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Chal)itre 11 Descriï)tions et modèles de la maçhir!€_gsi± chrone à rotor massif

1- Machine asyLamachi chrone :easynchrone  (MAS)  est un convertisseur électromé

anique réversible,  1e

plus souvent.  G éralement ce type de machines est plus utilisée en oteur asynchrone (en

triphasé).La con ersion électromécanique de l'énergie est un processus ui convertit 1' énergie

de la fome élect que à la fome mécanique. La conversion n'est pas di ecte, mais plutôt elleplusfi.équentsdans

nécessite une coLesmote ersion intemédiaire à la forme magnétique [10].

rs d'induction triphasés sont les moteurs employés le

l'industrie.   Ils ossèdent  en  effet  plusieurs  avantages :   simplicité, obustesse,  prix  peusynchronetriphasé)

élevé  et entretieENC2-ElémentsdecLemote facile.RŒEELEŒfl"E

fiArïT      ELËCTRICÜ€

Ç+SSbH4*m+Sqï¥+b4

AOToa

HFigure11-1:Machineasynchronenstitutiondelamachineasynchrone:

r   d'induction   triphasé   (souvent   appelé   moteur

comprend  deuxnommérotor[102-1Stator:C'estlap arties  principales  :  un  inducteur  fixe  nommé  statorrtiefixedelamachine,Lecircuitmagnétiqueestun et  un  induit  mobileempilementdetôles

d'acier   découpé s,    faisant   apparaître   les   différentes   encoches   s toriques,    on   isole

-22-
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Chœitre 11 Descriptions et modèles de la m_a_c£hiï3Ë| chrone à rotor massif

Contrrire ent  au  rotor  bobiné  ou  à  cage,  les  courants  ind its  daris  le  rotor  se

développent dan un milieu continu non linéaire et la modélisation d' ne telle machine ests[12]:sontplusengendrés

relativement plu4-Différentstyp complexe.Rotor massif                                           Courant

_                                                                                                                                                                                                                                                             i  nduits--_-'JS_--,-._`:,,_-.•,-_-,:;--'.::J:+--;.-,,,,i:'-'-,:=_:j:,;r:-_-,;::j_,,j:._'::,_L;:,--,-1,:-:,-+:,-`,--`

::.:::.. ii: ::--_,  :,:  ::Ç: :,,,!--; :C. -:;.,-::.-. :-, ï ::-:-  =,, .'.'`-:Ï_-.-.:;-r,-ï:J-..`,-_--::-::,-Î`,,;:+.                                                                                                                                      û_=r,,

•  ---.   `  ,'           ,   -.  --      --,,     -,,   ',ï;.l`--``ï-:s.--`_-

Figure 11-6 : Courants induits dans un rotor massifsdema€hinesasynchronesàrotorsmassifs:

Les rotors de ceoRotorma e de machines peuvent avoir différentes configuratiosiflisse.

o   Rotorma sifrainuré.

o    Rotorma4-1MachineasyDansce sif avec cage d'écureuil.

chrone à rotor massif ]isse :edemachinesasynchrones,  les courants induits ne

dans des condu urs classiques (barres ou bobinage) et guides sur to e la partie active du

rotor (figure 7). I s peuvent donc se refemer avant d'avoir atteint les e iiémités du rotor, à la

manière des courstmcture.Dansle ts de Foucault. Les effets d'extrémités sont très imposd'unrotormassif,larésistmceauxcourantsr ants pou ce type detcriquesdépenddu

glissement   d'où des   caractéristiques   mécaniques   différentes   de celles   des   moteurs

asynchrones à ca e classiques. Le moteur asynchrone à rotor massif lis offie un bon couple

au démarrage. La construction du rotor est simple donc son cout est rédu t [13].

-26-
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Chapitre 11 DescïiDtions et modèles de ki maç_hi±iiËn±nüi 'hrone à rotcJr massif

oM dèle développé.

oM dèle de Dorairaj et Krishna Murty.

oM5-2-1ModèledéLemodèled'éh,Dansce dèle de Rajagopolan et Balarama Murty.eloppe:

ude est représenté sur la figure (11-10).

ft - # ±ff = û
§tatŒr

ep_          rd        #û,Œ=O          E tr€fer
€ïï!j

fl,Œ

RGtor

TY++elau ni veau

Î!'

Ï€i•-

__r_-

tangenti

Figure 11-10 : Modèle développédèle,lesharmoniquestemporelsetspatiaux du cham

de la fi.ontière sta or-entrefer sont négligés. Le stator porte une densité su erficielle de courant

à réparation  sinucelle-ci.LesrainuresrotoDanscemodèle,Où:D:diamètredurjvec:Nombred' o.i.dale le long de la ffontière  stator-entrefer,  et qui  sques,accroissentlacirculationduchampsuivantl'axe propage le  long  detangentiel.(11-1)

pas dentaire est définit comme suit :

n.D
Td--jvector.ncoches.

-30-



ChaDitre 11 DescriDtions et modèles de la machiue___g5if li hrone à rotor massif

Le pas polaire esOù:p:lenombredep5-2-2ModèledeDanscemodèle, domé par :

ŒI-2)):
".D

Tp==2piresdepôles.orairajetKrishnaMurty:

ous distinguons deux régions dans le rotor Figure(II-1

hLaz

Stator

yesituée plus en

Entrefer

Milieu equivale t

Noy u

ne

XFigure11-11:ModèledeDorairaj et Krishna Murtycochée,constituéeparlesdentsetlesrainures,et1

Zon

profondeur,  consituée  par  la  partie  centrale  massive.  Lorsque  le  no bre  de  rainures  est

suffisamment éle é, la zone encochée est remplacée par un milieu équiv lent qui tient compte

de la présence de5-2-3ModèledeCemodèleestbaTracedeslignesCommen encoches, par anisotropie des caractéristiques physiqujagopo]an€tBa]aramaMurty: S.tion du courant dû à

' sur simplification du tracé des lignes de champs [15]

champ dans le rotor :

us 1'avons déjà mentionné, 1a modification de la répart

l'existence des ra ures dans le rotor. Le rainurage modifie considérable ent la réluctance du

circuit magnétiqu ce qui se répercute par une amélioration des perfo ances du moteur. Le

-31-



ChaDitre 11 Descrii}tions et modèles de la machine asy\ 'hrone à rotor massif

trajet des lignes champ dans le rotor résulte essentiellement du rappo entre le pas dentairerableaupaspolaire

Td et 1'épaisseurr>Ceux-cisontpos e peau Ô  :>>1iblesparun choix judicieux du pas dentaire Td comp

Tp et un glissem nt relativement grand. Dans ce cas,  les lignes de cha p suivent le contour>>Ôesdechamp(Figure_-d-ô

imposé par les raFir>L'adjonctionou11-13).Fi ures, tandis que le courant reste superficiel (figurel2).enffefff

rator

L+
ngne de champe11-12:Transfertdeslignesdechampdanslerotor Tf=l+'augmentationdunombred'encochesperturbelesligeflffEfEr

rotor                                                                         L___

_-_-.--ï    \
EgnE de [hanpre11-13:Transfertdeslignesdechamp dans le rotor

-32-
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CEhflaDitrelll Etude anal  ti  ue de la _MARM t introduction_ au MEF

i : le courant to£:l'ouvertureOnpeutdéfinir

J_--_h..--I

Onau(111- 1 )duchamp

8àldansl'encocheel'encocheaforceélectromagnétiqueparencoche par la moyenne

électromoteur a niveau de 1'isthme d'encoche. On est ainsi conduit à n schéma électrique£ourantcrééparune
équivalent parTelque:Vs;LareprésentEs;Laforceélel-2Réso]utioneL'analyse coche [ 17].i     rs                            jxs

+fçftff--.ll.~fTfrfffl-

7,`'J

Figure 111-2 : schéma électrique équivalentioncomplexedelatensionparphase.romotriceparphase.(

potentiel vecteur :

harmonique  spatiale  de  la  densité  superficielle  de

phase,  qui  est  la somme  des  densités  équivalentes  pour chaque  enco he  concemée  par  lalierdel'originedes
phase en questioG'Étantunangle montre que le premier harmonique est prépondérant.

géométrique attaché au stator, et pour un choix partic
angles et de l'ori ne du temps, on écrit la densité superficielle de couram sous la forme :

1',,1                                                                                 -3;J   -
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ChaDitre 111 E_m_de_analvtiauedelaMARM t introduction au MEF

Ï.._1___E.`.J+,/ü.`t`,`J,ï£`b`i`Lesmodèlesd'j;;`;
•,Lf,à;;€:r:-r-::./,-,+-r    ,r`' -,,,r-:-f,,--:ïïr,:Jf,r.,::-.,+.Ë=fJœ :-',,*_+,;r;'`,``+

-                `., `.,r#,-,__Jf                        J;_,

-i.,,_,._=_i`__,__„ _"._J:_,___ ______i:_ _ _ _ _ ___ ___i: __ _ _____ _ Jf _          fj`X           _;-            i{

iiïi.€fer               Ëj                          Ë=#Û
-\   £

-\

T+'€£#+assif.lgure(111-5) :ii;!:#ij

Fiud

.Ïgure111-4:Modèlethéorique de la machiepourlesdeuxtypesderotorssontmon

netré à rotorsdansla

;!Ï;
!!';;!'i!i'#;ï'#;:Ï:'!'#:'i'#'ii:#Ïj'#;;;!`#!;;Ïi`#'# ::::::::::

Entr€fel.------,-----------.-----,----,-,-._---                                                --^^---------------------.+---_t+-----

'-=====.Rstr)r-:-=_----==_-=:=_-:-f==f=======if±-=-~=~--==
T _- __ _- __ _- _- _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -   - - = = __ _r___-___-___-_--------------------------------------_______-__=_--------------------------------=J_=I===-_-_---

;!!;;;::::::111_û

_ __ __ __ = _ - - _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _ _ = = = _a)Modèlepourrotorlisse.

+:+ï',:;:

#Ï###Ïï;ï:i•Îï;ï;;;!#i;#;;;;i;;#;#;;###;: Cr,.,,

gp                     Eii{l-efel.                     .Fn        LÏ"  Œ

-__=__==__--__==_-=_æ -•1 -
-  ~ ~,  -  *  -  -  -  -  -  .  -  -  -  -  - h  -  -  -  `.~  '~  ~  -  - "

b)   Modèle pour le rotor rainuréFigure111-5:Modèlesd'étude.
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ChaDitre 111 EEË±dennali£Ëi_ŒuedelaMARM t_introduction au MEF

2-5 Schéma éqLamachineasyFTelque:rs:Résistance-Ys:RéactanceZ:Impédanc\Apartirdelaloiy:Fluxdans1'Enhamonique1Etàpartirdesch iva]ent :chronefonctionne suivant le schéma [18] :Lrsjxs

) chrone           (11149)(HI-50)(111-51)

'''      _1
ys                                                   ES          ü.g

gure 6: schéma électrique équivalent de la machine asytatoriqueparphase.efi]itestatoriqueparphase.opérationnelle.deLenz:Ôye----

ôzntreferparphase.forceélectromotriceparphase est donnée :

i\,,,                                      Es = jcDVmaéquivalent:

Vs = (Rs + j .X s)I + j œv

1

-49-
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ChaDitre 111 E_fude analvtiaue de la MARM t introduction au MEF

A partir des rel2-6-2Calculde\Apartir

js(6|=3##{I.e'P+ïïJP)ionsprécédentes,nousobtenonslarelationduflux:v=Jf2œ.N.Lk±.Aetirs)
1                             (111-56)(111-57)récédente,ondéduit(111-58)(111-59)(111-60)

Pl'impédanceopérationnelle:

e la loi de Lenz    E5.  = J.@y , et l'expression du flux

l'expression de 1Onauradonc:Apartirde1'éqPourlerotorlissZ(jgœ)-Avec:q2-c[2+jp impédance équivalente de la machine asynchrone :

-z=E==j¥
//-z(jgŒ)=jœJf2Æ.kb.N..Ae(rs).LpJtionprécédenteontrouve:j:flpœw[¥]2s:h((=))++±S:h((=))Hr

Hra®

1
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ChaDitre 111 Etude analvtiaue de la MARM t introduction au MEF

Et pour le rotorAvec:Où:k=ËÏ±P2:fllgl-"(#q2-a2+jH22-6-3CalculduLacoma ainuré :Z(J8œ) = j : w p œ HO L[¥] 2 [2 . (Ch(Ï)(2=1) + F)]atha.£{1+k.tariql.hp}

1                            (HI-6 l ))(111-62)courantdansune(111-63)lectromagnétique:(111-64)

#g2(l+£tanhglÆp)+atanh¢.£(l+Ætanhg]"zlg@)`28COcourant:sancedel'impédanceéquivalentepermetdedéduire1

phase statorique,Où:Re:partieréelle2-6-4CalculduLecoupleestobOnaaussi:Z(j8Œ).1-jæ et cela à partir du schéma équivalent :)_-

Rs + Retztjgœ» + jtx f + Ï mtztjgœ»ÙIm:partieimaginaire.

Ouple :

nu à partir de l'équation de conservation de l'énergie  '

Ce=3.Re(jcDV/I*)
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ChaDitre 111 E_mde__a_n_al_vtiaue de la MARM t introduction au MEF

Et:I.1*  - 12Donc:D'où:Enutilisant l'éqCe2-6-5CalculleLefacteurdepuNousavonsainsimachine.Onpassemainte

11Ce-_3.12.Re(ZügœrihCe=3.(£)J2.Æë(Z(jg"ation(HI-63)lecoupleélectromagnétiquedevient:

(111-65)(IH-66))2(111-67)(111-68)calculdelapuisqueellesembleélémentsdeforme

-3   ÉL                                  Æe(Z(`'gcz,))
œjtRs+RetztjgcD»ffi+txf+Ïmtz{jgŒùcteurdepuissance:

sance est domé par :cosp=RËP/déterminétouslesparamètresprincipaux, permettant 1antàuneprésentationdelaméthodedesélémentsfinis

être la plus puiss nte des méthodes numériques

3- Méthodes desCettemé é]éments finîs :hodeconsiste à   découper   le   domaine   étudié   en

géométrique sim le ayant des cotés communs et dont les sommets ou œuds sont les points

d'articulations  d plusieurs  éléments  entre  eux.   L'opération  de  la ecomposition  est  le
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ChaDitre 111 Etude analvtiaue de la MARM t introduction au MEF

maillage. Un b n maillage doit faciliter les opérations prévues par un ogramme. 11 faut donc

adopter une mé ode systématique ou numérique des éléments et des n uds  [19].1

Dans ch que élément, l'incomue (potentiel vecteur magnétique par exemple) est donc
approximée pa des polynômes de degré un ou deux. L'approximati vérifie les équations

aux dérivées pa ielles à résoudre de manière faible. Ces équations son alors transformées en

un système d'é uations  algébriques qu'il  convient  de résoudre pour obtenir la solution duined'étudeenpetits

problème posé3-1DiscrétisatiLaméth 0].nspatiale par éléments finis :

de  des  éléments  finis  consiste  à  subdiviser  le  dom

éléments de la fiCettes rme triangulaire. Chaque triangle est repéré par ses tro s sommets Œigure 6).

division   exclusivement   triangulaire   de   premier   o dre   à   1'avantage   de

s'adapter à tout configuration géométrique et pemet un numérotage s stématique des pointsétiqueestapproché

à l'aide des algoAunivea •thmes [21].Y                      `± 3tx3.y3)           d ±txJ.}-2)-Él(xl.},l)L

rx

Figure 6 : Elément fini à trois nœuds

de chaque élément (Figure 6), le potentiel vecteur ma

par un polynômeOùa"a" d'interpolation de premier degré en x et y sous la fomAÎ(x,j;)=aî+b,.x+c.,.jJ(i=i,2,3)jsontdescoefficientsquidépendentdescoordonnées suivante [22] :(111-69)essommetsdu

triangle et des po entiel s correspondants.
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ChaDitre IV Simulation et mise n œuvre infiormatiaue

1-Modèle d'apL'applic lîcation :tionnumérique des deux modèles (lisse et ràinuré} est
1faite sur un moteur1

asynchrone à rsont: or massif dont les caractéristiques électriques, magnéti ues et géométriques

Coefficient de binage du fondamentale Kz, 0.73274

Longueur utile L- 00 m7TL

Rayon rotoriqu rr-- 1187nm

Rayon statoriqu TS-- 120 77tm

Entrefer 8 2mm

Nombres de spi s par phase JV =36

Résistance à ch d d'une phase statorique RÆ = 0.52

Résistance de te d'une phase statorique Xs 0.239

Peméabilité rel tive du matériau ferromagnétique # 100

Nombre de pair s de pole P =1

Fréquence d' ali entation - 50Hz

Conductivité éle rique o=4 106 s/m
Nombre d'enco e statorique q 36

Largeur de la rai ure (rotor rainuré) Ep- 2.5 mm

Profondeur de la rainure (rotor rainuré) Ærp 5mm

Nombre de rain e (rotor rainuré) Jvr =24

Tableau IV-1  :2-App]ication d aractéristiques électrique, magnétique et géométriquemodè]eanalytique: e moteur utilisé [13].),etsurlabasedu

A l,aide 'un calculateur numérique (l'environnement MATL

calcul   analytiqu décrit   au   chapitre   précédent,   nous   présentons   1 s   résultats   obtenus

concemant :   le ouple,   le   courant   absorbé   par  le   moteur,   le   moule   de   l'impédance

opérationnelle, 1 facteur de puissance . . . . etc.

-59-

1



ChaDitre IV Simulation et mise n œuvre infiormatiaue

2-10rganigra 1 me de calcu] :

1                      DÉbut                                !

11

Hm-,--,-,.
troEluEtiondÊsparamÈtrE5dElamaEhine:

L ,  Rr,  FÏs] N , .., .  Etc.

Ealc

Ll

!g=o

1
Chhulder.impédanceopérŒt'icmriE!f]e`.

seàjourdeg     |Zl'.,.s) M--Iliiiiiii l                1
des grandeus dE la machÉne : EÛuple,

C0m1 t, pirissmce, . . . ë[c.

Non

8=1

oui

Vi§ualisationdesré5ultats                  |

tl

1                Fin                 1

|  Organigram
el : calcul des grandeurs de la machine

1

1
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ChaDitre IV S_i_mulationetmise n œuvre infiormatiaue

2-2Résu]tats d
1'  sjm ulatîon :

2.8

'1'

1f 11

111 11 '1

2.82.62.4,-

1[ 11 1111 \111'1

11_ 1 1 1

11'1 '' ''1'1'1 1I 11 I1

11

tf1 r-'I - Robr rahüé \1-_\ 1-  -  _  11 ___t___r_i'I -F"mirwé
Z62.4- '__-1_ I I ~Romlëse -'--ï- -

1']1 ''r- ~ fbtDi Ûsse
111

_1 _--T--_
'i'\1 '1 \-_                     !                               1                               1

' 1' '11
\11 ' 1 11

' 1 Ir-  _  _  _ _ 11

ï\-11
1T---1'111r_'1 li'

11I

T1 TrIf lTr111

EJE=92.200=i;2®-E1.81.61.40

ï`-111
EJ=92.00=œ®®E1E1.81.61.40édan

11

- - -
J

'1

iiii=
1'1' 1'1' 1'11 111111'1 lJ11'111

1      0.2     0.31111=--=9=0 0.4         0.5          0. 6         0. 7         0. 8         0,9            1 1          0.2          0.3         0.4          0.5 0.6         0.7         0.8         0.9            1
G«ssemen Gb8 h

a) U-380v b) U-5 Ov

igure IV-l : Module de l'im ce en fonction du gli sement

f111

1111 -
-_,7

/ J'

® ' 1

75040
1 I

11111 [/1 - - R"or ainullé

// - Rotor isse
__1'111I1/ 11111

r--_-_t1''11

/
1

1'1111

1           0.2          0. 3          0.4          0.5          0.6          0. 7          0.8 0.91
Glissement

Figure IV-2 : Courant en fonction du glissement
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C_haDitrelv S_i_mulation et mise n `œuvre inf;ormatiaue

200Ê180=05,160'ÊË140Ê0 1

!I]1I

`
f11'1_=

_.,.,_

11'=---

/1 'fI1J_

/
/ I

-:liï
- - Rût¢r rai une

%12o®Ei - Rotor lis

--/:,,:,/-/-/-
/_/

'111

= / '1

8100806000.650.60.55
`/7-±- - - ''

1 0.2          0.3          0.4          0.5          0.6          0.7          0.8 0.9
GlissementFigureIV-3:Coupleenfonction du glissement

t1'11' 'I1f1'

-----r1111' -+-----111t1_1-__1

'11111

--=-1
- I

® - I0= -11
11

œ#0.5 1

1_-r-_- _T_-___
= 1111' 'a® L- 11

e=   0.45ËœLL /: '
11-+-----I

11,/:/
1I

- - Rotor rai uré
0.40.35   -0.1 I Rotor lissz4 111'11

1' 1'

'
1 1

1
1 '

t
I 1

' 1 1 ]

_t---__
1 ' 1111'

I1

'1
!111 1111 t

11

11I

0.2          0.3          0.4          0.5          0.6          0.7          0.8 0.91ent
GlissementigureIV-4:Facteurdepuissanceen fonction du glisse
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C_h_apitrelv Sim  lation eï mise n œuvre iH o_r_matiaue

104

1211=10

111 '11

1 1

I '--T_-__-''''I:-+11
1''f

r-

-----
.,

®> '1

`i39
'

- - -- -

-, - - -
1

œ I0 f0 1

§8OD®=
'

'1J1' 1--Ro or rajnuné
û76540.2.121.9 Ro Or lisse// !1

/
'111 '1'1__1_____f'111

'II1'

1X 0.2          0.3          0.4          0.5          0.6          0.7          0.8 0.91ent
GlissementFigureIV-5:Puissanceactiveenfonction du glisse

1o5

111
1

'11
1

''1111 '

lJ111 I'

'1'
1

111 1_J___

1 I ;           --R®tor1 inurlé
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1 Sse

111' 1'

® 111 1

•È    1.7 '11 '\_____
r-                   t-            --1-----

%
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L ' 1' 1

81.6=
1 1 I '
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œ® 11 - 1-
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1.41,31.20.
- 11

''11I11I1J

1

0.2          0.3          0.4          0.5          0.6          0.7          0.8 .91nt
GlissementigureIV-6:Puissanceréactiveen fonction du glissem
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2.62.4Er2.2=
1o5

I11I1' 1!§\'f''11

1'1'I'

- - Rotor inuné-0Ë2 - Rotor li Se
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-_-_-1_---I
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ECL If I' I1

œ 1 1 -
81.8Cœœ.ËË1.61_41.20.76.5

I = 1

- - _ _  _      -1 ----11I1'

1-,11 -----i----1If'1J

''1'1' 111'11

0.2          0.3          0.4          0.5          0.6          0.7          0.8 0.91ment
GlissementigureIV-7:Puissanceapparenteen fonction du glis104
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ChaDitre IV SsimËfl!_tionetmise nnœiu_vreinfiormatiaue

3- App]icatjonNousa ']ém€nts finis du modèle numériqt[c :

numérique dans le casns présenté dans cette partie l'app]ication de modèle

de  la  machine synchrone  à  rotor  massif lisse  calculée  à  l'aide  du ]ogicie] FE" et du
langage de pro ammation LUA,  cette validation des résultats issus u modèle basé sur la
méthode des él '3-1Étapesde 1 ents finis.'solution:

Définition de domaine d'étude

Construction de la géométrie

Découpage en éléments finis

Affectation des propriétés magnétiques et physiques uis
introduction des conditions aux limites

Interfaçage MATLAB - FEMM

Simulation du déplacement de l'actionneur

Assemb]age et résolution des équations

Affichage des résultats

Tableau IV-2 : Etapes de résolution par FEMM

1
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