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> Introduction général :

Les moteurs asynchrones monophasés occupent une place prépondérante dans notre vie
quotidienne et dans de nombreuses applications industrielles en raison de leur capacité a
convertir I'énergie électrique en énergie mécanique. lls sont largement utilisés dans les
secteurs domestiques et légers, propulsant des machines-outils portatives et des appareils
électroménagers. L'omniprésence de ces machines et leur réle central dans nos vies ont
conduit & des avancées significatives dans leur compréhension, leur conception et leur
optimisation.

Ce travail a pour objectif le dimensionnement et la modélisation du moteur asynchrone
monophasé a cage d'écureuil d’une puissance nominale de 0.37 KW.

La conception et la modélisation électromagnétique basées sur les équations de Maxwell
offrent la possibilité de simuler diverses machines électriques, permettant ainsi de déterminer
une structure de machine appropriée pour un mode de fonctionnement spécifique. Cette
approche permet également danticiper les implications de choix variés, tels que la
configuration géométrique, la sélection des matériaux et la détection de defauts. Grace aux
progrés de la puissance de calcul des ordinateurs, la modélisation électromagnétique est
devenue un élément essentiel de la conception assistée par ordinateur (CAQO) pour les
machines électriques.

Ce mémoire est composé de quatre chapitres :

Le premier chapitre sera dedié a la présentation des principes de fonctionnement de la
machine asynchrone monophasee, ainsi qu'a I'exposition de sa constitution.

Le deuxieme chapitre se penchera sur les équations fondamentales de I'électromagnétisme,
qui sont essentielles pour comprendre le comportement des moteurs asynchrones monophases.
Ces équations de Maxwell fournissent un cadre mathématique précis pour décrire les
phénomenes électromagnétiques.

Le troisieme chapitre se concentrera sur les parametres de conception de moteur asynchrone
monophase, enfin le quatriéme chapitre nous étudions les étapes de simulation d'une machine
asynchrone monophasée a l'aide du logiciel Maxwell. Nous identifiions les caractéristiques
de cette derniere a travers les courbes de courant et de vitesse.

[2]
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Chapitre 1: Genéralités sur la machine asynchrone monophasée

I. Machine asynchrone monophasée

1.1.Introduction :

La machine asynchrone monophasée est un dispositif qui convertit de I’énergie électrique en
énergie mécanique, et considéré comme étant le type de machine électrique la plus répandu
dans les secteurs domestique et légere. Cette machine est alimentée par une source d'énergie
monophasée, qui fournit une tension alternative avec une seule phase.

De tous les machines électriques a courant alternatif, le machine monophasée est celle qui
nous est la plus familiére, car elle est utilisé dans les appareils qui ne requérant qu'une faible
puissance, comme les machines-outils portatives et les appareils électroménagers.

De nos jours, il y a une grande diversité de machines électriques monophasées qui peuvent
étre utilisées pour de nombreuses applications différentes.

1.2 Historigue :

L'histoire de la machine asynchrone monophasée remonte au développement de la
technologie électrique et des moteurs électriques en général. Voici un bref apercu de
I'historique de la machine asynchrone monophasée :

1. Développement des moteurs électriques : Les premieres formes de moteurs
électriques ont été développées au 19e siecle. Michael Faraday a découvert le principe
de l'induction électromagnétique en 1831, jetant ainsi les bases des moteurs
électriques.

Figure 1 Portrait de Michael Faraday

[3]
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Chapitre 1: Généralités sur la machine asynchrone monophasée

2. Moteurs monophasés primitifs :

Les premieres versions de moteurs électriques étaient principalement des moteurs a
courant continu. Cependant, il était difficile de les alimenter avec des systemes electriques
monophasés, ce qui limitait leur utilisation.

3. Emergence de la machine asynchrone :

L'un des développements clés dans I'histoire des moteurs électriques a été la création de la
machine asynchrone, également appelée moteur a induction. Les travaux de Nikola Tesla
dans les années 1880 ont joué un rdle crucial dans cette avancee. Tesla a développé la
théorie et les concepts fondamentaux des moteurs asynchrones, qui fonctionnent grace a
I'induction électromagnétique plutdt que par la commutation mécanique, comme c'était le
cas pour les moteurs & courant continu.

4. Moteurs asynchrones triphases :

Les premiers moteurs asynchrones développés par Tesla étaient de type triphasé,
nécessitant une alimentation a trois phases. Cependant, la distribution d'électricité
monophasée était plus courante dans les foyers et les petites entreprises.

5. Transition vers le monophase :

Le défi majeur était de developper des moteurs asynchrones adaptés a l'alimentation
monophasée qui était plus courante dans les ménages. Au fil du temps, des ingénieurs ont
réussi a concevoir des moteurs asynchrones monophasés en utilisant des enroulements
auxiliaires et des condensateurs pour créer un champ magnétique de démarrage.

6. Développement et améliorations :

Au cours des 20e et 21e siecles, les moteurs asynchrones monophasés ont continue a étre
développés et améliorés pour une utilisation dans une grande variété d'applications
domestiques et légéres. Les avancées technologiques ont permis d'optimiser la
performance, I'efficacité et la fiabilité de ces moteurs.

7. Applications modernes :

Les moteurs asynchrones monophasés sont aujourd'hui couramment utilisés dans les
appareils électromeénagers, les machines-outils portatives, les pompes, les ventilateurs, les
compresseurs, les petits systemes de climatisation, et d'autres applications nécessitant une
puissance relativement faible.

L'histoire de la machine asynchrone monophasée refléte I'évolution de la technologie
électrique et des moteurs électriques au fil du temps, avec des développements et des
adaptations spécifiques pour répondre aux besoins des utilisateurs dans le secteur domestique
et leger. [1]

[4]
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Chapitre 1: Genéralités sur la machine asynchrone monophasée

1.3.Constitution d’un moteur asynchrone monophasé :

Le moteur asynchrone monophasé est constitué de deux parties importantes comme la plupart
des moteurs électrique, qui sont le rotor et le stator.

Condensateur

(Garde du ventilateur

Ventllateur
gxterne

Interrupteur -
centriguge -

s - Roulement

Boite de

raccordement il de

raccordement

Base

Figure 2 Constitution d'un moteur asynchrone monophasé

[5]
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Chapitre 1: Genéralités sur la machine asynchrone monophasée

1.3.1. Le stator :

Le stator est la partie fixe de moteur, il est composé d’un noyau en fer laminé et de bobines
enroulées autour de ce noyau.

Le stator comporte deux enroulements : un enroulement principal « en marche » (Run) et un
enroulement auxiliaire « de démarrage » (Start) ; I’enroulement principal est connecté a une
source d’alimentation monophasée, tandis que I’enroulement auxiliaire est utilisé pour créer
un champ magnétique de démarrage en étant placé sur I’enroulement de marche et décalé par
rapport a celui-ci de 90°, cet aménagement permet de produire un champ magnétique tournant
nécessaire au démarrage de moteur.

Figure 3 Stator

Le nombre d’enroulements principal est similaire & celui d’auxiliaire et le nombre de pdles
définit la vitesse de champs tournant ; qui on appel aussi vitesse de synchronisme et qui se
calcule avec la formule suivante :

60 Fy
Ns > (1.1)

Ns= vitesse de rotation de champ tournant.
Fs= fréquence de courant d’alimentation.

P= nombre de paires de pdles du moteur.

[6]
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Chapitre 1: Genéralités sur la machine asynchrone monophasée

1.3.2. Lerotor:

Le rotor est la partie la partie mobile du moteur, qui turne a I’intérieur de stator. Il est
composé d’un noyau en fer laminé et des conducteurs électriques, tels que des barres de
cuivre ou des bobines et places tout autour de noyau. Il existe deux types de rotor :

e Le rotor a cage d’écureuil (le plus courant).
e Le rotor bobiné.

1.3.2.1.Le rotor a cage d’écureuil :

C’est la conception la plus couramment utilisé par les moteurs asynchrones monophasés, il est
composeé d’un noyau en Fer laminé et de conducteurs sous forme de barres métalliques
courtes, souvent elles sont en cuivre ou en aluminium et reliées aux extrémités par des
anneaux court circuit, formant ainsi une structure sous forme d’une cage d’écureuil.

Lorsque le champ magnétique tournant du stator induit un courant dans les barres de la cage,
un champ magnétique est genéré a son tour et ce qui produit un couple électromagnétique et
fait tourner le rotor.

0 Bagues e court it
Anneaux de Conducteur
court-circuit mton'que
: |
Barres de cuivres ou
d’aluminium sieges
des courants induits 0 e
(] )

Figure 4 Vue générale d'un rotor a cage d'écureuil d'un moteur asynchrone

[7]
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Chapitre 1: Généralités sur la machine asynchrone monophasée

1.3.2.2.Le rotor bobiné :

Cette conception est la moins utilisé par rapport a celle de la cage a écureuil, ce rotor est
composé d’un noyau en fer laminé et de bobines enroulées autour de celui-ci, contrairement
au rotor a cage d’écureuil, les bobines sont connectées a des bagues collectrices a I’extérieur
de moteur.

Bagues collectrices

Arbre

Figure 5 vue d'ensemble d'un rotor bobiné

1.3.3. Autres éléments constitutifs :

Outre le stator et le rotor, d'autres éléments sont également présents dans la constitution d'une
machine asynchrone monophasée. Parmi ces éléments, on trouve les roulements, qui
permettent le bon alignement et le support mécanique des parties mobiles, ainsi que le boitier
ou le carter qui protége les composants internes et assure la sécurité de I'opération.

1.4. Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone monophasée :

Le principe de fonctionnement d'une machine asynchrone monophasée repose sur l'interaction
entre les champs magnétiques tournants crée par le stator et le rotor. Ce principe est base sur
les lois de I'électromagnétisme et de I'induction.

Lors de I’alimentation de la partie fixe de la machine asynchrone monophasée qui est « le
stator », un courant alternatif circule dans son enroulement principal et créa un flux alternatif
qui es appelé aussi champs magnétique pulsé. Ce flux travers I’entrefer et se relie au
conducteurs du rotor dans les quelles des champs magnétiques seront induite de fait de
phénomeéne d’induction électromagnétique. Un circuit fermé se créa et cela permettra
I’induction des courants dans les barres du rotor.

En raison de I’interaction des courants induits dans le rotor et le flux de stator, se produit un
couple, la moitié supérieure du rotor est soumise a un couple qui tend a la faire tourner dans
un sens et la moitié inférieure du rotor est sollicitée par un couple égal qui tend a la faire
tourner dans le sens opposé.

[8]



Chapitre 1: Généralités sur la machine asynchrone monophasée

Les deux couples égaux et opposés s‘annulent, de sorte que le couple moteur net est nul. Par
conséquent, le rotor reste immobile. Ainsi, le moteur monophasé ne parvient pas a développer
un couple de démarrage.

Cependant pour démarrer un moteur asynchrone monophasé il faut créer un couple au
démarrage et pour cela on le crée avec un enroulement auxiliaire alimenté par I’intermédiaire
d’un condensateur et décalé par rapport a I’enroulement principal de 90°, aprés le démarrage
de moteur et son arrive a la vitesse nominale I’enroulement auxiliaire ne sera plus utile, il
pourra rester sous tension (avec condensateur permanant) ou étre isolé par un contact
centrifuge.

Neutre Phase

Condensataur
Enroulameant permanant

principal

Enraulament
Buxiligira

- WAL

Figure 6 Schéma d'un moteur asynchrone monophasé alimenté avec un condensateur
permanent

1.5.Classification des machines asynchrones monophaseées :

On peut classer les machines asynchrones monophasées en trois catégories en fonction du
type d'enroulement auxiliaire qu'elles possédent. Et on distingue trois types :

1. Moteur asynchrone monophasé a condensateur permanent ou temporaire.
2. Moteur asynchrone monophasé a bague de déphasage.
3. Moteur asynchrone monophasé a phase auxiliaire inductive.

1.5.1. Moteur asynchrone monophasée a condensateur permanent ou temporaire :

Pour avoir du couple au démarrage, il est nécessaire de générer un champ tournant.
Le dephasage dans l'enroulement auxiliaire permettant de générer ce champ tournant est
obtenu par un condensateur.

[9]
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Chapitre 1: Genéralités sur la machine asynchrone monophasée

Celui-ci peut-étre permanent ou temporaire, c'est-a-dire n'étre présent que pour aider au
démarrage puis étre ensuite mis hors circuit a l'aide d'un dispositif approprié. En effet le
démarrage étant réalisé, I'inertie du rotor permet la variation de flux nécessaire a I'entretien du
mouvement. [2]

1.5.1.1.Condensateur permanent :

Le condensateur est un modele a film de polypropyléne métallisé - auto cicatrisant, ou parfois
au papier imprégné d’huile. Sa Valeur de la capacité est en quelques dizaines de micro-farade

(WF).

Neutre Phase
Condensataur
Enroulamant permanant
principal

Enroulement
puxiliaira

- WAL

Figure 7 Schéma d'un moteur asynchrone monophasé a condensateur permanent

Ces moteurs ont un faible couple de démarrage : Cd/Cn compris entre 0,3 - 0,8. C'est le
classique des moteurs bas de gamme de grande surface.

On doit donc réserver son utilisation a des usages ou I'on peut tolérer un faible couple de

démarrage: pompes centrifuges, machines démarrant a vide, etc. Ces solutions sont peu
utilisées en puissance moyenne a cause des pertes importantes dans le condensateur.

[10]
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1.5.1.2.Condensateur temporaire :

Le dispositif de coupure est un relais d'intensité autrement dit relais Klixon ou le contact se
ferme sous I'action de la surintensité de démarrage et se rouvre dés que le courant est revenu a
la valeur nominale une fois le moteur démarré.

D'autres types de dispositifs de coupure peuvent étre utilisés :

e Soit un contact centrifuge constitué d'une partie tournante solidaire de l'arbre (en
général coté oppose entrainement et juste derriére le ventilateur). 1l s'agit d'un systeme
a masselottes s'écartant sous I'effet de la force centrifuge a une certaine vitesse, et d'un
contact fixe solidaire du flasque arriere.

« Soit d'un relais de tension placé aux bornes du bobinage de phase auxiliaire.

MNeutre Phase

v

1< |---------

Condansateur gl
Enroulameant temporaire s——"

principal

Enraulament
suxiliaire

UL

Figure 8 Schéma d'un moteur asynchrone monophasé a condensateur temporaire
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Chapitre 1: Généralités sur la machine asynchrone monophasée

1.5.1.3.Condensateur permanent et temporaire:

Il s'agit d'une disposition qui associe les deux solutions précédentes. Elle conduit a une
amélioration du rapport Cd/Cn, du facteur de puissance, et de la Vitesse

MNeutre Phase
Condensataur
¢ i tamporaire
k....-f""'__l l
|
: | |
K | = -— Résistance
[ | |
I
Condensataur
Enroulamant permanant
principal
Enroulament
Buxiliaira

Figure 9 Schéma d'un moteur asynchrone monophasé a condensateur permanent et temporaire

1.5.2. Moteur asynchrone monophasé a bague de déphasage :

Le moteur asynchrone monophasé a bague de déphasage est un type de moteur électrique
universel trés couramment utilisé dans les applications domestiques et industrielles.

Il fonctionne en créant un champ magnétique tournant dans le stator, qui entraine un flux
magnétique a travers les enroulements du rotor, constitué de deux bobines séparées par une
bague de déphasage en céramique résistant a la chaleur.

Lorsque le moteur est alimenté en courant alternatif, un courant traverse les bobines du rotor,
créant ainsi un champ magnétique qui s'oppose a celui du stator. La bague de déphasage
permet de créer un décalage entre les deux bobines du rotor, permettant ainsi au champ
magnétique résultant de se déplacer avec un léger décalage par rapport au champ magnétique
du stator. Cela permet au rotor de tourner & une vitesse différente de celle du champ
magnétique du stator, offrant ainsi une vitesse variable adaptée a diverses applications.

Le moteur asynchrone monophasé a bague de dephasage présente plusieurs avantages,
notamment sa simplicité de fabrication et son co(t abordable. Cependant, il peut étre bruyant
et moins efficace que d'autres types de moteurs, et son entretien régulier peut étre nécessaire
en raison de l'usure de la bague de déphasage.

[12]
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1.5.3. Moteur asynchrone monophasé a phase auxiliaire inductive :

Le moteur asynchrone monophasé a phase auxiliaire inductive est un type de moteur
électrique qui utilise une deuxieme bobine, appelée bobine de phase auxiliaire, pour créer un
champ magnétique qui permet le démarrage du moteur. Cette bobine est placée dans le stator
et est connectée en série avec le bobinage principal, créant ainsi un champ magnétique
tournant qui fournit un couple de démarrage au moteur. Une fois que le moteur atteint sa
vitesse nominale, la bobine auxiliaire est automatiquement déconnectée.

Ce type de moteur est souvent utilisé dans des applications telles que les ventilateurs, les
pompes et les machines a laver. Toutefois, il a une puissance limitée et est moins efficace que
les moteurs triphasés.

Neutre Phase
Relais

iy
d'intensité

k
| 1> Jm-mnmme- \

Enroulement Ip
principal

Ia

Enroulement
auxiliaire

Figure 10 Schéma d'un moteur asynchrone monophasé a phase auxiliaire inductive
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Chapitre 1: Généralités sur la machine asynchrone monophasée

1.6.Conclusion :

La conclusion de ce chapitre sur les "Machines asynchrones monophasées" met en avant
I'importance et la diversité des machines asynchrones monophasées dans les domaines
domestiques et légers. Les machines asynchrones monophasées sont largement utilisées dans
diverses applications, des machines-outils portatives aux appareils électroménagers.

Le chapitre explore en détail la constitution d'un moteur asynchrone monophasé, comprenant
le stator et le rotor. Le stator, la partie fixe du moteur, est composé d'enroulements principal et
auxiliaire, avec I'enroulement auxiliaire nécessaire pour démarrer le moteur. Le rotor peut étre
de type cage d'écureuil ou bobiné, chacun ayant ses propres caracteristiques et applications.

Le principe de fonctionnement des machines asynchrones monophasées est basé sur
I'interaction entre les champs magnétiques tournants du stator et du rotor, générant un couple
électromagnétique. Cependant, pour démarrer efficacement un moteur asynchrone
monophasé, un enroulement auxiliaire alimenté par un condensateur est nécessaire pour créer
un couple de démarrage. Différents types de moteurs asynchrones monophases sont presentés,
notamment ceux avec condensateur permanent ou temporaire, avec bague de déphasage et
avec phase auxiliaire inductive.

En somme, ce chapitre offre un apercu complet des machines asynchrones monophasées, de

leur constitution a leur fonctionnement, en mettant en évidence leur utilisation répandue et les
différentes classifications en fonction des caractéristiques des enroulements auxiliaires.

[14]
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Chapitre 2 : Modélisation de la machine asynchrone monophasée

I1. Modélisation de la machine asynchrone monophasée :

2. Les équations maxwells :

2.1. Introduction :

Ces équations sont appelées aussi, équation genérales de I’électromagnétisme, elles sont au
nombre de quatre, elles permettent de décrire la plupart des phénomenes électromagnétiques.
Elles donnent ainsi, un cadre mathématique précis au concept fondamental de champ introduit
en physique par Faraday dans les années 1830.

Ces équations montrent notamment qu'en régime stationnaire, les champs électrique et
magnétique sont indépendants I'un de l'autre, alors qu'ils ne le sont pas en régime variable.
Dans le cas le plus général, il faut donc parler du champ électromagnétique, la dichotomie
électrigue/magnétique étant une vue de I'esprit. [3]

2.2. Equations Maxwells :

Les phénomenes électromagnétiques sont deécris par les quatre équations aux dérivees
partielles de Maxwell. Ces équations s’écrivent généralement sous ces formes suivantes :
mvﬁ=p

aD

:_>+—
J t

s

=<
Q
~
Tl

tE = 9B
rotE =— —
divB=0

=V = A . . .
H [;] et H [;] : Champs électrique et magnétique.

(w])

[A . %] et §[T] . Induction électrique et magnétique.

-

Ji [%] et p [%] : Densités de courant de conduction et densitées volumique de charge.

[16]
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2.2.1. Maxwell-Gauss:

Cette formule de Maxwell-Gauss mentionne que la divergence du champ électrique est
proportionnelle a la distribution de charges électriques.

Forme Différentielle — Forme intégrale

divD =p (11.1) gsspﬁ-d_s’=Q (11.2)

Le flux du champ électrique sortant d’une surface fermée est egale a ifois la charge totale &

I’intérieur de cette surface.

2.2.2. Maxwell-Ampére :

Cette équation énonce que les champs magnétiques peuvent étre générés de deux maniéres :
par les courants électriques (c'est le théoréeme d'’Ampere) et par la variation d'un champ

électrique (c'est I'apport de Maxwell sur cette loi).

Forme Différentielle — Forme intégrale

rétH=7+2 3 [Je+2y a5 (14)

t

La formule de Maxwell-Ampére stipule que le rotationnel du champ magnétique dépend

, . ) . aD ) ) ,
d’une variation du champ électrique au cours du temps - €t dépend également d’un courant

électrique de densité J.

[17]
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Chapitre 2 : Modélisation de la machine asynchrone monophasée

2.2.3. Maxwell-Faraday :

La formule de Maxwell-Faraday correspond au phénoméne d’induction et stipule que le

rotationnel du vecteur champ électrique E est inversement proportionnel a la variation du
champ magnétique au cours du temps.

Forme Différentielle — Forme intégrale
rétE=—22 (15) $E-di=—[-22.3 (16
at ' c s ot '

Cette équation signifie que c’est la variation du champ magnétique Z—I: qui produit un champ

électriqueﬁ, et non le champ magnétique tout seulB.

2.2.4. Maxwell Thomson :

Elle énonce qu'il n'existe aucune « charge magnétique » (ou monopdle magnétique) analogue
a une charge électrique. Au contraire, le champ magnétique est engendré par une
configuration nommée dipdle, qui n'a pas de charge magnétique mais regroupe une charge
positive et une charge négative reliees entre elles et inséparables. Cela permet de montrer que
le flux magnétique total a travers n'importe quelle surface fermée est nul.

Forme Différentielle — Forme intégrale

divB=0 (I.7) 995p§-d_s’=o (11.8)

2.3. Equation Maxwell Magnétodynamique :

La magnétodynamique c’est I’étude des phénoménes magnétiques et électriques en état

—

: : . aD :
dynamique, en ignorant les courants de déplacements -, Sous la conjecture de

I’électrotechnique. Autrement dit les champs magnétiques sont variables, soit par variation de
courants d’excitation, soit par mouvement d’une partie de la geométrie. 1l s’agit de déterminer

la répartition du champ magnétique et de la densité de courant J , & travers le domaine
conducteur a chaque instant aprées le temps initial, en prenant en compte I’effet des courants

[18]
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induits résultant de I’excitation par un courant variables dans le temps.

Pour les systemes fonctionnant a basse fréquence, le courant de déplacement est largement
insignifiant par rapport au courant de conduction. Par conséquent, dans cette situation, on peut
formuler I'équation (11.3) de la maniere suivante :

1

rotB=oE (11.9)

®Ir

On intégre la relation (11.5) par rapport du temps, on obtient :
B= — [rotEdt (11.10)
Mettant I’équation (11.10) dans le (11.9), il vient :
—~rof[[rotEdt) = oE  (IL11)

Compte tenu de la relation (11.7), I’induction magnétique s’écrit comme le rotationnel d’un
vecteur appelé potentiel vecteur magnétique A:

B=7otA (11.12)
Remplacant I’équation (11.10) dans le (11.5), on obtient :
rot (E+22) =0 (11.13)
Ceci nous permet de constater que le champ E+ Z—’: est un champ conservatif ;

[19]
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Chapitre 2 : Modélisation de la machine asynchrone monophasée

Il devient :

E+ 2= —gradU (11.14)
Tel que U est le potentiel électrique scalaire du champ électromagnétique, on obtient :
A

E=—-gradU— TS (1.15)

Ensuite, mettant la relation (11.15) dans (I1.11), donc:
1 — = 04 —_— A
;rot[frot(gradU+ 3) dt]+ o (gradU+ 3)=0 (11.16)

On constate que le rotationnel d’un gradient est identiquement nulle, c'est-a-dire que :

rot(gradU) =0 (11.17)
Finalement, on obtient :
_ 1 p— — —_— 67{
rot <; (rot A)) = —0 (grad U+ E) (11.18)

La formule (1.40) est une équation différentielle contient deux inconnues Aet U, pour avoir
une solution unique.

On doit ajouter a cette équation une autre équation pour former un systéme de deux équations
deux inconnues, dans ce cas I’équation la plus utilisée est celle de la conservation de la
densité de courant, Le systéme obtient est le suivant :

[20]
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Chapitre 2 : Modélisation de la machine asynchrone monophasée

Pour introduire cette densité de courant ] dans la formulation générale (11.18) et cette
grandeur J sera éliminée suivant la région étudiée car J est divergence nulle.

r—of(l(r—ofj)) = —ogradU—o Z—f+f
K (11.19)

div (0WU—0%)= 0

Pour surmonter ce probléme, on introduit une condition supplémentaire dite de jauge donnée
par:

divAd =0 (11.20)

Dans le cas des dispositifs alimentent en courant, I'équation magnétodynamique s'écrit: [23]

oA — (1 7
o= rot <; (rot A)) +/ (11.21)

divd =0

2.4. Equation Maxwell magnétostatique :

La magnétostatique se concentre sur I'étude des phénoménes magnétiques lorsqu'ils sont en
régime stationnaire. Dans cette situation, le champ magnétique ne varie pas dans le temps et
est causé uniquement par des courants stationnaires imposés ou des aimants permanents. Les
équations de Maxwell sont utilisees dans ce contexte, ou les dérivées temporelles sont
négligées. Elles décrivent les dispositifs ou le champ électrique est généré par des charges
dont la répartition et la conductivité électrique sont nulles, étant donné que le cas est quasi

statique.

Il existe deux variantes de ce modéle qui sont appropriées :

[21]
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Chapitre 2 : Modélisation de la machine asynchrone monophasée

2.4.1. Modeéle magnétostatique scalaire :

Dans ce modele, lorsque les courants électriques sont absents, les champs ne sont pas
dépendants du temps. Cela conduit aux relations suivantes, comme démontré par les équations
(I.7) et (11.3) :

{”’tﬂ =0 (11.22)
divB = 0
Tel que :

B=rot 4 (11.23)

H : est dérive d’un potentiel scalaire, ou la nomination du modéle magnétostatique scalaire@.

La formule précédente, devient :

div(pgrad®) = 0 (11.24)

2.4.2. Modéle magnétostatique vectorielle :

Dans ce modeéle, les courants électriques ne sont pas nuls, Alors les deux équations (11.7) et
(11.5) deviennent :

(11.25)

—
a
Z g
Wl Iy
Il
~

Combinant les deux formulations (11.16) et I’équation de comportement du milieu (B = pH ),
avec (11.25). On obtient :

rot(vrot A) =]  (11.26)

Donc, on tirant une équation qui reliant directement le potentiel vecteur a la densité du
courant, et puisque le domaine qui nous étudie dans la vide, donc on peut écrire :

rot(vrot A) = grad(vdiv A) — vA A (11.27)

Tel que la jauge de Coulomb est la jauge la plus couramment utilisée.

[22]
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Chapitre 2 : Modélisation de la machine asynchrone monophasée

La formulation constituée par les équations (I11.26) est adaptée aux problémes
bidimensionnels, alors le jauge de coulomb divA=0ila disparait alors :

rot(vrot A) = —vAA (11.28)

On introduit un nouvel opérateur :

div(gradi) =ANA (11.29)

On combinant les équations (1.27), (11.28) et (11.24), on obtient :

rot(vrot A) = —div(grad A) =] (11.30)

Cette formule représente le potentiel vecteur magnétique de type du poisson.

2.5. La méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis (MEF) est une technique numérique utilisée pour résoudre des
problémes d'ingénierie et de physique, en particulier ceux qui impliquent des équations
différentielles partielles. Elle permet de trouver des approximations numériques des solutions
de ces équations en les discrétisant en éléments plus petits.

Elle est basée sur la transformation des équations aux dérivées partielles en un systeme
d’équations algébriques. Elle est bien utilisée lorsque I’excitation s’effectue a basse ou
moyenne fréquence. [4]

En résumé, la méthode des éléments finis est une technique puissante et largement utilisée
pour résoudre numériquement des problémes d'ingénierie et de physique. Elle offre une
approche flexible et précise pour obtenir des approximations des solutions de problemes
gouvernes par des équations differentielles partielles.

[23]
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2.6. Les étapes de la méthode des éléments finis :

Les etapes de la méthode des éléments finis pour un moteur asynchrone monophasé peuvent
étre décrites comme suit :

1.

Modélisation géométrique : La premiére étape consiste a créer un modele géométrique
du moteur asynchrone monophasé. Cela comprend la représentation des differentes
parties du moteur, telles que le stator, le rotor, les enroulements, etc. Le modele
géomeétrique doit étre précis et refléter les dimensions réelles du moteur.

Discreétisation du domaine : Le domaine du moteur est discrétise en éléments finis. En
fonction de la géométrie et de la complexité du moteur, on peut utiliser des éléments
finis 2D (par exemple, des triangles ou des quadrilatéres) ou des éléments finis 3D
(par exemple, des tétraédres ou des hexaédres).

Choix des fonctions d'interpolation : Des fonctions d'interpolation sont utilisées pour
approximer la solution a l'intérieur de chaque élément fini. Pour le moteur asynchrone
monophase, les fonctions d'interpolation peuvent étre choisies en fonction des
équations électromagnétiques qui régissent le comportement du moteur.

Formulation des équations : Les équations électromagnétiques qui décrivent le
comportement du moteur sont formulées sous forme de problémes variationnels ou
faibles. Cela implique généralement la multiplication des équations par des fonctions
tests appropriées et lI'intégration sur le domaine du moteur.

Assemblage du systéeme d'équations : Le systeme d'équations résultant est obtenu en
assemblant les contributions locales des éléments finis. Cela implique la création d'une
matrice de rigidité globale et d'un vecteur de force globale, qui représentent les
coefficients et les termes sources du systeme d'équations.

Conditions aux limites : Les conditions aux limites spécifiques au moteur asynchrone
monophase doivent étre appliquées. Cela peut inclure des conditions de Dirichlet pour
les valeurs imposees (par exemple, la tension d'alimentation), des conditions de
Neumann pour les flux imposés (par exemple, les pertes dans le noyau magnétique),
etc. Les conditions aux limites sont incorporées dans le systeme d'équations.

Résolution du systeme d'équations : Le systeme d'équations résultant est resolu
numériquement pour obtenir les valeurs des inconnues, qui peuvent inclure les
distributions de champ magnétique, les courants, les pertes, etc. Cela peut étre réalisé
en utilisant des techniques de résolution adapteées, telles que des méthodes itératives ou
des techniques de décomposition de domaine.

Analyse des résultats : Une fois que les valeurs des inconnues sont obtenues, on peut
analyser les résultats pour évaluer les performances du moteur asynchrone monophasé.
Cela peut inclure la détermination des forces électromagnétiques, des pertes, du
couple, de I'efficacité, etc. [5]

[24]
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2.7. Discrétisation et approximation :

L’idée fondamentale de la méthode des éléments finis est de subdivision de la région a etudier
en petite sous région appelées elément fini constituant le maillage. Les fonctions inconnues
sont approximées sur chaque élément fini par simple fonction appelée fonction de forme qui
continue et défenseur chaque élément seul.

La forme des éléments est directement liée a la dimension du probléme (2D ou3D).pour une
géométrie en (2D), on utilise généralement des triangles ou des quadrilatéres, pour une
géomeétrie en (3D), on utilise les tétraedres, les prismes ou les hexaédres.

La discrétisation est une étape important dans I’analyse 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 I’inconnue aux nceuds de ces éléments ainsi que les
coordonnées géométrique de ces nceuds. [6]

L’inconnue A est décrite dans chaque élément e par une combinaison linéaire des valeursAy
aux neeuds :

A¢ = 33 af AS (11.31)

Avec sont des fonctions de pondération devant vérifier :

1 §i i#j
atConio 5 2] (132

Dans le cas du calcul du champ dans les structures électromagnétiques, les éléments de
formes triangulaires sont les plus utilisés. Cette subdivision exclusivement triangulaire du
premier ordre a I’avantage de s’adapter a tout configuration géométrique et permet le
traitement des expressions simples.

Dans le cas de I’élement triangulaire représenté sur la figure suivante, les fonctions de
pondération sont :

[25]
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Ta A 3(x3.¥3)

A 1(x1.31)

~X

Figure 11 Exemple I'élément triangulaire

1

a = ﬂ[(xz-% — X3.¥2) + (V2 — ¥3).x + (X3 — x2).¥]
1

a; = ﬂ[(xz-)ﬁ — X1.y3) + (V3 — y1).-x + (x; — x3).¥]

1
az = ﬂ[(xryz — x2.y1) + (V1 — ¥2).x + (X2 — x1).Y]

Ou : A est I’air de I’élément.

1 x »n
220=1 x5, Yo = (1.9, — X2.¥1) + (X3. 71 — x1.y3) + (X2.V3 — X3.752)
1 x3 y3
1
A=~ (2= %)z — y1) — (3= 1) (72— 1) (11.33)

[26]
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2.8. Eléments finis réels :

Les "éléments finis réels" dans le contexte de la modélisation d'un moteur asynchrone
monophasé font référence a l'application concrete de la méthode des éléments finis pour
analyser, simuler et prédire le comportement électromagnétique, thermique et mécanique d'un
moteur asynchrone monophasé dans des conditions de fonctionnement réelles. Cette approche
implique la division de la géométrie du moteur en éléments géométriques discrets, tels que
des triangles ou des quadrilatéres pour les éléments bidimensionnels, ou des tétraédres, des
prismes ou des hexaedres pour les éléments tridimensionnels. Chaque élément fini est associé
a des équations mathématiques qui décrivent les propriétés électromagnétiques, thermiques et
mécaniques du moteur.

Les solutions sont ensuite approximées sur ces éléments pour obtenir des résultats
numériques précis et adaptés aux conditions réelles de fonctionnement du moteur.

Les éléments linéaires, quadratiques ou cubiques sont des concepts largement répandus. Dans
ce qui suit, nous vous présentons quelques exemples concrets de tels éléments : [7]

e Eléments a une dimension :

—O——0—>" S W Y
-1 0 1 -1 0 1
Linéaire (2 nceuds) Quadratique (3 nceuds)
W
-1 -1i3 13 1
Cubique (4 nceuds)

Figure 12 éléments a une dimension linéaire

[27]
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e Eléments a deux dimensions :
L) ¥ 7
(0,1)
\H \.\ .
\—’ x‘xh \.—'
£ . i . ® £
(0.0) (1.0} , .
lindaire (3 noauds) guadratigue (B noeuds) cubique (9 noeuds)
Figure 13 éléments triangulaires a deux dimensions
r iy il
-1.1) T 1.1 T
¢ ) . @
‘ - - -
- . =
(=1,-1) (1.-1)
lindaire (4 noeuds) quadratique (B noeuds) cublaue (12 noeuds
Figure 14 éléments carrés a deux dimensions
e Eléments a trois dimensions :
4 4
01)
(21,0
oo i
(o™ ¢
lindairs (4 nosuds) quadratique (1 0 noauds) cublque ifﬁ noeuss)
[-1.1,1) ':‘ -1.9.1p l{ I:-
1,1.1%
.11 » o
! ! - L] L
] R [ “: » i -L"““\' I
\-‘“‘-. \-t [ '\.,\ [
AT, 11T ¢ W *-j
e .
{11:9) {11,1)
linésaire (3 noeuds) guadratigue (30 noeuds) cubigue (32 nosuds)
Figure 15 Eléments a trois dimensions
[28]
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Chapitre 2 : Modélisation de la machine asynchrone monophasée

2.9. Conclusion :

En conclusion de ce chapitre consacré a la modélisation de la machine asynchrone
monophasée, nous avons exploré les équations de Maxwell et leur application dans le
domaine de I'électromagnétisme. Ces équations fournissent un cadre mathématique puissant
pour décrire les phénomenes électromagnétiques et ont permis de développer des modéles
théoriques pour comprendre le comportement des champs électrique et magnétique dans
différentes situations.

Les équations de Maxwell, telles que Gauss, Ampére, Faraday et Thomson, ont été présentées
en détail, montrant comment elles expriment les relations fondamentales entre les champs
électrique et magnétique, les charges et les courants électriques. Ces équations ont servi de
base pour dériver les lois qui régissent les phénomenes électromagnétiques, notamment dans
les machines électriques telles que la machine asynchrone monophasée.

Nous avons également abordé la méthode des éléments finis, une approche numérique
puissante pour résoudre les equations différentielles partielles qui décrivent le comportement
de la machine. Cette méthode permet de subdiviser le domaine en éléments géométriques
discrets, ou les équations sont approximées pour obtenir des solutions numériques precises.
Nous avons exploré les différentes étapes de cette méthode, de la modélisation géométrique a
I'analyse des résultats obtenus.

En intégrant les équations de Maxwell et la méthode des éléments finis, nous sommes en
mesure de développer des modeles précis et réalistes pour prédire le comportement
électromagnétique, thermique et mécanique d'une machine asynchrone monophasée dans des
conditions réelles de fonctionnement. Ces modeéles constituent un outil essentiel pour
I'analyse, la conception et I'optimisation des machines électriques modernes, contribuant ainsi
aux avancees de I'électrotechnique et de I'ingénierie électrique.

[29]
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Chapitre 3 : Dimensionnement de la machine asynchrone monophasé

I11. Dimensionnement de la machine asynchrone monophasé :

3.1 Introduction :

Lors de la conception d'une machine électrique, divers parametres doivent étre pris en compte
en relation avec sa fabrication, son efficacité économique et sa facilité d'utilisation. Ces
considérations englobent des aspects électriques, magnétiques et géométriques. Dans le cadre
de ce projet particulier, certains parameétres liés au stator et au rotor de la machine ont une
incidence sur son calcul.

Ces paramétres jouent un réle essentiel dans la détermination des performances et des
caractéristiques globales de la machine. Dans ce chapitre nous allons vous présenter ces
parametres spécifiques, mettant en évidence leur influence significative sur le processus de
conception et les performances opérationnelles visées.

3.2.Cahier des charges du moteur asynchrone monophasé a cage :

e Rappel sur le moteur asynchrone monophasé a cage :

Le moteur asynchrone monophasé a cage d'écureuil est un type courant de moteur électrique
adapté aux applications domestiques et légeres. Il fonctionne sur le principe de I'induction
électromagnétique, avec un rotor constitué de barres en forme de cage. Lorsqu‘une tension
monophasée est appliquée au stator, un champ magnétique rotatif est créé, ce qui induit un
courant dans le rotor et provoque sa rotation. Les moteurs monophasés nécessitent souvent
un dispositif de démarrage pour s‘amorcer. Ils sont largement utilisés dans des applications
telles que les ventilateurs, les pompes et les outils électriques en raison de leur simplicité de
conception et de leur colt abordable, mais ils sont moins adaptés aux charges lourdes que les
moteurs triphases.

L'objet de notre étude est une machine monophasée asynchrone a cage et d'une puissance
nominale de 0.37 kW.

Le cahier des charges de la machine est présenté dans le tableau suivant:

[31]
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Puissance nominal Pn 0.37 KW
Hauteur d’axe Haxe 7.3 mm
Coefficient de forme Kf 0.97 -
Nombre d’encoches Zs 24 -
statorique
Tension nominal Un 220 V
Nombre de pole 2p 4 -
Nombre d phase m 1 -
Fréquence f 50 Hz
Fréquence de puissance COSQ 0.97 -
Vitesse de rotation ng 1410 trs/min
Diametre extérieur de Dext 110 mm
stator
Hauteur de la fente hgg 0.8 mm
Diamétre inférieur Denest 3.72 mm
d’encoches statorique
Diameétre supérieur Denes2 6.14 mm
d’encoches statorique
Degré de protection - IP55 -
Classe d’isolation - F -
Nombre de voies en a 1 -

paralléle

Tableau 1 Cahier de charge de la machine a étudie

[32]
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3.3.Données sur les dimensions du noyau statorique et rotorigue :

3.3.1. Tole Statorique :

La tble statorique d'un moteur asynchrone monophasé est une fine feuille magnétique en acier
utilisée pour former les parties fixes du stator. Elle réduit les pertes d'énergie et facilite le flux
magnétique pour ameliorer I'efficacité du moteur. (Voir la figure 14)

Diameétre extérieure de
Stator Doyt 110 mm
Diametre intérieur de
Stator Dine 65.4 mm
Longueur de stator D4 119.53 mm
Nombre d’encoche Z1 24 encoches
Ouverture de I’encoche BsO 2.55 mm
- b’enl/bsl 3.72 mm
- benl/bs2 6.14 mm
Rayon de I’encoche rl 3.07 mm
statorique
Angle entre les deux
parois verticales de 0 15°
I’encoche

Tableau 2 Dimensionnement de la tdle statorique

[33]
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Chapitre 3 : Dimensionnement de la machine asynchrone monophasé

Figure 16 Dessin et dimensionnement de la tole statorique

[34]
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Chapitre 3 : Dimensionnement de la machine asynchrone monophase

3.3.2. Tole rotorique :

La tole rotorique d'un moteur asynchrone monophasé est une fine feuille magnétique en acier
qui constitue la partie tournante du rotor. Elle contribue a canaliser le flux magnétique et a
améliorer l'efficacité de la conversion énergétique du moteur. (Voir la figure 15)

Diametre extérieur de rotor Doyt 65 mm
Diamétre intérieur de rotor Dint 44.73 mm

Longueur virtuelle l; 55 mm

Nombre d’encoche Z, 18 encoches

Ouverture de I’encoche Bf, 1 mm

-- d2 3.98 mm

- d2 1.6 mm

Rayon de I’encoche rotorique r2 0.8 mm
Diametre de I’arbre Darp 19.5 mm

Tableau 3 Dimensionnement de la tole rotorique

[35]
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Figure 17 Dessin et dimensionnement de la tole rotorique

3.4.Dimensionnement du noyau statorique :
3.4.1. Pas dentaire statorigue :

tl — n-Dleint
A N:
. _ 314.654
= 24
t; = 8:5565 mm
[36]
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Chapitre 3 : Dimensionnement de la machine asynchrone monophase

3.4.2. Hauteur de la dent:

Elle est aussi la hauteur de I’encoche h,,,; plus celle de la fente hg, :
h,y = 0.5(D,y — D1;,) (111.2)
AN:
h,; =0.5(90.24 — 65.4)
h,, = 1242 mm

3.4.3. Largeur de la dent:

Dlint+ thl _ T[(Dlint + 2(h21—r1))

b,; = Z Z (1n.3)
AN:
3.14(65.4 + 2(12.42 - 3.07))
z1 = 24
b, = I mm
Avec hgy = 08 mm ; hauteur de la fente statorique.
3.4.4. Hauteur de la culasse :
(11.4)

AN :

110 —90.24
cl = 2

he; = 0:88 mm

[37]
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3.4.5. Pas polaire :

7, = 2ot (111.5)

AN :

3.14.65.4
=

7, = 5§89 mm

3.4.6. Surface de I’encoche statorique: (voire figure 16).

_ b'en1+ben1 h1+7t.r12
Seny = 2emLtlent o fat (111.6)

Ona:
h1 = h’Zl -nrn — hfl (“I?)

AN :
h, = 1242 -3.07 - 0.8

h, = 855 mm

On remplace h; dans S,,,; :

AN :

3.72 4+ 6.14 8.55+ 3.14.3.07?
Sen1 = 2 X 2

Sen1 = 94002 mm

[38]
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Figure 18 Dessin de conducteur et d’isolant dans I’encoche stator
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Figure 19 Dessin de la barre de la cage

3.4.7. Surface occupée par le papier isolant dans I’encoche :

3.4.7.1.Surface occupée par la cale de fermeture:

Scar = 1cal.el (111.8)
AN:

Sea1 = 10.5.0.5
Scat = -TnTn2

S.a1 = 1cal .ecal ; est la largeur et I’épaisseur de la cale. (Voir figure 18)

[40]
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Chapitre 3 : Dimensionnement de la machine asynchrone monophase

3.4.7.2.Surface du caniveau d’encoche :

Scal = (2.@)& + [1'[.2.r12—_e] .e (111.9)
2

AN :

8.55
Scal = 2.—150 0.2 +

3.07—-0.2
0239702 o,
COoS 2

2

Seal = 3.44 + 1.80

Scal = -mm2

Avec :

ecan ; épaisseur du papier isolant
ecan=0.2mm

ecal=0.5 mm

6 = 15°; Angle entre les deux parois verticales de I’encoche

Siso = Scal + Scan (111.10)

AN :

Sico = 5.25 + 5.25

Siso = - mm?

[41]
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3.4.7.3.Surface occupée par les conducteurs dans I’encoche :

Scond = Sen1 — Siso (“I-ll)
AN :

Scond = 94.02 — 10.5

Scond = - mm?

3.5.Dimensionnement du noyau du rotorigue :

3.5.1. Entrefer :
Pour une hauteur d’axe h=7.3 mm, ona: o = 0,25 mm.
D’ou le diamétre extérieur du rotor est :
Dy, = Dyjpt — 20 (1n.12)
AN :

D, = 65.4—2.0,25

D, = 65 mm
3.5.2. Pas dentaire rotorique :
t, = &P (111.13)
Zy
AN :
o (3,14.65)
2 18
t, = 88 mm
[42]
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Chapitre 3 : Dimensionnement de la machine asynchrone monophase

3.5.3. Hauteur de la dent :

h’ZZ = OS(DZ - D'2) (“|14)
AN:
hy, = 0.5(65 — 44.73)

hz> = 1035 mm

3.5.4. Largeur de la dent rotorique:

n(Da+ 2hfp)— d 2 (Zo+m) _ 1Dy~ 2hz)—dz(Z;—n))

by, = - - (111.15)
AN :
_3,14(65 + 2.0,535) — 3.98(18 + 3,14) _ 3,14(65 — 2.10.135) — 1,6(18 — 3,14))
z2 — -
18 18

b;, = 6:8512 mm

Avec hs, : hauteur de la fente rotorique.

hpp =hyy =2+ hy +2 (111.16)
AN :

hs, = (10.135 — 1.99 — 6.81 — 0,8)

hyz = 03588 mm

[43]
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Chapitre 3 : Dimensionnement de la machine asynchrone monophase

3.5.5. Hauteur de la culasse rotorique :

h., = 0.5(D'2 — Dgrp) (.17
AN :

he, = 0.5(44.73 — 19.5)

h; = 12:645 mm
Surface de I’encoche rotorique :

Senz = Qparre = 0,125 m (d', +d%) +0,5(d, +d,) h, (111.18)

Jparre = Section de la barre
h, = hy; —hg, —0,5(d’; +dy) (111.19)
AN :

h, = 10.135 - 0.535 - 0.5(3.98 + 1.8)

h, = 681 mm
AN :

On remplace h, dans g grre :

Senz = Qparre = 0.125.3,14 ( 3.98% + 1.82) + 0.5(3.98 + 1.6) 12.15

— — 2
Senz = 4parre = -mm

3.5.6. Hauteur de la barre:

hpar = heppy = 1085 mm

[44]
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Chapitre 3 : Dimensionnement de la machine asynchrone monophase

3.5.7. Glissement:

(111.20)
AN:
1500 — 1410 _
B 1500 B
S=68%

3.6.Dimensionnement de I’enroulement statorique:

3.6.1. La puissance électromagnétique : P,(kva)

Pe = Eln-Iln = Ke. Uln-Iln = KB'STI (I“Zl)

S, . (Puissance apparente).

Pn

STL = Uln-Iln = 7.COS om (“|22)
On remplace S,, dans P, :
Pe - e.m (“'23)
AN :
P =097 0.37
€ 7770.75.0.97
P, = 049 kva
3.6.2. Force électromotrice :
E, =K,.U, (111.24)
AN :
E; =0.97.220
E; = 2184 v
[45]
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3.6.3. Courant nominal :

P,.103
Iln = m (|||25)
AN :
Lo 370
n ™ 520.0,75.0,97
I, =281 A
3.6.4. Courant dans la phase principale :
P,.103
Ilnp - U1n-.cos @p (I“.26)

cos Pm = sin 2 @p <—>®m+g=2®p o 0p = ((Z)m+g)/2

T
arccos (Z)m+§

@p = - (1.27)

AN :

141+ 90
=

@p = 52.05°
cos Pp = 0,61
AN : (on remplace cos @p dansl;j, ):

Lo 370
np ™ 9 220.0.75.0.61

linp = L83 A

3.6.5. Courant nominal dans P.A :

lina = I%n - I%np (111.28)

A.N:

Iina = /2,312 — 1,832
l[1na = 1E40 A

[46]
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3.7.Paramétre de I’enroulement statorique :

L’enroulement utilisé est du type concentrique a une seule couche.

3.7.1. Nombre d’encoches par pole et par phase :

qq = 2 (11.29)

2p.m1

_24_I
“W=377

3.7.2. Nombre d’encoches par pole de la phase principale :

A.N:

Qip = —22 (111.30)

2p.m1p

Z1p; C’est le nombre d’encoches occupées par la phase principale.

3.7.3. Nombre d’encoches par pole de la phase auxiliaire :

Qia = 22— (111.31)

2P.mla

Z1a4 ; c'estle nombre d’encoche statorique occupé par la phase auxilliaire.

My = Myp = 1
Il 'ya une seule phase principale et une seule auxiliaire.

3.7.4. Pas d’enroulement (arc embrasse par la section) :

v,=%24¢ (111.32)

2, —

3.7.5. Pas d’enroulement de la phase principale :

Z
Yi, == 111.33
1 = 2 (111.33)
AN:
Yip, = 24 =4
YTe 27
Yip, = 4 encoches
[47]
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3.7.6. Pas d’enroulement de la phase auxiliaire :

A.N:

Y;, = 4 encoches

3.7.7. Arc polaire :

(1.34)

A.N:

T = 6 encoches

3.7.8. Angle électrique entre deux encoches voisines :

__ p.360°
Z

L _2:360° _ I
===

X=Zph1 = q1.Y

Y (11.35)

Zone de phase :

3.7.8.1.De la phase principale :

X1p= q1p.¥ (11.36)

3.7.8.2.De la phase auxiliaire :

X1q= Q1a.y (1m.37)

3.7.9. Vérificationde g4 :

gy = e (111.38)

2p

[48]
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3.8.Calcul des densités de courant :
3.8.1. Phase principale :

_ Iy
A= p— (111.39)
3.8.2. Phase auxiliaire :
_ I1na
Ma=— 7 (111.40)
3.8.3. Le flux principal sous un pole :
@ = U’i'Tp'Ii'Bc' 10_6 (“|41)
3.9.Résultat de dimensionnement de la machine :
Désignation Symbole Résultat Unité

Pas dentaire t1 8.5565 mm
statorique
Hauteur de la dent h,1 12.42 mm
Largeur de la dent b, 11 mm
Hauteur de la culasse het 9.88 mm
Pas polaire Tp 51.33 mm
Surface de I’encoche Sen1 94.02 mm
statorique

[49]
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Surface du caniveau
d’encoche

Scal

5.25

mm

La puissance P, 0.49 kVa
électromagnétique
Force électromotrice E, 213,4 \%
Courant nominal Lin 2.31 A
Courant nominal dans Iinyp 1.83 A
P.P
Courant nominal dans Lina 1.40 A
P.A
Nombre d’encoches q1p 3 Encoche
par pole
et par phase
Pas d’enroulement de Yip 4 Encoche
la phase principale
Pas d’enroulement de Yia 4 Encoche
la phase auxiliaire
Arc polaire T 6 Encoche

[50]
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Désignation

Symbole

Résultat

Unité

Entrefer o) 0,25 mm
Pas dentaire ty 11.33 mm
statorique
Hauteur de la dent hy, 10.13 mm
Hauteur de la fente he, 0,535 mm
rotorique
Largeur de la dent b,, 6.8512 mm
Hauteur de la culasse he, 12.615 mm
rotorique
Glissement S 0,06 --
Surface de I’encoche Senz 41.38 mm?
rotorique
Hauteur de la barre hyar 10.135 mm

Tableau 4 Les dimensionnement de la machine asynchrone monophasé

[51]
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3.10. Conclusion :

En conclusion de ce chapitre sur le dimensionnement de la machine asynchrone monophasée,
il est évident que la conception d'une telle machine nécessite une prise en compte minutieuse
de divers paramétres électriques, magnétiques et géométriques. Les performances et les
caractéristiques opérationnelles de la machine dépendent largement de ces parametres, tels
que le pas dentaire, la hauteur de la dent, la largeur de la dent, la hauteur de la culasse, le pas
polaire, la surface des encoches, les courants nominaux, les densités de courant, et bien
d'autres.

L'étude a mis en évidence l'importance des spécifications de la machine, notamment les
caractéristiques de la tble statorique et rotorique, les dimensions des encoches, les parametres
de I'enroulement statorique, et le flux magnétique sous un pole. Les résultats obtenus reflétent
la rigueur de I'analyse effectuée pour assurer un dimensionnement optimal et une performance
efficace de la machine asynchrone monophasée.

Dans le chapitre suivant nous allons introduire ces parameétres dans le logiciel Maxwell afin
d’obtenir les résultats de la simulation.

[52]
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Chap.4: Conception et résultat de la simulation avec le logiciel Maxwell

IV. Conception et résultat de la simulation de Moteur asynchrone monophasé avec le
logiciel Maxwell:
4.2.Introduction :

Le logiciel Maxwell, developpé par ANSYS, Inc., est une application renommée dans le
domaine de l'ingénierie électrique, utilisée pour la simulation électromagnétique. 1l couvre
une vaste gamme d'applications, dont la conception de moteurs électriques, en particulier les
moteurs asynchrones monophases.

Dans ce chapitre, nous explorons la création personnalisée de notre modéle de moteur
asynchrone monophasé a l'aide de RMxprt, et nous détaillons les étapes de sa conception,
notamment la configuration du stator, du rotor, et d'autres caractéristiques clés du moteur.
Ensuite, nous utilisons RMxprt pour analyser les performances, telles que le courant de
démarrage, le rendement, la puissance de sortie, et le couple en fonction de la vitesse.

De plus, nous explorons l'utilisation du modele Maxwell 2D généré par RMxprt pour une
analyse plus approfondie en régime dynamique. Ce chapitre offre une vue d'ensemble
compléte du processus de conception et d'analyse des moteurs asynchrones monophasés grace
aux puissants outils offerts par Maxwell.

4.3.Présentation de logiciel :

ANSYS Maxwell est le logiciel de simulation de champs électromagnétiques de pointe Pour
la conception et lanalyse de moteurs électriques, d'actionneurs, de capteurs, de
Transformateurs et d'autres dispositifs électromagnétiques et électromécaniques. Avec
Maxwell, vous pouvez caractériser avec précision le mouvement non linéaire et transitoire de
Composants électromécaniques et leurs effets sur le circuit de commande et la conception du
Systeme de controle. [8]

A} Ansolt Maxwell - Project! - oiER
(£ - i1 Took Window Hul

Beody T

Figure 20 Interface de logiciel Ansys-Maxwell

[54]
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4.4.Les étapes de la conception du modele du moteur asynchrone monophasé avec
RMxprt:

RMxprt est un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAQO) spécialisé dans la
conception de moteurs électriques, en particulier les moteurs asynchrones monophasés. Il fait
partie de la suite logicielle Maxwell de la société Ansys, qui est largement utilisée dans
I'industrie électrique pour la simulation électromagnétique et la conception de systémes
électromagnétiques.

RMxprt, qui signifie "Rotating Machinery eXpert," est spécialement concu pour aider les
ingénieurs a concevoir et a analyser rapidement et efficacement des moteurs électriques
asynchrones monophasés. Ce logiciel offre des fonctionnalités avancées pour la modélisation
électromagnétique, I'analyse des performances, et la prédiction du comportement des moteurs.
Il permet aux concepteurs de tester différentes configurations, de calculer les performances
attendues, de simuler le comportement sous différentes charges et conditions de
fonctionnement, et de prendre des décisions éclairées pour optimiser la conception de leur
moteur.

Dans notre situation, nous privilégions la création d'un modéle personnalisé dans RMxprt
plut6t que d'utiliser un exemple préexistant de la bibliothéque, afin d'acquérir une maitrise
approfondie du logiciel et de pouvoir configurer tous les paramétres de notre moteur de
maniére optimale.

Afin de concevoir notre moteur asynchrone monophasé en utilisant MAXWELL, nous devons
procéder conformément aux étapes ci-dessous :

1. On ouvre notre logiciel en cliquant sur son icone :

A

Mazxwell 15.0
1od-bit)

Figure 21 Icone du logiciel
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Chap.4: Conception et résultat de la simulation avec le logiciel Maxwell

2. On clique sur « Insert RMxprt Design » :

Une fenétre permettant de sélectionner le type de machine apparait, ou nous optons pour
"Moteur a induction monophasé". Cette sélection génere un modele intitulé "Conception
RMxprt du Moteur a Induction Monophasé™.

B Hle kdm  View Froject Machine KMxprt  1ools  win

o] m|2 22

File Edit View | Project Tools Window Help Dl & 2R & X0 ; 222
P02 ¢ B8 Insert Maxwell 3D Design ot 9w 1@ 0 a
. B Insert Maxwell 2D Design DiEp
e [ Insert RMxprt Design i g2
lame Insert Documentation File .. (81 Adjust-Speed Synchionaus Machine Project Manager
te . 83 Brushless Permanent Magnet DC Maltar —
[Project Manager | Analyze All [ — = Project 1

€ DC Machine JEB] RMxprt Desian1 (Single Phase Induction Motor)

Project1 Project Variables...
Datasets...
Remove Unused Definitions ...

Ti Gereric Rotaling Machine {2 Machine
B-iR Stator
7 Slot
L) Winding
-+ Rotor
T Slet
{3} Thiee-Phase Non-Salient Synchronous Machine L fill Winding
Three-Phase Synchronous Machine 5 Shat
P Analysis
I Optimetrics
[F Results
-2 Definitions

aK I Carical

L
n
n
A
m

Project

Figure 22 Les étapes de création d'un modele RMxprt du Moteur a Induction Monophasé

3. On insere les différents parametres géométriques du notre moteur (Machine, Stator,
Rotor et I’arbre) :

Machine : (nombre de poles, vitesse de référence, pertes mécaniques et pertes
joules, etc.).

Stator : (diametre extérieur et intérieur, nombre d'encoches et leur type, matériau
avec lequel il est construit).

Rotor : (diametre extérieur et intérieur, nombre d'encoches et leur type, longueur et
type de matériau avec lequel il est construit).

Arbre : On choisit uniquement le matériau avec lequel il est construit

Dans notre travail on a créer un nouveau modele du moteur asynchrone monophasé dans
RMxprt et non un exemple prédéfini de la bibliothéque, d’ou on a exploré notre cahier des
charges « Tableau 5 » et ses parametres trouvés pour enfin les insérer dans notre logiciel afin
de concevoir un modele adéquat avec des résultats similaires a ceux du moteur monophasé a
cage d’écureuil .
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4.5 .Différents parametres du moteur sous RMxprt :

e Paramétres généraux du MAS monophasé a cage :

X
Machine
Name Value I LUnit I Evaluated Value Description I Read-only I |
Machine Type | Single Phase Induction Motor |7
(= Number of Poles 4 Mumber of poles of the ... |_
| |Rotor Position /Inner Rotor Inner rotor or outer rotor |
(= Frictional Loss (1.5 W 1.5W The frictional loss meas... |_
(= Windage Loss |15 W 1.5W The windage loss meas... I_
Reference Sp... |1410 pm The reference speed at... |
| |Operation Mode C-Run | Operation mode |
(= Fun Capacian... 12 uF 12uF Capacitance of run cap... I_
Run Resistance 0 ohm Oohm Resistance of run capa... |_
I Show Hidden
ok | Auer
Figure 23 Parametres généraux du MAS monophasé a cage
e Parametres généraux du Stator :
Stator
Mame Value | Unit | Evaluated Value Description | Read-only |
Quter Diameter 110 mm | 110mm Outer diameter of thest.. [
Inner Diameter 654 mm | 65.4mm Inner diameter of the st... |_
Length L] mm Hhmm Length of the stator core |_
Stacking Factor |0.95 Stacking factor of the s... |_
Steel Type steel_1008 | Steel type of the stator ... [
Mumber of Slots | 24 Mumber of slots of the g... |_
Slat Type 2 | Slat type of the stator ... |_
Overal Width 1110 mm 110mm Overall width of the stat .. |_

Figure 24 Parametres généraux du Stator
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e Parametres généraux d’encoches statorigue :

Slet

MName Value Unit | Evaluated Value Description Read-only
Auto Design |_ Auto design HsZ, Bs1a... |_
Farallel Tooth |_ Design Bs1and Bs2ba... |_
Hs0 02 mm | 0.8mm Slot dimension: Hsl |_
Ha1 04 mm | Odmm Slot dimension: He1 |_
Hs2 455 mm | B.55mm Slot dimension: Hs2 |_
B=0 255 mm | 2.55mm Slot dimension: Bs0 |_
Bs1 in mm | 3.72mm Slot dimension: Bs1 |_
Bs2 614 mm  |6.14mm Slot dimension: Bs2 |_

Figure 25 Parameétres généraux d’encoches statorique

La figure ci-dessous représente le type d’encoches du stator :

Figure 26 Type d’encoche du stator
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e Parametres généraux du rotor :

Rator

Name Value Unit | Evaluated Value Description Read-only
Stacking Factor 095 Stacking factor of the ... |_
Mumber of Slats | 18 Mumber of slots of the r... |_
Slot Type 1 | Slot type: of the rotor core |_
Outer Diameter &5 mm Ghmm Cuter diameter of the ro... |_
Inmer Diameter 135 mm 19.5mm Inner diameter of the o... |_
Length L] mm | 55mm Length of the rotor core |_
Steel Type steel_1008 | Steel type of the rotor ... |_
SkewWidth |0 0 Skew width measured|... |_
(Cast Rator F Rotor squimel-cage win... |_

Figure 27 Paramétres généraux du rotor
o Parameétres généraux d’encoches rotorique :
Slat

Name Value | Wy | Evaluated Value Description | Read-only | |
He0 0535 mm | 0.535mm Slot dimension: Hsl -
Hal1 ] mm | Omm Slot dimension: He01 [~
Hs2 6.1 mm £.81mm Slot dimension: Hs2 |_
Bs0 1 mm 1mm Slot dimension: Bs0 |_
Bs1 358 mm 3.58mm Slot dimension: Bs1 |_
BsZ 16 mm 1.6mm Slot dimension: Bs2 |_

Figure 28 Parametres généraux d’encoches rotorique
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La figure ci-dessous représente le type d’encoches rotoriques :

i EISD —ﬁ-l I-—
Ha01 R

|‘E-sl

Figure 29 Type d’encoche du rotor

= Structure de la machine :

La figure 29 ci-dessous représente la structure du stator et du rotor (le stator qui contient 24
encoches et le rotor qui contient 18 encoches avec des diamétres extérieurs et intérieurs
précis et ce grace aux résultats obtenus.

Figure 30 Géométrie de la machine
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4.6.Résultats d’analyse avec RMxprt :

La figure (30) montre la géométrie de I’enroulement statorique qui a 24 encoches avec quatre

pole 2p=4 sous le logiciel ANSYS MAXWELL

Figure 31 Distributions du bobinage

4.6.1. Les courbes :

4.6.1.1.L.a courbe de la premiére aimantation :

La courbe B-H représente la caractéristique magnétique fondamentale d'un matériau, la
courbe de premiére aimantation est générée a partir des données expérimentales acquises,

comme illustré dans la figure ci-dessous :

s

nom:»mn' . K r?ﬂé‘ﬂﬁ‘ ; x ‘mné»ms' d ¥ Iﬁﬂﬂiﬂiﬁ‘ 4 E rsnbé»ms'
H{A_per_meter}

Figure 32 La courbe de premiére aimantation B-H
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Chap.4: Conception et résultat de la simulation avec le logiciel Maxwell

Les figures (33), (34), (35) et (36) representent les performances du moteur sous forme des
courbes

M ame: IInput Current vs Speed ﬂ
&
iz
6.25
] Curve Info
i = Input Cument |
5.00 —
T3.75 —
250 —
125 T T T T T T T T T T T
0.00 250.00 500.00 ??].ﬂﬂl 1000.00 1250.00 1500.00
n(rpm

Figure 33 Courbe courant d’entré en fonction de la vitesse

Mame: | Efficiency vs Speed j

=]
=]

2
8

2
]

(%)
&
8

= 5
2 2
coa v by s b e v Ly gy

0.00 S '251]'.041 T '5m_m T I??.mll C 1[H]I]i]] S '1256.00' S '151]-1041
n (rpm

Figure 34 Courbe de rendement en fonction de la vitesse
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Chap.4: Conception et résultat de la simulation avec le logiciel Maxwell
Mame: IDutput Power vs Speed j
it
450.00 —
400.00 —_
b Curve Info
: = Qutput Power :
300.00 — —
s ]
200.00 —
100.00 —_
0.00 | T T T T T T T T T T T
0.00 250.00 500.00 750.00 1000.00 1250.00 1500.00
n (rpm}
Figure 35 Courbe de puissance de sortie en fonction de la vitesse
350 e
] Curve Info |
7 — Qutput Torque |
3.00 -] |
2.50—2
2.00
E 7
T 150 —:
1.04]—3
0.50—2
um : T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 250.00 500.00 r_ﬁ‘r]purg} 1000.00 1250.00 1500.00
Figure 36 Courbe couple de sortie en fonction de la vitesse
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4.6.2. Interprétation des Résultats d’analyse par RMxprt :
a) Couple électromagnétique en fonction de la vitesse de rotation : (figure36)

A vitesse nulle, nous observons I'existence d'un couple, appelé couple de démarrage. A
mesure que la vitesse augmente, ce couple augmente également jusqu'a atteindre un point
maximum, aprés il diminue progressivement jusqu'a ce qu'il atteigne zéro a la vitesse
synchrone. A ce moment-a, le glissement est nul, ce qui signifie que le rotor ne percoit aucun
changement de flux et qu'il n'y a plus de courants induits, ce qui se traduit par I'absence de
couple. Le couple passe par un point particulier est souvent appelé "point de fonctionnement
nominal™, car il correspond a l'intersection entre la vitesse nominale et le couple utile.

b) Courant de ligne en fonction de la vitesse de rotation : (figure 33)

On observe que le courant de démarrage excede le courant nominal en raison de la présence
du couple de démarrage. Ensuite, a mesure que la vitesse augmente, le courant diminue
proportionnellement.

¢) Rendement en fonction de la puissance utile : (figure 34)

On constate que le rendement du moteur asynchrone a cage est augmenté en fonction de la
vitesse, jusqu’au point maximal n=70, apres il diminue.

d) Puissance utile en fonction de la vitesse : (figure 35)

On constate que si on fait une projection directe de la puissance P=418 W sur I’axe des
vitesses, on peut lire directement qu’elle se rapproche de la vitesse N=1410 tr/min apres
simulation avec RMxprt, Donc c’est une validation des résultats.

4.7.Conception et analyse des performances du moteur avec Maxwell 2D :

Pendant la premiére phase de notre travail, nous avons employé le modéele RMxprt pour
évaluer les performances du moteur asynchrone. Cependant, cette analyse demeure
incompléte, car elle n'a pas pris en compte des aspects essentiels des performances. C'est
pourquoi nous avons recours a un modele Maxwell 2D généeré par RMxprt, pour examiner et
évaluer de maniere approfondie les performances du notre moteur en utilisant la méthode des
éléments finis en régime dynamique.
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Chap.4: Conception et résultat de la simulation avec le logiciel Maxwell
4.7.1. Résultats de la simulation 2D :
4,7.1.1.Les courbes :
8.00 — Torque Maxwell2DDesign1
6.00 _f — (:‘uwelr‘:f&_:r :
E 4.00 —f B
g 2.00 —E
% 0.00 —E
EE.UU —E
-4.00 é
500 u_.o 1w0d00 sodoo Tl'jrﬁs.[%asl' ' 20000 50000 600.00
Figure 37 Courbe couple de sortie en fonction de temps
Winding Currents Maxwell2DDesign1 .
12,50 —
10.00 _E Curve Info I
- _— C_urrent{?haseA):
750 —; ﬂp;;::;::;semg
5.00 —E = .
_ 250 —f
E 0.00 —E
250 —f
5.00 —E
750 —f
1000 n_n 10000 200 00 300 00 400 00 500 00 60000
Time [ms]
Figure 38 Courbes courant d’entré de la phase (A) et (B) en fonction de temps
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XY Plot 1 Maxwell2DDesign1 &
1750.00
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Figure 39 Courbe de la vitesse en fonction de temps

Durant la phase transitoire, le couple électromagnétique s'accroit progressivement jusqu'a
atteindre son pic au moment du démarrage, avant de se stabiliser autour de la valeur nominale
Cette transition s'opére presque instantanément. De plus, il est a noter que les courants
augmentent progressivement pour atteindre leur valeur nominale en régime permanent, leur
évolution dépendant de la charge appliquée a I'arbre du moteur. Par ailleurs, I'application de la
charge entraine une augmentation des pertes fer en raison du couple résistant, ce qui provoque
également un échauffement du moteur. Ces observations refletent le fonctionnement normal
d'un moteur asynchrone monophasé en charge.

[66]

A
0 | | |



L

4

Chap.4: Conception et résultat de la simulation avec le logiciel Maxwell

(m

Figure 40 Maillage éléments finis

Le nombre total d’éléments de maillage est de 1000 éléments.
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Figure 41 Distribution de I’induction Magnétique
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Figure 42 distribution des lignes du potentiel vecteur A
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4.8.Conclusion :

En conclusion de ce chapitre, nous avons présenté un logiciel essentiel pour la conception et
I'analyse de moteurs électriques : ANSYS Maxwell. ANSYS Maxwell est un logiciel de
pointe pour la simulation de champs électromagnétiques, offrant une précision exceptionnelle
pour la conception et I'analyse de dispositifs électromagnétiques et électromécaniques. D'autre
part, RMxprt, faisant partie de la suite logicielle ANSYS Maxwell, est spécifiquement congu
pour la conception de moteurs électriques, en mettant I'accent sur les moteurs asynchrones
monophasés.

Nous avons détaillé les eétapes nécessaires pour concevoir un modele de moteur asynchrone
monophasé avec RMxprt, en mettant en évidence l'importance de créer un modéle
personnalisé pour répondre aux spécifications de notre moteur.

Les parametres essentiels du moteur, tels que les caractéristiques géomeétriques du stator et du
rotor, les parametres d'encoches, le matériau du noyau, et bien d'autres, ont été soigneusement
configurés dans RMxprt pour créer un modeéle précis.

Nous avons également présenté des résultats d'analyse obtenus a partir de RMxprt, y compris
des courbes de performance telles que le courant d'entrée, le rendement, la puissance utile et
le couple en fonction de la vitesse.

Enfin, nous avons souligné I'importance de poursuivre I'analyse avec Maxwell 2D pour une
évaluation approfondie des performances du moteur, en utilisant la méthode des éléments
finis en régime dynamique. Ces étapes de conception et d'analyse sont cruciales pour
optimiser la performance de notre moteur asynchrone monophasé et garantir son bon
fonctionnement dans diverses conditions.
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» Conclusion générale :

Une machine asynchrone monophasée est un moteur électrique qui fonctionne avec une seule
phase d'alimentation électrique. Elle est couramment utilisée dans des applications
domestiques et Iégeres pour accomplir diverses tdches mécaniques simples. Ces machines
sont appreciées pour leur simplicité et leur efficacité dans un large éventail d'appareils
électriques et d'outils portatifs.

Dans ce mémoire nous avons travaillé sur I’étude et la conception d’une machine asynchrone
monophasée a cage d’écureuil, d’une puissance 0.37 kW, et d’un dimensionnement réalisé a
base d’un cahier de charge, puis simulé sur le logiciel RMxprt Ansys maxwells.

La machine Asynchrone congue sous environnement RMxprt est ensuite modélisée en
utilisant les équations de Maxwell. L’équation magnétodynamique 2D ainsi obtenue est
résolue avec la méthode des éléments finis en utilisant le module Maxwell 2D sous Ansys.

En fin de compte, nous souhaitons que ce meémoire puisse devenir une ressource de travail
pour les étudiants a venir, et qu'il soit continuellement amélioré et enrichi afin d'optimiser son
utilite.
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