturé ;

IV.6 Présentation de I’outil logiciel F.E.M.M
C'est un logiciel de modélisation par la méthode des éléments finis 2D cartésien et 2D
axisymétrique. Dédié a la résolution de problemes électromagnétiques dans le domaine des
basses fréquences.
Il est constitué de trois modules principaux [8] :
= 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 probleme 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 I'on relie pour former des
régions ou par l'importation de structures AUTOCAD au format DXF. Comme aussi ce
module intégre également des outils de post-traitement : visualisation et différents calculs
inhérents au probléme (inductance, flux, pertes Joule, etc.).

= Un module de maillage
Le maillage est ’opération qui définit un domaine d’étude, puis a 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 « nceuds ».
L’¢lément triangulaire est le plus utilisé pour les problémes 2D, vu qu’il présente des

expressions simples a manipuler, et qu’il s’adapte aux géométries les plus complexes.
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Figure 111.2 : maillage de la machine asynchrone a rotor massif

= Un module de résolution par éléments finis
Ce solveur 2D cartésien et axisymétrique permet de résoudre des problemes
d'électrostatique linéaires, de magneétostatique linéaires et non linéaires, de
magnétodynamique en régime harmonique linéaires et non linéaires et de thermique en
stationnaire.

Ce logiciel peut étre 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 posséde un ensemble de pré et de post-traitement dédié a 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 electromagnétiques, etc.). Il est possible de mettre en place un couplage
magnétique-thermique via le langage script LUA.

Par contre il ne posséde pas de techniques permettant la prise en compte du mouvement
dans les actionneurs électromécaniques. Il existe une bibliothéque de matériaux magnétiques.
La version FEMM 4.2 contient une boite a outils, qui permet d'interfacer FEMM avec Matlab
ou Mathematica. (Pour plus de détail voir I’annexe)

IV.7 Etapes de résolution avec F.E.M.M
Afin de résoudre un probléme magnétostatique et de faible fréquence en deux
dimensions (2D). Le logiciel FEMM qui est une suite de programme, nous permet de résoudre
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ce probléme et pour cela on passe par plusieurs étapes de résolution. Alors on suit

I’organigramme suivant qui représentent toutes les étapes a suivre :

Définition de domaine d’étude

A
Construction de la géométrie

l

Découpage en éléments finis

l

Affectation des propriétés physiques

et conditions aux limites

\ 4

Interfacage MATLAB-FEMM

A 4
Simulation du déplacement de

I’actionneur

v
Assemblage et résolution des

équations

\4
Analyse des résultats

Figure 111.3 : Organigramme des étapes de résolution par I’outil FEMM
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IV.8 Calcul des performances du moteur asynchrone a rotor massif lisse en régime
permanent
La présence des courants induits dans le rotor massif rend la modélisation par des circuits
couplés imprécise. Le recours a un modele numérique tel que celui des €léments finis s’est
avéré donc nécessaire. La résolution du systéme d’équations doit étre menée en parallele avec

I’équation électrique par phase du moteur étudié(Fig. II. 4). Cette équation peut s’écrire

ainsi [6], [21], [22], [23]:

V = rli+jxli+E (|“-3)

ol V désigne la tension efficace complexe appliquée & la phase statorique considérée, |

est le courant efficace complexe absorbé, r; la résistance par phase du bobinage statorique,
X1 la réactance de fuite, rpla résistance rotorique ramenée au stator, Xpla réactance
rotorique, X, la réactance de magnétisation, Ry la résistance équivalente aux pertes feret E

la force électromotrice (E = ZI).

La résistance et la réactance de fuite de la phase statorique sont déterminées

expérimentalement.

-
L

Vv v—"n"

=i

entrefer

I
!
1
r
I
I
]
| =
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i
I
|
|
1
|
|
|

stator

Figure.lll. 4. : Schéma équivalent par phase de la machine étudiée
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Les grandeurs électromagnétiques caractérisant le fonctionnement de la machine étudiée
peuvent étre déterminées une fois que le potentiel vecteur magnétique complexe est déterminé

dans les domaines statorique et rotorique.

IV.8.1 Flux embrassé par encoche et par phase
Le flux complexe, embrassé par encoche et par phase, est calculé en utilisant la relation
suivante [1], [2], [6] :

$:gfjsﬂds (111-4)

S représente la surface d’une encoche statorique.
L lalongueur utile de la machine.

Le flux de phase est obtenu par :

v =N[CI'® (111-5)

Ou N et [C]représentent respectivement le nombrede conducteurs en série par encoche et la

matrice de connexion des encoches par rapport aux phases.

1VV.8.2 Force électromotrice

La force électromotrice est donnée par [3] :
E=-jo.¥ (111-6)

I1VV.8.3 Pertes Joules

Les pertes joules dans la machine sont de deux types : Celles dissipées dans les conducteurs
du stator et celles dues aux courants induits dans les matériaux conducteurs du rotor. Pour une
machine triphasée, les expressions des pertes Joule statoriques et rotoriques sont

respectivement données par :

Py, = 3.r1.m2
‘jr‘Z (l“-7)
Pj, = L j j Eds

avecJ, = jgocA,
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IV.8.4 Puissances
Des grandeurs importantes dans le cahier de charge d’une machine électrique telles les

puissances active et réactive peuvent étre évaluées grace aux expressions suivantes :

P(abs) =3.Re(V,.I; ) (111-8)
P(réact) =3.Im(V.I,) (111-9)

I, est le conjugué du courant T
La puissance apparente est déterminée comme sulit :
S = (P(abs)? + P(réact)?)%> (11-10)

En absence des frottements, la puissance mécanique coincide avec la puissance utile sur

I’arbre. Elle est donnée par la relation suivante :
P(méc) =P(trans) — Pjr (1-11)
avec .

P (trans) = 3.Re(E.I}) (I11-12)

IVV.8.5 Couple électromagnétique
Le couple électromagnétique, développé par la structure étudiée, est déterminé en

utilisant la relation suivante :

Ne|
I'=2pL,r*> H; B, (111-13)
i=1

ou p représente le nombre de paires de poles et ou N, représente le nombre d’éléments sur

le rayon considéré, L, lalongueur utile de la machine et r le rayon d’alésage.

IV.8.6 Facteur de puissance

Le facteur de puissance est calculé a partir du rapport des puissances active et apparente.

(111-14)

32



Chapitre 111 Modele Eléments finis sous FEMM, et calcul des performances

1V.8.7 Rendement

Le rendement est calculé en utilisant I’expression suivante :

_ P(mec)

"= b (abs) (111-15)

IV.9 Identification des paramétres du circuit équivalent

Les circuits équivalents sont I’un des outils les plus traditionnels utilisés pour optimiser
la conception des moteurs. En effet, le lien entre les modeles établis par la méthode des
éléments finis et le circuit équivalent est profondément appréciable pour engendrer les
changements souvent évalués en termes d’effets qu’ils auront sur les parameétres de circuit
équivalent. Il est tres difficile de prendre en compte les géométries complexes, saturation
magnétique et 1’effet de peau. L’utilisation de la méthode des éléments finis dans la
modélisation des machines électriques tournantes a apporté une avance significative dans le

degré de I’exactitude des modeles élaborés pour prévoir leur fonctionnement [22].

Pour déterminer les parameétres par phase de circuit équivalent, il faut d’abord déterminer le

courant statorique complexe 1, (équation (I11-3)).

En se référant au schéma équivalent de la figure (111-4), les différents parameétres sont définis

comme suit [22]:

IV.9.1 La réactance de magnétisation
Pour determiner la réactance de magnétisation, un calcul a vide est effectué (g=0), a partir des

équations électriques déduites de schéma équivalent, on peut écrire la formule suivante :

B [E(avide)

- 111-16
i (111-16)

Xm
IVV.9.2 le courant de magnétisation
Une fois la réactance de magnétisation est déterminée, on peut déduire le courant
magnétisant pour les différents glissements :
- E
I, = — (111-17)
Xm
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IVV.9.3 Le courant rotorique
Le courant rotorique est défini par la formule suivante :

[P T (111-18)

IV.9.4 La résistance rotorique
La résistance rotorique ramenée au statorpeut étre déduite a partir des pertes joules calculées
au niveau de rotor :

P.

r, = —3 (111-19)
KL

IV.9.5 La réactance magnétique

La réactance magnétique rotorique est déterminée comme suit :

Xy = Im(iE) (111-20)
2
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V.10 Conclusion
Ce chapitre a présenté une étude approfondie de la modélisation par éléments finis

(EF) d'une machine a induction a rotor massif en utilisant le logiciel FEMM 4.2. Nous avons
exploré les principes théoriques sous-jacents a la méthode des éléments finis et mis en
évidence son efficacité pour capturer les interactions complexes entre les champs
électromagnétiques et les structures matérielles de la machine. L'application de cette méthode
nous a permis de simuler avec précision le comportement de la machine sous diverses

conditions de fonctionnement, offrant ainsi des informations détaillées sur ses performances.

Les résultats obtenus ont été comparés aux données expérimentales et aux modéles
analytiques existants, démontrant une bonne concordance et validant ainsi I'approche par EF
comme outil fiable pour I'é¢tude des machines a induction a rotor massif. Cette méthode s'est
avéree particulierement utile pour identifier les points de performance critiques et proposer
des améliorations potentielles, contribuant ainsi a l'optimisation de la conception et a

I'amélioration des performances de ces machines.

En conclusion, l'utilisation de la méthode des éléments finis pour la modélisation des
machines a induction a rotor massif s'est révélée étre une approche puissante et précise,
permettant non seulement une meilleure compréhension des phénomeénes électromagnétiques
et thermiques en jeu, mais aussi une optimisation substantielle de la conception et des
performances des machines. Les connaissances acquises grace a cette étude fournissent une
base solide pour des recherches futures et des développements technologiques dans le
domaine des machines électriques, ouvrant la voie a des applications encore plus robustes et

efficaces dans divers secteurs industriels et de transport.
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Chapitre IV Résultats théoriques et Discussion

V.1 Introduction

Nous avons présenté, dans le Chapitre précédent, le calcul électromagnétique de la machine
asynchrone a rotor massif lisse. Dans le présent Chapitre, nous cherchons a valider et discuter

les résultats obtenus, dans le cas du prototype étudié.

Dans cette derniére partie, nous cloturons I’étude et nous la rattachons au but recherché :
contribution a la modélisation électromagnétique bidimensionnelle par la méthode des
¢léments finis d’une machine asynchrone a rotor massif. Dans les chapitres précedents, nous
avons mis 1’accent sur un calcul de champ électromagnétique bidimensionnel avec prise en
compte de la saturation magnétique. Ce présent chapitre, renfermera diverses simulations

effectuées sur une machine asynchrone a rotor massif.

A T’aide d’un logiciel 2D bas¢ sur la méthode des éléments finis (F.E.M.M) FiniteElement
Method Magnetics [4], nous aurons & exécuter un programme écrit en code L.U.A écrit a
partir de la commande pré-processeur (femm.exe) suivants plusieurs étapes successives
toutes en respectant les conditions aux limites et les hypotheéses simplificatrices.

I’application est faite en étudiant I’influence de la géométrie du rotor sur la distribution des

I’induction dans I’entrefer ainsi que sur la distribution des courants induits dans le rotor.

V.2 Validation du modele éléments finis

V.2.1 Présentation de la machine étudiée

Le prototype étudié est une machine a induction triphasée a rotor massif de puissance 7.5 kW,
50 Hz, 380 V connectée en étoile. La confédération géométrique de cette machine en coupe
transversale est donnée par la figure.IV.1. Les caractéristiques de la machine étudiée
(Fig.1V.1)sont données dans le Tableau.lV.1.
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Figure IV.1 : Configuration géométrique de la section transversale de la machine

Parameétres grandeurs
Puissance nominale (kW) 7.5
Tension nominale (V) 380
Fréquence nominale (Hz) 50
Nombres de pbles 4
Nombres de phases 3
Nombres de voies paralléles 1
Nombres de conducteurs dans I’encoche 20
Longueur de la machine (m) 0.146
Diameétre externe du stator (m) 0.202
Diametre interne du stator (m) 0.125
Nombres d’encoches 36
Diamétre externe du rotor (m) 0.124
Diametre interne du rotor (m) 0.047
Nombres d’encoche au rotor 84

Tableau V.1 : Parametres du prototype étudié
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Le stator est composé d’un matériau ferromagnétique non linéaire constitué en tole
d’acier de conductivité électrique supposée nulle possédant 36 encoches dans lesquelles des
enroulements triphasés en cuivre de conductivités 58.1x108 5™ sont constitués. Le type ainsi
que les dimensions utilisées pour 1’encoche statorique est montrée dans la figure IV.4. Le
rotor est aussi composé d’un matériau ferromagnétique constitué en acier non linéaire. De
conductivité 4.30x10° S/m et posséde 84 rainures qui est un avantage en terme de couple de la
machine. La géométrie des rainures utilisées dans le rotor est illustrée par la figure.IV.5. La
caractéristique magnétique de 1’acier rotorique et du fer statorique est montrée dans la figure.
IV.2 et figure.IV.3 respectivement. Le type et les dimensions géométriques de 1’encoche

statorique et rotorique sont montrées respectivement par les figures V.4 et IV.5.

2.5 T T T T T E——

15 -

Induction magnétique B (Tesla)

0.5~ -

0 [ [ [ [ [ [
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Champ Magnétique H (A/m) 5

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

Induction magnétique B (Tesla)

[
3 4 5 6
Champ magnétique H (A/m)

x 10°

Figure 1V.3 : Caractéristiqgue magnétique B=f(H) du fer rotorique

Figure 1V.4 : Dimensions géométrique principale d’une encoche du stator

Figure IV.5 : Dimensions géométrique principale d’une rainure du rot
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V.3 Etapes de calcul

L’organigramme de calcul est donné par :

Définition du type de probléme

Introduction de la géométrie

Affectation des matériaux ainsi que leurs
propriétés physiques

Conditions aux limites

Génération du Maillage

Résolution de I’équation électromagnétique

Calcul du potentiel vecteur magnétique
Calcul de I’induction magnétique

Exploitation des résultats

Figure V.6 : Organigramme d’étude de la machine étudiée.
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V.4 Implémentation de la géométrie et du maillage

La géométrie de la structure compléte 2-D de la machine étudiée est réalisée en utilisant le

logiciel F.E.M.M .4.2. la figure V.9 représente la vue radiale de la machine avec les détails
desen

Figure 1V.7 : Modéle géométrie transversale de la machine asynchrone a rotor massif
Le maillage de la géométrie donnée par la figure 1V.9 a été automatiquement réalisé en

utilisant le logiciel F.E.M.M pouvant génerer une topologie de maillage optimale.
Le nombre de nceuds et de triangles sont respectivement (156402) et (312)

42



Chapitre IV Résultats théoriques et Discussion

LY

54

Figure 1V.8 : Maillage de la machine asynchrone a rotor massif

g=1 g-~0

Figure IV. 9 : Lignes de champs au démarrage et a vide
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La figure IV.14 représente la distribution des inductions dans 1’entrefer a vide g=0

1.5 T T T

0.5

-0.5~

Induction magnétique (Tesla)
o
T

r r

r

r

r

0 50 100 150

200
Degrées

250

300

350

400

Figure 1V.10 : Distribution des inductions dans I’entrefer a vide g=0

La figure 1V.11 illustre la répartition spatiale du module de I’induction pour une machine a

induction pour un glissement de 5%.
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Figure V.11 : Variation du module de 1’induction magnétique dans la machine
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3.816e+000 ; >=4,017e+000
3.615e+000 : 3.816e+000
3.415e+000 : 2.615e+000
3.214e+000 : 3.415e+000
3.013e+000 : 2.214e+000
2.812e+000 : 2.013e+000
2.611e+000 : 2.812e+000
2.410e+000 : 2.611e+000
2.209e+000 : 2.410e+000
2.009e+000 : 2,209e+000
1.802e+000 : 2.009e+000
1.607e+000 : 1.803e+000
1.406e+000 © 1.607e+000
1.20%2+000 : 1.406e+000
1.004e+000 : 1.2053e+000
8.034e-001 : 1.0048+000
6.026e-001 : 8,.034e-001
4.017e-001 : 6,026e-001
2.009e-001 : 4.017e-001
<0,000e+000 : 2,009e-001

Density Plot: [1], Ma/m~™2

Figure 1V.12 : Distribution des courants induits

V.5 Pramétres du circuit equivalent

En couplant les résultats issus de la résolution par la méthode des éléments finis et les
équations électriques déduites a partir de circuit équivalent, les parametres déterminés sont
représentées dans les figures (IV.12) et (IV.13). Pour la réactance de magnétisation, nous

nous sommes limitées a une seule valeur.
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tance rotorique (ohm)

s

résis

réactance rotorique (ohm)

16000.00 —;

12000.00 —

8000.00 —

4000.00 —

0.00 | | | | |

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
glissement

Fig. 1V.13 : Résistance rotorique en fonction de glissement
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25.00 —

20.00 —

15.00 —
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.00 \ \ \ \
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Fig. V.14 : Réactance rotorique en fonction de glissement
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Les figures (1V.13) et (IV.14) montrent I’effet de la saturation magnétique sur les paramétres
du circuit équivalent (résistance et réactance rotorique). Ces paramétres sont en fonction du

glissement.

V.6 Conclusion

En utilisant FEMM 4.2 avec un code de calcul sous LUA script, basé sur la méthode des
éléments finis 2D, nous avons pu résoudre les équations de la magnétodynamique complexe
dans le cas d’un moteur asynchrone a rotor massif lisse en tenant compte de la saturation. On
a déterminé les parameétres des schémas équivalents a savoir la résistance rotorique ainsi que
la réactance rotorique en fonction du glissement. La machine asynchrone a rotor massif
présente donc des harmoniques d’espace importants et il est nécessaire de les prendre en

considération pour améliorer la précision des résultats.
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Conclusion générale

Un modele élément finis a deux dimensions a été utilisé sous environnement F.E.M.M
4.2 afin de calculer les courants induits dans une machine a induction triphasee, 50 Hz, 380 V
de puissance 7.5 kW a rotor massif, connectée en étoile. La densité de courant dans les
enroulements statorique est prise comme source dans le modele élément finis. La formulation

en potentiel vecteur magnétique est utilisée pour le calcul des courants induits dans le rotor.

La cartographie de la distribution des courants induits montre que ces courants sont

plus distribués sur les dents rotoriques.

A T’aide du code de calcul de champ FEMM 4.2, basé sur la méthode des ¢léments
finis 2D, nous avons pu résoudre les équations de la magnétodynamique complexe dans le cas
d’un moteur asynchrone a rotor massif rainuré en tenant compte de la saturation. Pour les
calculs spécifiques a notre étude, nous avons effectué les programmes nécessaires en utilisant

le langage LUA compatible avec ce dernier code.

La distribution 2D de la densité de flux magnétique dans la machine a induction a rotor massif
illustrée par la figure.(.....) montre que la densit¢ de flux magnétique semble se concentrée
dans le dos du stator dans la région interpoles et dans les dents du stator a cotés des poles.
Dans le rotor, le flux est plus concentre sur la surface du rotor a cause du fait que les courants
induits dans les dents rotorique tendent a s’opposer a la pénétration du flux dans celles-ci.

Cela est du a I’effet de peau dans le rotor.
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