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I. Introduction générale 

Le moteur asynchrone triphasé à cage d’écureuil est l’un des moteurs électriques les plus 

couramment utilisés dans le monde, dans les différents domaines à savoir industriel, domestique 

et embarqué.  

En 1889, l’électricien allemand d’origine russe Mechail Dolivo-Dobrovolsky a développé 

et inventé le premier moteur asynchrone triphasé à cage d’écureuil [1]. Ce moteur était une 

avancée majeure dans le domaine de l’électrotechnique et a ouvert la voie à de nombreuses 

applications industrielles [2].  

Le moteur asynchrone est largement reconnu comme étant le moteur le plus utilisé dans 

une multitude d’applications industrielles. Cette popularité s’explique par plusieurs facteurs 

clés. Tout d’abord, sa mise en œuvre est relativement simple, ce qui facilite son installation. De 

plus, il présente un encombrement réduit, ce qui est un avantage dans les espaces restreints. En 

termes de performance, le moteur asynchrone offre un bon rendement énergétique, ce qui 

contribue à des économies d’énergie significatives. Sa fiabilité est également remarquable, ce 

qui permet de minimiser les pannes et les arrêts de production coûteux. De plus, le moteur 

asynchrone est réputé pour son coût d’achat abordable, ce qui le rend accessible à de 

nombreuses entreprises. En outre, sa conception mécanique robuste lui confère une grande 

durabilité et une résistance aux conditions de fonctionnement difficiles. Enfin, l’entretien requis 

pour ce type du moteur est généralement minime, ce qui réduit les coûts et les efforts liés à sa 

maintenance. En somme, le moteur asynchrone trouve une place de choix dans une large gamme 

de puissances, allant des petites applications de quelques Watts aux applications industrielles 

de plusieurs milliers de kilowatts [3] [4]. 

Parmi les types des moteurs asynchrones qu’il existe, on trouve le moteur asynchrone à 

double cage. Ce type est pour l’objectif d’améliorer les caractéristiques de démarrage et de 

fonctionnement du moteur. 

Notre travail est constitué de trois chapitres. Le premier chapitre sera consacré aux 

généralités sur les moteurs asynchrones. Commençant par sa constitution, son principe de 

fonctionnement, les différentes modes de démarrages, types de moteurs asynchrones à cage 

d’écureuil (à encoches profondes et doubles cages). Nous examinerons également les 

différentes méthodes de régulation de la vitesse, en mettant en évidence leurs avantages et leurs 

inconvénients. 
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Dans le deuxième chapitre, nous intéresserons à la modélisation et la simulation d’un 

moteur asynchrone par la méthode des éléments finis en utilisant le logiciel Flux2D/3D. Nous 

présenterons les équations fondamentales qui décrivent son comportement électromagnétique. 

Nous explorons également les méthodes de résolution des équations aux dérivées partielles. Et 

les différentes étapes de la simulation par le logiciel Flux2D/3D. 

Le troisième chapitre est réservé aux résultats de simulation du moteur asynchrone à 

double cage (P = 7.5 kW et 2p=2). L’objectif de cette étude est d’analyser le comportement 

électromagnétique du moteur dans différentes conditions de fonctionnements : à vide, en 

charge nominale, à rotor bloqué, avec l’extraction des paramètres essentiels de notre moteur. 

Ensuite, nous interprétons les résultats extraits.  

Et on termine ce travail par une conclusion générale sur l’étude et conception d’un moteur 

asynchrone à double cage. 
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I.     Chapitre I : Généralités sur les MAS 

I.1 Introduction 

La machine asynchrone (MAS) est une machine à courant alternatif qui permet de 

convertir l’énergie électrique en énergie mécanique ou vice versa. Le terme asynchrone se 

réfère au fait, à la vitesse de rotation de la machine qui n’est pas parfaitement synchronisée 

avec la fréquence de l’alimentation électrique [5]. 

Les moteurs asynchrones sont les plus utilisés dans les domaines industriels, embarqué et 

domestique grâce à leur simplicité de construction, leur robustesse, et leur facilité d’entretien 

[6]. Il existe généralement trois types de moteurs asynchrones, à savoir : à rotor bobiné, à cage 

d’écureuil, et à rotor massif. 

L’objectif de ce premier chapitre est de présenter, brièvement, le moteur asynchrone en 

général en  commençant par ces différentes parties, son fonctionnement, ces classifications, 

ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients.    

I.2 Constitution de la machine asynchrone 

 Les éléments principaux de la machine asynchrone sont présentés dans la figure I.1 : 

 

 

 

Figure 0.1 Vue éclatée d’un moteur asynchrone à cage d’écureuil 
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I.2.1 Stator 

C’est l’armature fixe constituée d’un empilement des tôles ferromagnétiques ayant un 

cylindre interne encoché, dans ces encoches on trouve un bobinage qui formant p paires de 

pôles comme indiqué dans la figure I.2. Où une extrémité se termine à la source et l’autre à 

une plaque à bornes où l’on choisit le type de couplage : étoile ou triangle. 

 

 

Figure 0.2 Stator avec et sans bobinage 

I.2.2 Rotor 

C’est la partie tournante de la machine, elle est constituée d’un cylindre de tôles empilées 

du même matériau que le stator. Ce cylindre est poinçonné à leur périphérie extérieure pour 

former des encoches destinées à recevoir des conducteurs. Il est séparé du stator par un entrefer 

très étroit. Il existe trois types du rotor dans la machine asynchrone [5] [6] : 

a. Rotor à cage d’écureuil : Ce type est constitué des barres dans les encoches en cuivre 

ou en aluminium court-circuitées par deux anneaux (figure II.3). On peut avoir un 

rotor à double cage ou à encoches profondes, les deux sont utilisés pour l’amélioration 

des performances de démarrage qui est un couple électromagnétique élevé et un faible 

appel du courant statorique. 

 

 

Figure 0.3 Rotor à cage d’écureuil 
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b. Rotor bobiné : Ce type est constitué d’un enroulement triphasé similaire au stator, 

placé dans des encoches, les trois phases sont connectées généralement en étoile. 

L’extrémité libre de chaque phase est reliée à une bague qui tourne avec l’arbre. Ces 

bagues permettent l’insertion d’une résistance externe en série avec chacune des trois 

phases, lors du démarrage du moteur à travers les trois balais, qui sont court-circuités 

en fonctionnement normal [7], et dans certains cas particuliers de fonctionnement il 

faut ajuster un convertisseur statique AC/DC/AC ou AC/AC pour régler le couple 

électromagnétique, le courant de démarrage et la vitesse de rotation. 

 

Figure 0.4 Rotor bobiné 

c. Rotor massif: Ce type de rotor se compose d’un corps solide et dense, généralement 

en métal, les rotors massifs sont souvent utilisés dans les turbines à vapeur et les 

turbines à gaz pour leur fiabilité et leur capacité à supporter des charges élevées. Les 

rotors massifs peuvent être fabriqués à partir de différents matériaux tels que l’acier, 

le titane, l’aluminium, et le magnésium, en fonction de leur utilisation prévue et des 

exigences de performance. Ils sont généralement usinés avec précision pour garantir 

un fonctionnement sans vibration et une longue durée de vie [8]. 

 

Figure 0.5 Rotor massif 
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I.3 Organes mécaniques 

a. Carcasse : Elle est le boité extérieure de la machine asynchrone qui protège les organes 

internes et fournit une surface de montage pour l’ensemble de la machine. Elle peut être 

fabriquée à partir de déférents matériaux, tels que de l’acier, de l’aluminium ou de la 

fonte en fonction de l’application et des exigences de la machine. 

b. Arbre : Il est une pièce mécanique qui relie le rotor à l’extérieur de la machine, il 

transmet le couple mécanique généré par la rotation de rotor à un arbre de sortie ou un 

autre mécanisme de transmission.  

c. Paliers : Ils sont les pièces mécaniques qui soutiennent le rotor et permettant sa rotation 

à l’intérieur du stator. Les paliers peuvent être de différents types, telles que des paliers 

à billes ou des paliers à rouleaux, ils sont généralement lubrifiés pour minimiser la 

friction et l’usure. 

d. Flasques : Elles servent à positionner les paliers par rapport à la carcasse et protègent 

les organes internes de la machine.  

e. Ventilation : Pour le refroidissement de la machine. 

I.4 Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone  

L’enroulement statorique crée un champ magnétique tournant qui engendre un courant au 

niveau des barres rotoriques. Ce qui génère un champ magnétique propre au rotor. 

Un moteur asynchrone fonctionne en utilisant l’interaction entre un champ magnétique 

tournant créé dans le stator et un champ magnétique propre créé dans le rotor.  

On trouve dans le stator trois bobines identiques, géométriquement réparties à 120° les 

unes des autres. Ces trois bobines sont alimentées par trois tensions décalées électriquement 

de 120°, donc générées par un système triphasé, produisant un champ magnétique tournant 

(figure I.6), avec le rotor au centre de ce champ. Tant que le rotor tourne à une vitesse 

légèrement inférieure à la vitesse de rotation du champ magnétique tournant. Par conséquent, 

les conducteurs du rotor génèrent une FEM qui induit un courant dans le circuit fermé. Ces 

courants vont à leur tour créer un champ magnétique qui va s’opposer à ce qui l’a provoqué. 

Cela démontre un effort perpétuel pour le rotor approche le champ du mouvement sans jamais 

l’atteindre [5]. 
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Figure 0.6 Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone triphasé 

I.5 Caractéristiques de fonctionnement  

a. Fonctionnement à vide 

Lorsque le moteur est en fonctionnement à vide, cela signifie qu’il n’y a pas de charge 

mécanique appliquée au rotor. Le moteur tourne donc à une vitesse qui s’appelle la vitesse de 

synchronisme avec un courant électrique relativement faible, un glissement presque nul g≈0, 

et un rendement nul [9]. 

b. Fonctionnement en charge  

Lorsque le fonctionnement en charge d’un moteur asynchrone, la puissance réactive est 

légèrement supérieure à celle absorbée à vide, et la puissance active absorbée par le moteur 

varie proportionnellement à la charge mécanique. Lorsque la charge augmente, la vitesse de 

rotation du moteur diminue légèrement et le courant électrique consommé par le moteur 

augmente [9]. 

c. Caractéristique mécanique 

La courbe du couple en fonction de la vitesse de rotation (figure I.7) représente la 

caractéristique mécanique : 

Figure 0.7 Caractéristique mécanique en fonction de la vitesse de rotation 
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On voit que le couple est nul à la vitesse de synchronisme ns. En effet, si le rotor tourne 

avec ns, le rotor ne verra plus le champ magnétique tourner autour de lui. 

Lorsque le moteur freine : le couple augmente, ne dépasse pas la valeur maximale, puis 

diminue à nouveau. 

Pour une vitesse de rotation nr  nulle,  le couple existe correspond au couple de 

démarrage. 

I.6 Modes de démarrages des moteurs asynchrones   

Le choix du mode de démarrage d’un MAS dépendra des besoins spécifiques de 

l’application de cette dernière, de taille du moteur et des exigences de performance et cela 

pour le but d’avoir un couple de démarrage important et un faible courant possible au 

démarrage. 

 Donc, ils peuvent être distingués selon plusieurs modes de démarrages tels que :  

a.  Démarrage direct  

C’est le mode de démarrage le plus simple, où le moteur est alimenté directement à partir 

de la source de l’alimentation électrique. Cependant, cela peut causer une surtension et une 

surintensité qui peuvent endommager le moteur ou bien le voisinage [10]. 

Ce mode de démarrage est souvent utilisé dans les moteurs de ventilateurs industriels, les 

moteurs utilisés dans les systèmes de pompage. 

b. Démarrage étoile-triangle  

Ce mode de démarrage est utilisé pour le moteur triphasé. Les bobines de moteur sont   

d’abord connectées en étoile pour réduire la tension d’alimentation, puis après un certain temps, 

elles sont reconnectées en triangle pour fournir la tension de fonctionnement nominale. Ce 

mode de démarrage permet de réduire la surtension et la surintensité lors de démarrage, cette 

méthode est très économique [11]. 

On utilise ce type de démarrage dans les ascenseurs, les grues et les presses. 

c. Démarrage autotransformateur  

Dans ce mode de démarrage, on utilise un autotransformateur pour réduire la tension 

d’alimentation au démarrage, puis l’augmenter progressivement jusqu’à la tension nominale. 

Cela réduit le courant de démarrage et éviter les surtensions [12]. 

Ce mode de démarrage peut être utilisé dans les convoyeurs lourds, les pompes à grande 

capacité comme les stations de pompage d’eau. 

d. Démarrage résistif  

Lors du démarrage, des résistances sont insérées en série avec les enroulements 

statoriques pour réduire la tension appliquée sur les bornes de moteur et ainsi réduire le 

courant de démarrage. Au fur et à mesure que le moteur accélère, les résistances sont 
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progressivement retirées pour augmenter la tension et le courant fourni au moteur jusqu’à ce 

qu’il atteigne sa vitesse nominale. Le démarrage résistif peut être utilisé avec les moteurs de 

faible puissance ou de faible couple de démarrage. 

Ce mode de démarrage est utilisé dans les compresseurs à piston, les broyeurs. 

e. Démarrage rotorique 

Peut se faire de déférentes manières. L’une des méthodes les plus courantes consiste à 

utiliser un dispositif appelé résistance de démarrage, qui est placé en série avec l’enroulement 

du rotor. Cette résistance limite le courant traversant le rotor, cela permet de réduire le couple 

de démarrage initial du moteur.  

Une fois que le moteur atteint une certaine vitesse, la résistance de démarrage est 

déconnectée pour faire tourner le moteur à la vitesse nominale. Cette méthode de démarrage 

est souvent utilisée dans les applications industrielles ou l’inertie du moteur est importante et 

où un démarrage à haute puissance requis [10].  

On utilise ce mode de démarrage dans les systèmes d’air comprimé industriels, les treuils. 

f. Démarrage par gradateur 

Démarrage d’un moteur asynchrone par un gradateur à thyristors est une méthode de    

démarrage en douceur qui permet de réduire le courant d’appel et la tension au démarrage. Cela 

permet d’éviter les chocs électriques et les perturbations sur le réseau électrique lors du 

démarrage du moteur, ce qui prolonge la durée de vie du moteur et des autres équipements 

électriques. 

Le gradateur à thyristors est un dispositif électronique qui permet de réguler la tension en 

ajustant sur l’angle de conduction des thyristors, qui sont des interrupteurs électroniques 

commandables. Lorsque le moteur est démarré, le gradateur à thyristors réduit progressivement 

la tension et le courant d’alimentation du moteur, ce qui permet de limiter la surcharge du 

réseau électrique et de réduire l’usure du moteur. 

Ce mode de démarrage est utilisé dans les machines d’emballage, les systèmes 

d’alimentation électrique instables, les robots industriels [13].  

I.7 Moteur à double cage et à encoches profondes 

I.7.1 Moteur à double cage 

La construction d’un moteur à double cage est similaire à celle d’un moteur triphasé 

standard, avec quelque différence dans le rotor. 

Le rotor est équipé de deux cages rotoriques, une cage extérieure et une cage intérieure, 

qui sont physiquement séparées l’un de l’autre par des fentes étroites des encoches. 
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La cage extérieure : Elle est en matériaux à grande résistivité (aluminium, bronze, laiton), 

avec une section et une dispersion magnétique très faible. C’est la partie plus proche de 

l’entrefer [18]. 

La cage intérieure : Elle est en matériaux à faible résistivité telle que le Cuivre. Elle 

possède une grande section et une grande dispersion magnétique, sa réactance de dispersion est 

beaucoup supérieure à celle de la cage extérieure [18]. 

Les moteurs à double cage (MASD) sont utilisés dans les applications nécessitant un 

couple de démarrage élevé, tels que les compresseurs, et les charges à forte inertie. 

 

Figure 0.8 Encoche d’un rotor à double cage et différentes caractéristiques du couple 

électromagnétique 

I.7.2 Moteur à encoches profondes 

Le moteur à encoches profondes est plus facile à construire par rapport à celui du rotor à 

double cage, donc son coût est plus bas. Ce type de rotor est conçu à partir d’un rotor à cage 

rotorique simple avec des barres très plates qui sont enfoncées profondément dans le circuit 

magnétique [11]. 

On utilise souvent dans ces encoches des matériaux qui ont une grande résistivité 

électrique et mécanique, tel que l’aluminium ou l’alliage de cuivre. 

En fin ce type du moteur est très utilisé dans le cas des machines à haute tension et à fort 

couple de démarrage [10]. 
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a)Encoche rectangulaire    b) Encoche trapézoïdale inversée   c)Encoche en T inversée 

Figure 0.9 Différentes formes d’encoches profondes 

I.7.3 Principe de fonctionnement du MASD et du MAS à encoches profondes 

Lorsque le moteur est à l’arrêt, la réactance inductive de fuite est élevée dans les cages 

internes ou les parties inférieures des barres profondes et raison de l’effet de peau. Cela signifie 

qu’une grande quantité de flux relie cette partie inférieure, ce qui fait que le courant tente de 

traverser les barres de rotor de côté extérieur. D’autre part, la partie extérieure de la double 

cage ou de la barre profonde présente une résistance élevée et une faible réactance inductive 

près de l’entrefer. Cette résistance élevée permet de développer plus de couple au démarrage 

important, ce qui est connu sous le nom de l’effet de peau et qui est plus prononcé à des 

fréquences élevées [19].   

Lorsque la vitesse du rotor augmente, la fréquence et le courant induit dans le rotor 

diminuent progressivement pour les moteurs à double cage ou à encoches profondes. Cela 

entraîne une diminution de la réactance inductive dans les cages internes ou les parties 

inférieures des barres profondes, et le courant doit faire face à une réactance inductive et une 

résistance moins importante dans l’ensemble du circuit. Ainsi, dans cette condition, les parties 

inférieures des cages internes de la double cage ou des barres profondes supportent un courant 

important et fournissent un bon couple de fonctionnement [19]. 

I.7.4 L’effet de peau 

Ce phénomène se produit dans les conducteurs lorsque des courants alternatifs de haute 

fréquence circulent à travers eux. À mesure que l’on s’éloigne de la périphérie du conducteur, 

il se produit une décroissance de la densité de courant. Cela conduit à une augmentation de la 

résistance du conducteur. Cela implique que le courant ne se répartit pas de manière uniforme 

sur toute la section du conducteur. Tout se passe comme si la section utile du conducteur est 

plus petite. Ce qui entraîne une augmentation de la résistance et par conséquent des pertes par 

effet Joule accrues [19]. La profondeur de pénétration 𝛿 s’exprime par la relation suivante : 
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𝛿 = √
2𝜌

𝜋.𝑔𝜔
= √

𝜌

𝜋.𝜇.𝑔.𝑓
            

(I.1) 

Avec : 𝛿 : Profondeur de pénétration du champ alternatif en mètre [m] ;𝜌 :Résistivité du 

matériau de la cage en Ohm-mètre [Ω.m] ;𝜇 :Perméabilité du matériau de la cage en Henry 

par mètre [H/m] ;𝑓 :Fréquence du champ alternatif en Hertz [Hz] ;𝑔𝜔 : Pulsation du courant 

dans les encoches [rad/s] [10].  

I.8 Techniques de commande du MAS 

Ces techniques de commande peuvent être mises en œuvre à l’aide de différents 

dispositifs électroniques, telles que des variateurs de fréquences, des convertisseurs de 

puissance et des microcontrôleurs. Ces techniques présentent des avantages et des limites, et le 

choix de la méthode de commande dépendra des exigences spécifiques de l’application et des 

performances souhaitées. 

I.8.1 Commande scalaire  

La commande scalaire, également connue sous le nom de commande V/f 

(tension/fréquence) constante, est une technique couramment utilisée pour contrôler les 

moteurs asynchrones. Elle repose sur la relation V/f, où la tension d’alimentation est ajustée 

proportionnellement à la fréquence pour maintenir un flux constant dans le moteur, cette 

régulation réalisée à l’aide d’un convertisseur statique qui est l’onduleur MLI [14] [15]. 

 Avantages 

 Simplicité de l’appareillage. 

 Souplesse de réglage et d'exploitation. 

 Coût bon marché. 

 Inconvénients 

 Absence totale du découplage entre le flux et le couple. 

 Utilisable juste en régime permanent. 

Nécessité de compensation de chute de tension pour des faibles valeurs de la 

pulsation 𝜔𝑠. 

I.8.2 Commande vectorielle  

La commande vectorielle, également appelée commande de flux orienté, elle permet 

d’une régulation précise de la vitesse et du couple du moteur, ainsi que la suppression de l’effet 

de glissement, ce qui la rend plus précise et plus efficace que la commande scalaire, surtout à 

basse vitesse. La commande vectorielle fonctionne en contrôlant simultanément le courant et 

le flux du moteur [16]. 
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 Avantages 

 Précision de contrôle élevée ; 

 Contrôle du couple à l'arrêt ; 

 Basée sur le modèle transitoire ; 

 Inconvénients  

 Complexité ; 

 Coûteuse ; 

 Sensibilité aux perturbations ; 

I.8.3 Commande directe du couple (DTC) 

La commande directe de couple DTC est une technique de commande avancée qui vise 

à contrôler directement le couple et la vitesse de la machine asynchrone sans nécessité de 

capteurs de mesure de vitesse. Elle se base sur la mesure et la régulation du flux statorique et  

du couple électromagnétique [17]. 

 Avantages 

 Il n’existe pas de bloc (MLI). 

 Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de 

commande. 

 La réponse dynamique du couple est rapide. 

 Inconvénients 

 L’existence de problèmes à basse vitesse comme : des variations indésirables du couple 

et de la vitesse, bruit acoustique accru, taux de commutation élevé. 

 L’existence des oscillations de couple. 

 La fréquence de commutation n’est pas constante. 

I.9 Bilan de puissance et rendement 

I.9.1 Bilan de puissance  

La transformation de l’énergie d’une forme à une autre forme avec une machine 

s’accompagne toujours d’une certaine perte de puissance [9].  

Le bilan de puissance est un calcul qui permet de mesurer la quantité d’énergie 

consommée et produite par le moteur, ainsi que les pertes de puissance qui se produisent à 

l’intérieur du moteur comme montre la figure I.10. 
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Figure 0.10 Bilan de puissance d’un moteur asynchrone 

Avec : Pa : Puissance absorbée ; Pem : Puissance électromagnétique ; Pu : puissance utile ; pJs : 

Pertes par effet Joule au stator ; pfs : Perte fer dans le stator ; pjr: Pertes par effet Joule au rotor ; 

g : glissement. 

I.9.2 Rendement  

Le rendement est généralement exprimé en pourcentage et est calculé en divisant la 

puissance mécanique utile produite par le moteur par la puissance électrique consommée par 

le moteur. 

ɳ =
Pu

Pa
 

(I.1) 

I.10 Bobinage du MAS 

On peut effectuer le bobinage d’un moteur asynchrone de plusieurs façons, la disposition 

des bobines dans les encoches différencie ces types d’enroulement, il existe généralement trois 

types, l’enroulement imbriqué, l’enroulement, concentrique et l’enroulement ondulé. Chaque 

type a des avantages dans certaines applications. 

Les enroulements du stator peuvent être à simple couche ou à double couche avec un pas 

raccourci [6].  

a. Enroulement imbriqué à simple couche  

Dans ce type de bobinage, chaque bobine qui forme l’enroulement occupe deux encoches. 

Alors, le nombre d’encoches doit être multiple de deux fois le nombre de phases [9]. 
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Figure 0.11 Enroulement imbriqué triphasé pour les trois phases d’une machine à 2 pôles, 12 

encoches avec un pas entier 

b. Enroulement imbriqué à double couche 

Ce type de bobinage est utilisé beaucoup plus pour les stators des moteurs à grande 

puissance. Le plus couramment utilisé est l’enroulement à double couche, de manière que 

chaque bobine se compose de la moitié des conducteurs passant à travers d’une encoche, et 

les conducteurs sont placés dans l’encoche de manière que la bobine occupe la partie 

supérieur et l’autre partie inférieure [20]. 

 

Figure 0.12 Enroulement imbriqué triphasé à double couche, 4 pôles, 36 encoches 

c. Enroulement concentrique  

L’enroulement concentrique est utilisé généralement dans le cas des stators de petites 

machines asynchrones. Leur disposition dans les encoches distingue ces types de bobinages, 

l’enroulement concentrique est un bobinage obligatoirement à couche unique [21].  
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Figure 0.13 Enroulement concentrique, 2 pôles, 24 encoches 

d. Enroulement ondulé 

Comme l’enroulement imbriqué, l’enroulement ondulé est un bobinage simple couche ou 

à double couche, très adapté pour les rotors des machines asynchrones à bagues. 

Ils sont disposés différemment dans les encoches par rapport aux autres enroulements 

[21]. 

 

Figure 0.14 Enroulement ondulé d’une phase, 4 pôles, 36 encoches 

I.11 Classification des machines asynchrones à cage d’écureuil 

La NEMA (National Electrical Manufacturera Association) classifie les moteurs à cage 

d’écureuil comme suite : 

Classe A : Moteurs à couple normal et à courant de démarrage normal; 

Classe B : Moteurs à couple normal et à faible courant de démarrage; 

 Classe C : Moteurs à fort couple et à faible courant de démarrage; 

Classe D : Moteurs à fort glissement; 

Classe F : Moteurs à faible couple et à faible courant de démarrage. 
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Cette classification se base sur la variation de la résistance et de la réactance 

d’enroulement rotorique. Plus cette résistance est grande, plus le courant de démarrage est 

petit et meilleur est couple de démarrage, jusqu’à une certaine limite, bien entendu [22]. 

L’encoche du rotor d’un moteur de classe A n’est pas tellement creuse et l’enroulement à 

une faible résistance. De même, la réactance est faible et presque uniforme pour tout le 

conducteur, il en résulte que le courant circule dans tout le conducteur. Le couple est normal 

et le courant de démarrage est suffisamment élevé pour nécessiter. Ce type de moteur ne se 

fabrique presque plus [22]. 

Le moteur de classe B est le plus utilisé de nos jours. Ses caractéristiques découlent de 

l’emploi d’encoches profondes et étroites. 

Lors du démarrage, la réactance est plus forte dans le bas du conducteur, cela force le 

courant à passer surtout dans le haut du conducteur, ce qui en réduit la surface active et 

augmente sa résistance, on peut démarrer ce moteur à pleine tension, c’est un avantage par 

rapport au moteur de classe A. le couple au démarrage reste toutefois nominal [22]. 

Un moteur de classe C possède un rotor à double cage d’écureuil, ils sont utilisés dans les 

cas où le démarrage est difficile ou d’une durée plutôt longue, par exemple les pompes et les 

compresseurs à piston [23]. 

Un moteur de classe D a un enroulement d’une grande résistance en raison de sa faible 

section, ce qui lui confère au démarrage un fort couple ainsi qu’un faible courant. Par contre, 

il a un glissement à pleine charge qui peut atteindre 15%  et même 20% [22]. 

Les conducteurs du rotor d’un moteur de classe F sont placés loin de l’entrefer. Au 

démarrage, la réactance est grande et le courant est faible, mais le circuit est très inductif et le 

couple développé est faible [22]. 

 

Figure 0.15 Forme d’encoche pour chaque classe de moteur, a, b, c, d et e correspondants A, B, C, D 

et F 
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I.12 Freinage des moteurs asynchrones  

Le freinage des moteurs asynchrones peut être réalisé mécaniquement ou 

électriquement. Mais le freinage électrique présente des avantages plus que le freinage 

mécanique. Surtout lorsqu’il faut régler de façon précise l’instant d’arrêt et la progressivité du 

fonctionnement [18]. 

I.12.1 Freinages électriques  

a. Freinage par injection de courant continu 

Pour faire freiner le moteur par injection de courant continu, après l’isolation du moteur 

de son réseau électrique alternatif, nous injectons un courant continu entre deux phases du 

stator. Cette injection permet d’obtenir un champ magnétique fixe où le rotor tourne encore. 

Chaque conducteur rotorique reçoit donc une variation du champ magnétique [5]. 

b. Freinage par contre-courant 

Pour effectuer la procédure, il est nécessaire d’inverser deux phases d’alimentation du 

moteur. Lors du croisement, le sens de rotation du champ tournant est inversé. La difficulté 

qu’on peut trouver c’est d’arrêter cette alimentation croisée avant que le moteur se mette à 

tourner dans l’autre sens. Pour couper cette alimentation, on utilise généralement un capteur de 

vitesse de type centrifuge. On insère souvent des résistances en série avec le stator pour limiter 

le courant qui peut atteindre des valeurs très importantes dans le stator [5]. 

c. Freinage en génératrice asynchrone  

Dans ce mode de freinage, il est impossible d’obtenir l’arrêt complet du moteur. Ce 

freinage s’applique aux moteurs multi-vitesses lors du passage à la vitesse inférieure ou aux 

moteurs alimentés en fréquence variable lorsque celle-ci descend [18]. 

I.12.2  Freinage mécanique 

Le système se compose d’un frein à disque fixé dans l’arbre du moteur asynchrone et le 

serrage initial des mâchoires est commandé par un électro-aimant. Lorsque l’électro-aimant est 

alimenté, les mâchoires sont libérées et peuvent tourner librement. La coupure de courant 

provoque un freinage. Ce dispositif est généralement utilisé comme un arrêt d’urgence [6]. Le 

freinage mécanique d’un moteur asynchrone peut être effectué aussi avec la régulation de 

vitesse pour contrôler la décélération et la vitesse de rotation du moteur du moteur pendant le 

freinage. La régulation de vitesse est souvent réalisée avec un variateur de fréquence qui permet 

de contrôler la fréquence et la tension d’alimentation du moteur, lorsque le moteur est en mode 

de freinage mécanique, la fréquence et la tension d’alimentation sont progressivement réduites 

pour ralentir le moteur de manière contrôlée.  
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I.13 Régulation de la vitesse des MAS 

Le réglage de la vitesse d’un moteur asynchrone est compliqué par rapport au celui d’un 

moteur à courant continu, la vitesse de rotation du MAS est donnée par l’expression suivante : 

Nr = (1 − g)
f

p
 

(I.2) 

Avec : g : glissement ; f : fréquence ; p : Nombre de paires de pôles. 

La régulation de la vitesse d’un moteur asynchrone peut être réalisée en utilisant 

différentes techniques comme : 

I.13.1  Modification du nombre de pôles  

On modifie le nombre de paires de pôles par commutation sans modifier l’implantation 

des bobinages du stator. 

Dans les applications réelles, il est possible de construire des moteurs dont le stator peut 

avoir différentes polarités en modifiant simplement le couplage des bobines statoriques, qui 

sont dimensionnées de manière appropriée. Cette flexibilité permet d’adapter le moteur à 

différentes configurations en termes de polarités. De plus, le rotor à cage d’écureuil est 

compatible avec toutes les polarités possibles du stator. Ainsi, cette combinaison de 

construction permet d’obtenir des moteurs asynchrones adaptés à différentes configurations et 

exigences spécifiques. 

I.13.2  Variation de la tension d’alimentation  

La méthode la plus simple pour ajuster la vitesse d’un moteur asynchrone consiste à le 

nourrir avec une fréquence constante tout en faisant varier la tension aux bornes du moteur. 

Cette variation peut être réalisée en utilisant soit trois gradateurs, soit un autotransformateur 

triphasé. Ces dispositifs permettent de contrôler la tension appliquée au moteur et ainsi d’ajuster 

sa vitesse de rotation selon les besoins. 

I.13.3  Cascade hyposynchrone 

La commande spécifique utilisée pour les moteurs asynchrones à rotor bobiné implique 

la récupération de la puissance prélevée entre les bagues du rotor et son renvoi vers le réseau 

électrique. Dans le schéma de la cascade hypo-synchrone, un glissement important est 

intentionnellement provoqué dans le moteur asynchrone afin de minimiser les pertes dans le 

rotor. 

Selon la figure I.16, les courants du rotor sont tout d’abord redressés puis convertis en 

une forme ondulée à la fréquence du réseau, pour ensuite être renvoyés vers le réseau. Cette 

approche nécessite l’utilisation de convertisseurs statiques, tel qu’un redresseur pour rectifier 
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les tensions triphasées et un onduleur non autonome pour effectuer la conversion de tension et 

de fréquence. 

Ces dispositifs électroniques sont indispensables pour assurer le bon fonctionnement du 

système, où le redresseur se charge de rectifier les tensions triphasées et l’onduleur non 

autonome s’occupe de la conversion de tension et de fréquence. Ce schéma permet de contrôler 

la vitesse et le fonctionnement du moteur asynchrone à rotor bobiné de manière précise et 

efficace [16]. 

 

Figure 0.16 Schéma de principe d’une cascade hyposynchrone 

I.13.4  Variation de la résistance rotorique  

Le réglage de la vitesse d’un moteur à rotor bobiné en modifiant la résistance rotorique est 

une méthode simple, mais elle présente deux inconvénients significatifs : 

 Pendant le fonctionnement à vitesse réduite, une grande quantité d’énergie prélevée sur 

le réseau est dissipée sous forme de pertes purement résistives dans les résistances. Cela 

entraîne une inefficacité énergétique et une perte d’énergie importante. 

  La vitesse n’est pas indépendante de la charge, mais varie en fonction du couple 

résistant appliqué par la machine sur l’arbre du moteur asynchrone. Cela signifie que la 

vitesse du moteur peut fluctuer en fonction des variations de charge, ce qui peut être 

indésirable dans certaines applications nécessitant une vitesse constante et précise. 

Il convie donc de prendre en compte ces inconvénients lors de l’utilisation de la variation 

de la résistance rotorique pour le réglage de la vitesse, et d’envisager d’autres méthodes plus 

avancées, telles que l’utilisation de variateurs de fréquence ou de la commande vectorielle. 

I.14 Avantages et inconvénients des machines asynchrones  

 Avantages 

 Sont connues pour leur grande fiabilité, leur robustesse et leur faible maintenance [19]; 

 Ont un bon rendement énergétique, par rapport à d’autres types de moteurs électriques [19]; 

 Sont faciles à utiliser et à contrôler par rapport aux autres types de moteurs électriques, 
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 Simplicité de construction : le moteur asynchrone est relativement simple dans sa 

conception et ne nécessite pas de composants électriques complexes. 

 Inconvénients 

 Sensibilité aux variations de la tension d’alimentation; 

 Glissement : variation de vitesse limitée [19] ; 

 Problème de démarrage : un courant élevé et un faible couple au démarrage [19] ; 

I.15 Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à une présentation générale de la machine asynchrone. Nous 

avons abordé différents aspects de cette machine, en commençant par sa structure et sa 

composition, puis en expliquant son principe de fonctionnement. De plus, nous avons exploré 

ces différents modes de démarrage, et nous avons réalisé un bilan de puissance pour mettre en 

évidence les relations entre les grandeurs électriques et mécaniques d'un moteur asynchrone. 

Enfin, nous avons évoqué les principaux avantages et les inconvénients des moteurs 

asynchrones. 

Dans le prochain chapitre, nous présenterons la modélisation et la simulation d’un 

moteur asynchrone à double cage,  par la méthode des éléments finis en utilisant le logiciel 

Flux2D.  
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II. Chapitre Ⅱ : Modélisation du MASD par éléments finis  

II.1 Introduction 

Il existe différentes approches pour résoudre les équations aux dérivées partielles 

(EDP), comprenant à la fois des méthodes analytiques et numériques. Dans notre travail, 

nous nous concentrons sur les méthodes numériques qui permettent d'obtenir des solutions 

approximatives avec une précision satisfaisante, et de modéliser des systèmes physiques 

régis par des EDP. Parmi les méthodes numériques les plus couramment utilisées, on trouve 

la méthode des différences finies (MDF), la méthode d'intégrale de frontière (MIF) et la 

méthode des éléments finis (MEF) [19]. 

La résolution des problèmes électromagnétiques par la méthode des éléments finis 

effectuée à l’aide des logiciels spéciaux comme par exemple FEMM, Flux2D/3D, 

MATLAB, COMSOL…etc. [25].  

Dans ce chapitre nous présentons la modélisation et la simulation d’un moteur 

asynchrone à double cage  (P = 7.5 kW et 2p=2) par la méthode des éléments finis qui est 

basée sur la résolution d’un système d’équations électromagnétiques (aux dérivées 

partielles) en utilisant le logiciel Flux2D/3D. 

II.2 Méthodes de résolution des équations aux dérivées partielles 

La résolution des équations aux dérivées partielles peut être résolue à l’aide des 

méthodes analytiques et numériques. 

II.2.1 Méthodes analytiques  

Les méthodes analytiques consistent à trouver des solutions exactes ou semi-exactes des 

équations électromagnétiques à l’aide des techniques mathématiques avancées, par exemple la 

méthode de séparation des variables. 

II.2.2 Méthodes numériques 

Les méthodes numériques utilisent des techniques informatiques pour résoudre les 

équations électromagnétiques de manière approximative. Les plus connues sont la méthode 

des différences finies, la méthode des volumes finis et la méthode des éléments finis. 

 Méthode des éléments finis 

La méthode des éléments finis (MEF) est une méthode numérique largement utilisée 

pour résoudre des problèmes physiques complexes, y compris les problèmes 

électromagnétiques. Elle permet de discrétiser le domaine de l’étude en un ensemble des 

sous-domaines plus petits appelés éléments finis. 
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La méthode des éléments finis repos sur la transformation des équations aux dérivées 

partielles du phénomène étudié en une forme discrète. Cette formulation peut prendre deux 

formes distinctes [24] : 

 Formulation variationnelle 

Cette méthode est déterminée par le principe de l’action hamiltonienne, qui affirme 

l’existence d’une fonctionnelle de type intégrale définie par [26] : 

F(A) = ∫ L. dΩ
f

Ω

 
(II.1) 

Avec : L : Fonction de Lagrange résultant de la co-énergie du système de type cinétique et 

de son énergie potentiel ; Ω : Domaine d’étude. 

L = Wc − Wp (II.2) 

Où :  Wc : Énergie  cinétique ; Wp : Énergie potentielle.  

 Résidus pondérés 

La formulation résidus pondérés est la plus utilisée que la formulation 

variationnelle. Elle est souvent utilisée en conjonction avec la méthode des éléments finis 

pour obtenir une solution approchée. 

L’expression de l’intégrale de résidu est donnée par : 

∫ αi. Ri. dΩ
1

Ω

= 0 
(II.3) 

Tel que : 

Ri = L(A) − f (II.4) 

Où : Ri : Résidu de l’approximation ;  αi : Fonction de projection ou de pondération ;                   

f : Fonction définie sur le domaine ; L(A) : Opérateur différentiel. 

Les étapes de méthodes des éléments finis sont exprimées dans le synoptique de la 

figure.II.1 comme suit : 
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Figure II.1 Étapes de la résolution par la méthode des éléments finis 

II.3 Equations du champ électromagnétique 

II.3.1 Equations de Maxwell 

Les équations de Maxwell et les équations caractéristiques du milieu sont 

responsables de la régulation de tous les phénomènes électromagnétiques que l’on souhaite 

généralement explorer au sein des dispositifs électrotechniques [26] [27]. 

Les quatre équations de Maxwell sont : 

 Équation de conservation du flux magnétique : 

𝑑𝑖𝑣 �⃗� = 0 (II.5) 

 Équation de Maxwell Ampère :  

𝑟𝑜𝑡 �⃗⃗� = 𝐽 𝑐 +
𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑡
 

(II.6) 

 Équation  de Maxwell Gausse : 

𝑑𝑖𝑣 �⃗� = ƿ  (II.7) 

 Équation de Maxwell Faraday : 

𝑟𝑜𝑡 �⃗� = −
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
 

(II.8) 

Avec : �⃗⃗�  : Champ magnétique [A/m] ; �⃗�  : Induction magnétique [T] ; 𝐽 𝑐 : Densité de courant 

de conduction [𝐴/𝑚2] ; �⃗⃗�  : Induction électrique [𝐶/𝑚2] ; �⃗�  : Champ électrique [𝑉/𝑚] ;      

ƿ : Densité volumique de charge électrique [𝐶/𝑚3]. 
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II.3.2 Loi d’Ohm    

La loi d’Ohm exprime la relation entre le champ électrique et la densité de courant 

dans un milieu à étudier. Cette loi est donnée par la relation suivante : 

𝐽𝑐 = 𝜎. �⃗�  (II.9) 

 Dans un milieu statique avec courant de source :  

       𝐽𝑐 = 𝜎. �⃗� + 𝐽𝑠 (II.10) 

 Dans un milieu en mouvement avec courant de source :  

𝐽 𝑐 = 𝐽𝑠⃗⃗ + (�⃗� + �⃗� ˄�⃗� )𝜎 + 𝜎�⃗�  (II.11) 

Avec : 𝜎 : Conductivité électrique[
𝛺

𝑚
]
−1

;  𝑉𝑐⃗⃗  ⃗ : Vitesse de déplacement du conducteur dans le 

champ magnétique d’induction  �⃗�  [𝑚/𝑠] ; 𝐽𝑠⃗⃗  : Densité du courant de source[𝐴/𝑚2]. 

II.4 Formulation éléments finis d’un problème électromagnétique 

II.4.1 Modèle général cartésien bidimensionnel 

L’équation suivante donne le modèle général en potentiel vecteur magnétique et en 

potentiel scalaire électrique : 

𝑑

𝑑𝑥
(𝑣.

𝑑𝐴𝑧

𝑑𝑥
) +

𝑑

𝑑𝑦
(𝑣.

𝑑𝐴𝑧

𝑑𝑦
) = {

0            ∶ Région non conductrice
𝐽𝑠𝑧              ∶ Région conductrice filaire

𝜎 (
𝑑𝐴𝑧

𝑑𝑡
+ ∇⃗⃗ . 𝑉𝑐) : Région non conductrice massive

       (II.12) 

Où : 𝑣 : Réluctivité magnétique ; 𝐴𝑧 : Vecteur potentiel magnétique (en bidimensionnel le 

vecteur potentiel magnétique ne possède qu’une seule composante non nulle 𝐴𝑧 ) ;               

𝐽𝑠𝑧 : Courant de source ; 𝜎 : Conductivité électrique. 

II.4.2 Problème magnétostatique 

Dans un problème magnétostatique et en utilisant un système de coordonnées 

cartésiennes, l’équation (bidimensionnelle) s’écrira :  

J c = Js⃗⃗ + (E⃗⃗ + V⃗⃗ ˄B⃗⃗ )σ + σE⃗⃗ − [
d

dx
(vc.

dAz

dx
) +

d

dy
(vc.

dAz

dy
)] = Jsz 

(II.13) 

En utilisant la même approche que celle appliquée dans le cas magnétostatique, on 

obtient la formulation intégrale suivante : 

∑(∬ (vc(∇αi
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. ∇⃗⃗ 

a

Ωe

) (

nt

e=1

∑αi. Azj))dΩ
e = ∬ αi. JszdΩ

e
v

Ωe

3

j=1

 

 

(II.14) 

Le système matriciel obtenu dans (II.14) est de la forme : 

[S]. [A] = [F] (II.15) 

Avec : Sij = ∬ vc(∇⃗⃗ . αi. ∇⃗⃗ Azj)dxdy
d

Ω
 : Élément de la matrice de rigidité [S] ;            
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     Fij = ∬ αi. Jszdxdy
s

Ω
 : Éléments du vecteur sollicitaire [F] ; i, j: Entiers naturels ;     

      αi = {
αi(x, y)    si i = j
0               si i ≠ j

 

II.4.3 Problème magnétodynamique harmonique 

Dans le plan [x ; y] et en régime harmonique (jω =
∂

∂t
), l’équation (bideminsionnelle) 

peut être exprimée de la manière suivante : 

− [
d

dx
(vc.

dAz

dx
) +

d

dy
(vc.

dAz

dy
)] + jωσ. Az = Jsz 

(II.16) 

En utilisant les mêmes démarches que dans le cas d’un problème magnétostatique, 

on obtient la formulation intégrale suivante : 

∑(∬ (vc(∇αi
⃗⃗ ⃗⃗  . ∇⃗ 

a

Ωe
) (

nt

e=1

∑ αi. Azj))dΩe + jωσ ∬ αi(∑ αi. Azj)

3

j=1

d

Ωe

dΩe = ∬ αi. Jszd

v

Ωe

3

j=1

Ωe 
(II.17) 

La matrice du système (précèdent) peut être exprimée de la manière suivante : 

[S]. [A] + jω[M]. [A] = [F] (II.18) 

Avec : Sij = ∬ vc(∇⃗⃗ . αi. ∇⃗⃗ Azj)dxdy
d

Ω
 : Élément de la matrice de rigidité [S] ;                

           Fij = ∬ αi. Jszdxdy
s

Ω
 : Éléments du vecteur sollicitaire [F] ;  

           Mij = ∬ σ(
s

Ω
αi. αj)dxdy : Élément da la matrice de masse [M]. 

II.5 Conditions aux limites  

Les conditions aux limites sont des spécifications appliquées aux limites d’une région 

ou d’un domaine dans le cadre de la résolution des problèmes électromagnétiques. Elles sont 

essentielles pour définir les interactions entre le système étudié et son environnement 

[28].On distingue essentiellement quatre types de conditions aux limites. 

II.5.1 Condition de Dirichlet  

La condition aux limites de Dirichlet spécifie la valeur du champ électromagnétique 

à une frontière donnée. Elle impose une valeur précise du champ à la frontière du domaine 

d’étude. Mathématiquement [29], cela peut être formulé comme suit : 

A=  g0 (II.19) 

Où: A : Champ à résoudre ; g0 : Valeur spécifiée du champ à la frontière.      

II.5.2 Condition de Neumann  

La condition aux limites de Neumann spécifie le comportement de la dérivée normale 

du champ électromagnétique à une frontière donnée. En d’autres termes, elle décrit le flux 
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de la quantité concernée à travers la frontière. Elle peut être exprimée mathématiquement 

comme suite : 

∂U

∂n
= g0  (II.20) 

Où : U : Champ à résoudre, 
∂U

∂n
 : Dérivée partielle normale de U à la frontière ; 

 n : Vecteur normal sortant de la frontière ; g0:Valeur spécifiée du flux ou de la dérivée 

partielle à la frontière.   

II.5.3 Condition mixte Dirichlet-Neumann 

La condition mixte combine à la fois les conditions de Dirichlet et les conditions de 

Neumann. Elle s’exprime par : 

aA + b
∂A

∂n
= g 

(II.21) 

Avec : a et b : Constantes définies sur le domaine d’étude ; 

 g : Valeur de l’inconnue sur la frontière. 

II.5.4 Condition de périodicité et d'anti-périodicité 

La condition de périodicité et d'anti-périodicité est une méthode couramment 

employée pour résoudre des problèmes numériques sur des maillages périodiques ou semi-

périodiques. 

Elle s’exprime par :  

A|Г = KA|Г + dГ (II.22) 

Avec : A : Fonction inconnue ; dГ :Période spatiale ( suivant le contour Г) ; 

 K = 1 : Périodicité ; K = −1 : Anti-périodicité. 

Comme il est évident à partir des éléments présentés, la résolution d’un problème 

électromagnétique requiert un investissement de temps considérable et demande une 

concentration soutenue. Toutefois, l’avènement de l’informatique a révolutionné de nombreux 

domaines de l’ingénierie. Tel que la conception assistée par ordinateur (CAO) qui nous permet 

de résoudre ces problèmes. 

II.6 Hypothèses simplificatrices 

Il est impératif que toute activité de modélisation aboutisse à une représentation 

précise de la physique des phénomènes. L’établissement de l’équation électromagnétique 

nécessitera l’utilisation d’hypothèses simplificatrices couramment employées lors de 

l’analyse des phénomènes électromagnétiques. En conséquence, ces équations peuvent être 

décomposées en formant ainsi des modèles plus simples [29]. 
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En prenant en considération les fréquences utilisées en électrotechnique, les courants 

de déplacement 
∂D⃗⃗ 

∂t
  peuvent être négligés par rapport aux courants de conduction. De plus, 

il n’y a pas de charge volumique présente dans la zone étudiée, donc ƿ = 0. Par conséquent, 

les équations de maxwell se simplifient à :  

divE⃗⃗ = 0 (II.23) 

divB⃗⃗ = 0 (II.24) 

rot⃗⃗ ⃗⃗  ⃗E⃗⃗ = −
∂B⃗⃗ 

∂t
 

(II.25) 

rot⃗⃗ ⃗⃗  ⃗H⃗⃗ = J  (II.26) 

Après avoir simplifié les équations de Maxwell on peut les utilisées dans la 

conception assistée par ordinateur. 

II.7 Conception assistée par ordinateur (CAO) 

La conception assistée par ordinateur (CAO) est un domaine de l’ingénierie qui 

utilise des outils informatiques pour faciliter le processus de conception de produits. Elle 

permet aux concepteurs de créer, modifier, analyser et visualiser des modèles virtuels en 2D 

ou en 3D, avant de les concrétiser physiquement. 

La CAO offre une variété de fonctionnalités qui permettent aux concepteurs de 

réaliser des tâches complexes, telles que la modélisation géométrique, la simulation de 

comportement, l’analyse des contraintes et l’optimisation des performances. 

II.8 Présentation du logiciel Flux2D 

Le logiciel Flux2D/3D a été développé en collaboration avec le G2ELab, résultant 

de la fusion du laboratoire d’électrotechnique de Grenoble, du laboratoire d’électrotechnique 

et matériaux diélectrique, et du laboratoire de magnétisme du navire. Il est distribué en 

France par la société Cedrat S.A. Ce logiciel complet offre l’avantage de permettre le 

couplage avec les équations de circuits [30]. 

C’est un logiciel de simulation basé sur la méthode des éléments finis qui est destiné 

pour résoudre des problèmes en deux ou trois dimensions. Il offre des fonctionnalités 

avancées pour la modélisation et l’analyse de divers phénomènes physiques tels que les 

transferts de chaleur, les problèmes électromagnétiques et la mécanique des fluides. En 

utilisant la méthode des éléments finis, flux2D permet de discrétiser le domaine de 

simulation en un maillage composé de petits éléments géométriques. Ces éléments sont 

interconnectés pour former un réseau qui présente le système étudié. Chaque élément est 
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caractérisé par des équations mathématiques qui décrivent les propriétés physiques du 

système [31]. 

 

Figure II.2 Phases de construction d’un projet Flux2D 

 Il est divisé en trois modules principaux qui sont : 

II.8.1 Module préprocesseur 

Le module préprocesseur du logiciel Flux2D offre des fonctionnalités avancées pour la 

modélisation géométrique, l’attribution de matériaux, le maillage, la définition des conditions 

aux limites et des paramètres de simulation, préparant ainsi les données et les modèles pour une 

simulation électromagnétique précise et efficace. 

 Les outilles principaux du module préprocesseur  

Le logiciel Flux2D offre des fonctionnalités permettant de résoudre des problèmes liés à 

la magnétostatique et à l’électromagnétisme par des outilles principaux qui sont : 

 Éditeur de géométrie  

Cet outil permet de créer et modifier la géométrie du modèle en 2D. Vous pouvez dessiner 

des formes géométriques de base, importer des fichiers de géométrie existants et appliquer des 

transformations pour ajuster la forme et la taille des objets. 
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Figure II.3 Éditeur de la géométrie sur logiciel Flux2D 

 Éditeur de maillage  

Le module de maillage permet de générer un maillage 2D à partir de la géométrie définie. 

Vous pouvez spécifier la densité de maillage, les paramètres de raffinement, les conditions 

aux limites, etc. Cela permet de contrôler la résolution du maillage et d’obtenir une précision 

adéquate dans les simulations. 

 

Figure II.4 Éditeur du maillage sur logiciel Flux2D 
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 Éditeur de matériaux 

Cet outil permet de définir les propriétés électromagnétiques des différents matériaux 

utilisés dans le modèle. Vous pouvez spécifier les perméabilités magnétiques, les 

conductivités électriques, les pertes, etc. Pour chaque matériau. 

Pour ajouter des matériaux, cliquer sur la commande physique puis matériau. 

 

Figure II.5 Matériaux sur logiciel Flux2D 

 Éditeur de condition aux limites  

Vous pouvez définir les conditions aux limites pour les différentes régions de la 

géométrie. Cela inclut les conditions de champ magnétique imposées, les sources de courant, 

les courants électriques, les contraintes mécaniques, etc. 

 

Figure II.6 Éditeur conductions aux limites sur logiciel Flux2D 
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 Solveur électromagnétique 

Flux2D est équipé d’un solveur électromagnétique puissant qui résout les équations 

 fondamentales du domaine électromagnétique. Il calcule les champs magnétiques et 

électromagnétiques dans le modèle en utilisant des méthodes numériques avancées. 

 Paramètres de simulation 

Le logiciel Flux2D offre un éditeur de paramètres de simulation permettant de spécifier 

les différentes configurations et options de simulation. Cet éditeur permet de définir les 

paramètres essentiels pour des résultats précis et pertinents.  

 

Figure II.7 Éditeur de paramètres de simulation 

II.8.2 Module processeur 

Il est responsable de la résolution numérique des équations électromagnétiques et du 

calcul des grandeurs électromagnétiques pour obtenir les résultats de la simulation. Il utilise 

des méthodes avancées et tient compte des propriétés matérielles et des conditions aux 

limites pour fournir des solutions précises et complètes. 

II.8.3 Module post-processeur 

Il offre des fonctionnalités avancées pour analyser, visualiser et interpréter les résultats 

de la simulation électromagnétique. Il permet aux utilisateurs d’obtenir des informations claires 

et précises sur les performances du système étudié et de prendre des décisions éclairées pour 

l’optimisation et l’amélioration du design. 
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Figure II.8 Visualisation des résultats sur logiciel Flux2D 

II.9 Conclusion 

 Dans ce présent chapitre, nous avons parlé sur les différentes méthodes de 

modélisation des moteurs électriques, à savoir analytique et numérique, nous nous sommes, 

particulièrement, focalisés sur la méthode des éléments finis, qui est la plus rependue dans 

la résolution des systèmes d’équations aux dérivées partielles. 

 Aussi, nous avons présenté le logiciel Flux2D (qui est basé sur cette méthode 

numérique), utilisé précisément pour la modélisation et simulation d’un exemple de  moteur 

asynchrone  à double cage (P = 7.5 kW et 2p=2). 

 Dans le prochain chapitre nous présentons les résultats de la simulation et 

interpréterons les résultats obtenus. 



Chapitre Ⅲ : Résultats de la simulation 

 
37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre Ⅲ 

Résultats de la simulation 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre Ⅲ : Résultats de la simulation 

 
38 

III. Chapitre Ⅲ : Résultats de la simulation  

III.1 Introduction  

Dans le chapitre précèdent, nous avons introduit la méthode des éléments finis et exposé les 

formules de Maxwell qui la régissent. Dans celui-ci, nous avons présenté le logiciel Flux2D. 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation, les résultats de la simulation et 

l’interprétation de ces résultats qui sont associés à un MASD (P = 7.5 kW et 2p=2) sous 

différents régimes à savoir, permanent, dynamique et transitoire. L’objectif de cette étude est 

d’analyser le comportement électromagnétique du moteur dans différentes conditions de 

fonctionnement.  

III.2  Modélisation du MASD étudié 

La modélisation d’un MASD, sous le logiciel Flux2D, offre de nombreux avantages. 

Elle permet de créer des modèles virtuels précis, analyser les performances et optimiser la 

conception du moteur. Elle permet de prendre en compte de manière détaillée les paramètres 

géométriques, les propriétés des matériaux, les conditions de fonctionnement et les charges 

appliquées, ce qui facilite une représentation réaliste et précise du comportement du moteur 

[32]. 

III.2.1 Cahier des charges du moteur étudié 

Les caractéristiques du MASD à étudier sont données dans le tableau III.1 suivant : 

Tableau III.1 Caractéristiques du moteur étudié 

Paramètres valeurs 

 

 

 

Moteur 

Puissance nominale (kW) 7.5 

Tension composée nominale (V) 380 

Fréquence (Hz) 50 

Nombre de phases 3 

Nombre de paires de pôles 1 

Longueur de paquet de tôles (mm) 125 
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Stator 

Nombre d’encoches 24 

Diamètre extérieur (mm) 212 

Diamètre intérieur (mm) 120 

 

Rotor 

Nombre d’encoches 20 

Diamètre extérieur (mm) 119 

Diamètre intérieur (mm) 40 

Entrefer Épaisseur  (mm) 0.5 

  

III.2.2 Description géométrie 

La forme géométrique du modèle étudié est montrée dans la figure III.1: 

 

Figure III.1 Coupe transversale du MASD étudié 
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La forme et les dimensions des encoches du stator et du rotor sont montrées dans la 

figure III.2 : 

 

Figure III.2 Dimensions des encoches : a) statorique ; b) rotorique 

L’enroulement statorique utilisé est un enroulement imbriqué à double couches, avec 

un pas raccourci de 8/12 comme le montre la figure III.3 : 

 

Figure III.3 Bobinage statorique 

L’enroulement rotorique est une double cage d’écureuil en encoches d’aluminium.  

Le circuit magnétique du moteur asynchrone est montré dans la figure III.4, ainsi que 

la manière dont les trois phases d’alimentation sont réparties sur les encoches statoriques. 

Tels que : 

q =
Z

2. p.m
 

(III.1) 

Avec : Z : Nombre total d’encoches ; p : Nombre de paires de pôles ; m : Nombre de phases ; 

 q =
24

2.1.3
= 4 : Nombre d’encoches par pôle et par phase.  
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Figure III.4 Géométrie du MASD 

III.2.3 Génération du maillage 

Pour mailler la géométrie, on utilise la commande [mailler les lignes] puis la 

commande [mailler les faces] et le maillage sera effectué sur le circuit magnétique du moteur 

comme le montre la figure III.5 :   

 

Figure III.5 Répartition du maillage dans MASD étudiée 
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 Matériaux 

Les matériaux utilisés dans notre modèle sont : l’acier et l’aluminium. L’aluminium 

est défini comme un matériau linéaire par une résistivité qui change en fonction de la  

température, ce qui nous donne aluminium à une base température. Et aluminium en haute 

température. L’acier est le matériau ferromagnétique, qui n’est pas linéaire, ce qui permet 

de prendre en compte la saturation du circuit magnétique. Il est  présenté par la  courbe 

d’aimantation B(H) suivante [33]:  

 

Figure III.6 Courbe B(H) des noyaux magnétiques 

III.2.4 Circuit d’alimentation utilisé pour la simulation  

 Afin de représenter correctement le circuit électrique de MASD, il est essentiel de 

prendre en considération les effets des extrémités tels que l’inductance, la résistance de tête 

de bobine, et la résistance de l’anneau de court-circuit. Pour notre modèle, nous simulerons 

pour deux sources différentes. Le circuit pour la simulation de source de tension est montré 

dans la figure III.7.  

 

Figure III.7 Circuit d’alimentation utilisé dans la simulation 
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Q1 est le modèle de macro-circuit (un dispositif du logiciel Flux2D) utilisé pour 

modéliser la cage d’écureuil du moteur. Il représente un circuit fermé comprenant des barres 

rotoriques, des résistances et des inductances de fuites qui correspondent aux zones entre les 

barres des anneaux de court-circuit, comme illustré dans la figure III.7. Les sources de 

tension d’alimentation V1, V2, V3. B1, B2, B3 désignent le bobinage statorique, tandis que R1, 

R2, R3 sont les résistances de chute de tension dans le réseau. R1’, R2’, Les inductances de 

fuite: L1, L2, L3. 

Le circuit équivalent est montré dans la figure III.8 : 

 

Figure III.8 Circuit électrique équivalent du moteur étudié 

Avec :Rs : Résistance de l’enroulement statorique ; Rr : Résistance de l’enroulement rotorique 

ramenée au stator ; Xs : Réactance de fuite du stator ; Xr : Réactance de fuite du rotor ramenée 

au stator ; Rm : Résistance correspondant aux pertes fer dans la machine ; Xm : Réactance 

magnétisante. 

III.3  Résultats de simulation magnéto-harmonique 

La simulation magnéto-harmonique permet de modéliser le flux magnétique, les pertes, 

les courants induits et bien d’autres aspects. Dans cette partie, nous déterminons d’abord la 

position initiale du rotor, puis nous simulons notre MASD en trois modes de fonctionnements : 

à vide, en charge nominale et à rotor bloqué. 

III.3.1 Détermination de la position initiale du rotor 

Le but de la détermination de la position initiale du rotor dans la simulation d’un MASD 

par le logiciel Flux2D est d’obtenir une configuration de départ précise pour le modèle de 

simulation. La position initiale du rotor est cruciale, car elle influence les conditions de 

démarrage et le comportement du moteur pendant la simulation. Une position de départ correcte 

permet d’obtenir des résultats plus précis et cohérents tout au long de la simulation du moteur 

[34]. 

Les conditions de simulation pour la détermination de la position initiale du rotor sont : 
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La profondeur est de 125mm; Le glissement est de 0,01; La position du rotor est paramétrée 

de 0 à 18° (360/20), avec un pas de 0,5°. 

Ces données et les détails des paramètres de simulation sont indiqués dans l’annexe 1. 

 

a) Couple électromagnétique en fonction de la position du rotor 

 

b) Courants efficaces dans les trois phases 

Figure III.9 Graphes du couple électromagnétique et du courant efficace dans les trois phases                               

en fonction de la position du rotor 

 Interprétation 

D’après la courbe (a) du couple montrée dans la figure III.9, le couple varie de 8 N.m              à 

9.4 N.m et la valeur moyenne du couple est égale à 8.7 N.m, cette valeur correspond à une 

position de rotor de 2.45°. 

D’après (b) de la figure III.9, on remarque  que les courants sont déphasés entre eux de 

120° l’un par rapport à l’autre. 

III.3.2 Fonctionnement du moteur à charge nominale 

Cette simulation nous permet de déterminer les caractéristiques nominales du moteur. 

Premièrement, on varie le glissement de 0.01 à 0.05, avec un pas de 0.002. Et on détermine 

les résultats numériques principaux de la simulation (voir l’annexe 2) qui sont: 

 La valeur moyenne du courant I1 est calculée d’après la valeur efficace du courant dans 

les trois phases IV1, I𝑉2, IV3 par la loi : 
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I1 =
(IV1 + IV2 + IV3)

3
 

(III.2) 

 Me : Couple électromagnétique ; 

 Le facteur de puissance est calculé par : 

cosφ =
P1

√P1
2 + Q1

2
 

(III.3) 

 Les pertes à effet Joule dans l’enroulement statorique sont : 

pj1 = 3. R1. I1
2 (III.4) 

 Les pertes à effet Joule dans le circuit rotorique sont:  

pj2 = g(P1 − pj1 − pfr) (III.5) 

 La puissance utile du moteur est : 

P2 = P1−pj1 − pfv − pj2 (III.6) 

Avec : pfv = 0,05. Pn 

 Le couple utile du moteur est : 

M = 60.
P2

2π. n
 

(III.7) 

Avec : n = (1-g).n1 , n1 = 3000 tr/min 

 Le rendement est : 

ƞ =
P2

P1
 

(III.8) 

 

 

Les valeurs du calcul sont indiquées dans le tableau III.2 : 

Tableau III.2 Caractéristiques du moteur en fonctionnement à charge nominale en régime permanent 

gn 𝐏𝟏 

[W] 

𝑸𝟏 

[VAR] 

𝑹𝟏 

[Ω] 

 𝐏𝐟𝐫 

 [W] 

𝐧𝐧 

[tr/min] 

𝐈𝟏𝐧 

[A] 

0.034 8518.04  5560.63 1.54 17.66 2898 8.89 

𝐌𝐞𝐧 

[N.m] 

𝐌𝐧 

[N.m] 

𝐏𝟐𝐧 

[W] 

𝐩𝐣𝟏𝐧 

[W] 

𝐩𝐣𝟐𝐧 

[W] 

𝐜𝐨𝐬𝛗𝐧 ƞ 

25.87 24.71 7501.33 365.12 276.59 0.84 0.87 

La figure III.10 présente la distribution des lignes de champ magnétique, tandis que la 

figure III.11 illustre l’induction magnétique. 
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Figure III.10 Distribution des lignes du champ magnétique 

 

Figure III.11 Distribution d’induction magnétique à gn =0.034 

 Interprétations des résultats 

On remarque que la distribution des lignes de champ et d’induction magnétique est  presque 

symétrique par rapport aux axes des pôles et les lignes du champ dessinent bien les deux pôles 

du MASD comme le montrent les figures III.10 et III.11. Cette simulation nous permet aussi de 

déterminer : 

 Caractéristique du couple électromagnétique en fonction du glissement   

Pour cet essai, nous faisons varier la valeur du glissement de 0.001 jusqu’à 1, et nous 

visualisons le couple électromagnétique en fonction du glissement. Les paramètres de la 

simulation sont indiqués dans l’annexe 3. 

Résultats isovaleurs
Gran d eu r : Eq u i flu x  Web er

Glissemen t : 0 ,0 3 4   Po s (d eg ): 2 ,4 5 Ph ase (Deg ): 0

Lig n e / Valeu r

  1     /    -4 ,7 1 7 9 5 E-3

  2     /    -3 ,7 7 4 3 6 E-3

  3     /    -2 ,8 3 0 7 7 E-3

  4     /    -1 ,8 8 7 1 8 E-3

  5     /    -9 4 3 ,5 8 9 1 4 E-6

  6     /    0

  7     /    9 4 3 ,5 8 9 1 4 E-6

  8     /    1 ,8 8 7 1 8 E-3

  9     /    2 ,8 3 0 7 7 E-3

 1 0     /    3 ,7 7 4 3 6 E-3

 1 1     /    4 ,7 1 7 9 5 E-3

R é s u lta ts  is o v a le u rs
Gr andeur  :  Equi  f l ux Weber

Gl i ssem ent  :  0, 034  Pos ( deg) :  2, 45Phase ( Deg) :  0
Li gne /  Val eur
  1    /     - 4, 71795E- 3
  2    /     - 3, 77436E- 3
  3    /     - 2, 83077E- 3
  4    /     - 1, 88718E- 3
  5    /     - 943, 58914E- 6
  6    /     0
  7    /     943, 58914E- 6
  8    /     1, 88718E- 3
  9    /     2, 83077E- 3
 10    /     3, 77436E- 3
 11    /     4, 71795E- 3

R ésu l t at s v ect eu rs rég i o n s
Gr a n d e u r  :  I n d u c t i o n  Te s l a

Gl i s s e m e n t  :  0 , 0 3 4   Po s  ( d e g ) :  2 , 4 5 Ph a s e  ( De g ) :  0
I n t e r v a l l e    /    Co u l e u r
1 , 9 3 0 1 E- 3    /    1 6 3 , 8 6 9 0 2 E- 3
1 6 3 , 8 6 9 0 2 E- 3    /    3 2 5 , 8 0 7 9 4 E- 3
3 2 5 , 8 0 7 9 4 E- 3    /    4 8 7 , 7 4 6 8 6 E- 3
4 8 7 , 7 4 6 8 6 E- 3    /    6 4 9 , 6 8 5 7 8 E- 3
6 4 9 , 6 8 5 7 8 E- 3    /    8 1 1 , 6 2 4 7 E- 3
8 1 1 , 6 2 4 7 E- 3    /    9 7 3 , 5 6 3 6 2 E- 3
9 7 3 , 5 6 3 6 2 E- 3    /    1 , 1 3 5 5
1 , 1 3 5 5    /    1 , 2 9 7 4 4
1 , 2 9 7 4 4    /    1 , 4 5 9 3 8
1 , 4 5 9 3 8    /    1 , 6 2 1 3 2
1 , 6 2 1 3 2    /    1 , 7 8 3 2 6
1 , 7 8 3 2 6    /    1 , 9 4 5 2
1 , 9 4 5 2    /    2 , 1 0 7 1 4
2 , 1 0 7 1 4    /    2 , 2 6 9 0 7
2 , 2 6 9 0 7    /    2 , 4 3 1 0 1
2 , 4 3 1 0 1    /    2 , 5 9 2 9 5

R ésu l t at s d ég rad és
Gr a nd e ur  :  |I ndu c t i o n | Te s l a

Gl i s s e m e n t  :  0 , 034   Pos  ( de g ) :  2 , 4 5Pha s e  ( De g) :  0
I n t e r va l l e    /    Co u l e u r
33 9 , 5 5602 E- 6    /    182 , 46 156E- 3
18 2 , 4 6156 E- 3    /    364 , 58 355E- 3
36 4 , 5 8355 E- 3    /    546 , 70 554E- 3
54 6 , 7 0554 E- 3    /    728 , 82 754E- 3
72 8 , 8 2754 E- 3    /    910 , 94 947E- 3
91 0 , 9 4947 E- 3    /    1 , 0 930 7
1 , 093 07    /    1 , 275 19
1 , 275 19    /    1 , 457 32
1 , 457 32    /    1 , 639 44
1 , 639 44    /    1 , 821 56
1 , 821 56    /    2 , 003 68
2 , 003 68    /    2 , 185 8
2 , 185 8    /    2 , 3679 3
2 , 367 93    /    2 , 550 05
2 , 550 05    /    2 , 732 17
2 , 732 17    /    2 , 914 29

Résultats dégradés
Grandeur : |Induction| Tesla

Glissement : 0,034  Pos (deg): 2,45Phase (Deg): 0
Intervalle   /   Couleur
339,55602E-6   /   182,46156E-3
182,46156E-3   /   364,58355E-3
364,58355E-3   /   546,70554E-3
546,70554E-3   /   728,82754E-3
728,82754E-3   /   910,94947E-3
910,94947E-3   /   1,09307
1,09307   /   1,27519
1,27519   /   1,45732
1,45732   /   1,63944
1,63944   /   1,82156
1,82156   /   2,00368
2,00368   /   2,1858
2,1858   /   2,36793
2,36793   /   2,55005
2,55005   /   2,73217
2,73217   /   2,91429
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Figure III.12 Couple électromagnétique en fonction du glissement 

 

Figure III.13 Courant efficace statorique  dans la phase V1 en fonction du glissement 

Ce calcul offre également la possibilité d’évaluer les caractéristiques suivantes du moteur : 

 le courant de démarrage I1s et le couple électromagnétique de démarrage du moteur Mes, 

c’est-à-dire  pour glissement g = 1 ; 

 le glissement critique gc et la valeur du couple électromagnétique correspondant Mem.  

Les valeurs relatives de ces quantités par rapport aux valeurs nominales (Men et I1n) sont 

montrées dans le tableau III.3 :  

Tableau III.3 Caractéristiques du moteur pour l’état de démarrage et l’état de glissement critique 

𝐌𝐞𝐦/𝐌𝐞𝐧 𝐌𝐞𝐬/𝐌𝐞𝐧 𝐈𝟏𝐬/𝐈𝟏𝐧 

2.39 2.01 5.4 
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 Interprétation 

D’après la figure III.12, on remarque qu’à g =1 le couple électromagnétique développé par 

le moteur atteint une valeur de 52 N.m, puis il augmente progressivement pour atteindre sa 

valeur maximale de 62 N.m, puis il se stabilise à 24.71 N.m en régime nominal (g=0.034). 

D’après la figure III.13, on remarque que le courant efficace statorique au démarrage (g=1) 

atteint sa valeur maximale de 48A, ce qui correspond à cinq fois le courant nominal. Ensuite, il 

se stabilise à une valeur de 8.9A en régime nominal (g=0.034). 

D’après le tableau III.3, le couple de démarrage est deux fois plus supérieur au couple 

nominal, ce qui signifie que le moteur est capable de démarrer même lorsque la charge est à 

son maximum. Cette caractéristique permet au moteur de démarrer efficacement, même lorsque 

la charge initiale est élevée. 

En conclusion, les résultats de l’essai de démarrage à charge nominale démontrent que 

le système est capable de démarrer de manière efficace et fiable, en fournissant le couple 

électromagnétique requis pour entraîner la charge à sa vitesse nominale.  

III.3.3 Fonctionnement du MASD à vide 

Dans cette partie, nous avons effectué deux essais de simulation magnéto-harmoniques qui 

sont : 

a) Une simulation avec une valeur du glissement très inférieure au glissement nominal (par 

exemple (g0=0.001) 

b) Une simulation avec le glissement nominal et avec une valeur de résistivité d’une barre 

du rotor beaucoup plus grande que la valeur réelle, où nous avons imposé une valeur 

105 fois plus grande. 

Les paramètres de simulation sont indiqués dans l’annexe 4. 

La figure III.14 présente l’induction magnétique et la distribution des lignes du 

champ magnétique lors du fonctionnement à vide simulation (a) et la figure III.15 présente la 

simulation (b). 
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Figure III.14 Distribution des lignes du champ magnétique et d’induction pour g0=0.001 

 

Figure III.15 Distribution des lignes du champ magnétique et d’induction pour gn 

Les deux modèles donnent pratiquement le même résultat. Ainsi, pour notre cas, nous avons 

choisi d’utiliser  la première simulation à vide. Les principaux résultats numériques de la 

simulation à vide sont : 

 La valeur du courant à vide : I10 = 3.74 A. 

 La valeur des pertes fer dans le noyau magnétique du stator : pfs = 95.1 W. 

Les paramètres suivants du courant électrique équivalent du circuit du MASD sont calculés 

à partir des résultats de la simulation à vide : 

 La résistance Rm correspondante aux pertes magnétiques :  

Rm =
3Ve1

2

pfs
≅

3V1n
2

pfs
= 4.55 Kω 

(III.9) 

 L’inductance de magnétisation du moteur : 

R é s ulta ts  is ova le urs
Gr andeur  :  Equi  f l ux Weber
Pos ( deg) :  2, 45Phase ( Deg) :  0
Li gne /  Val eur
  1    /     -4, 76118E- 3
  2    /     -3, 80894E- 3
  3    /     -2, 85671E- 3
  4    /     -1, 90447E- 3
  5    /     -952, 23624E-6
  6    /     0
  7    /     952, 23624E-6
  8    /     1, 90447E-3
  9    /     2, 85671E-3
 10    /     3, 80894E-3
 11    /     4, 76118E-3

R ésu l t at s d ég rad és
Gr a nd e ur  :  |I ndu c t i o n | Te s l a
Po s  ( de g ) :  2 , 45 Pha s e  ( De g ) :  0
I n t e r va l l e    /    Co u l e u r
12 5 , 0 4625 E- 6    /    162 , 24 043E- 3
16 2 , 2 4043 E- 3    /    324 , 35 578E- 3
32 4 , 3 5578 E- 3    /    486 , 47 118E- 3
48 6 , 4 7118 E- 3    /    648 , 58 657E- 3
64 8 , 5 8657 E- 3    /    810 , 70 191E- 3
81 0 , 7 0191 E- 3    /    972 , 81 736E- 3
97 2 , 8 1736 E- 3    /    1 , 1 349 3
1 , 134 93    /    1 , 297 05
1 , 297 05    /    1 , 459 16
1 , 459 16    /    1 , 621 28
1 , 621 28    /    1 , 783 39
1 , 783 39    /    1 , 945 51
1 , 945 51    /    2 , 107 63
2 , 107 63    /    2 , 269 74
2 , 269 74    /    2 , 431 86
2 , 431 86    /    2 , 593 97

Résultats dégradés
Grandeur : |Densite courant| A/(mm carre)

Glissement : 0,034  Pos (deg): 2,45Phase (Deg): 0
Intervalle   /   Couleur
4,62665   /   4,69041
4,69041   /   4,75417
4,75417   /   4,81794
4,81794   /   4,8817
4,8817   /   4,94546
4,94546   /   5,00923
5,00923   /   5,07299
5,07299   /   5,13676
5,13676   /   5,20052
5,20052   /   5,26428
5,26428   /   5,32805
5,32805   /   5,39181
5,39181   /   5,45557
5,45557   /   5,51934
5,51934   /   5,5831
5,5831   /   5,64687

Résultats dégradés
Grandeur : |Induction| Tesla
Pos (deg): 2,45Phase (Deg): 0
Intervalle   /   Couleur
324,37773E-6   /   182,44424E-3
182,44424E-3   /   364,56415E-3
364,56415E-3   /   546,68403E-3
546,68403E-3   /   728,80387E-3
728,80387E-3   /   910,92384E-3
910,92384E-3   /   1,09304
1,09304   /   1,27516
1,27516   /   1,45728
1,45728   /   1,6394
1,6394   /   1,82152
1,82152   /   2,00364
2,00364   /   2,18576
2,18576   /   2,36788
2,36788   /   2,5491
2,5491   /   2,73212
2,73212   /   2,91424

R é s u lta ts  is o v a le u rs
Gr andeur  :  Equi  f l ux Weber
Pos ( deg) :  2, 45Phase ( Deg) :  0
Li gne /  Val eur
  1    /     - 4, 71795E- 3
  2    /     - 3, 77436E- 3
  3    /     - 2, 83077E- 3
  4    /     - 1, 88718E- 3
  5    /     - 943, 58908E- 6
  6    /     0
  7    /     943, 58908E- 6
  8    /     1, 88718E- 3
  9    /     2, 83077E- 3
 10    /     3, 77436E- 3
 11    /     4, 71795E- 3

R ésu l t at s d ég rad és
Gr a n d e u r  :  |I n d u c t i o n | Te s l a
Po s  ( d e g ) :  2 , 4 5 Ph a s e  ( De g ) :  0
I n t e r v a l l e    /    Co u l e u r
3 2 4 , 3 7 7 7 3 E- 6    /    1 8 2 , 4 4 4 2 4 E- 3
1 8 2 , 4 4 4 2 4 E- 3    /    3 6 4 , 5 6 4 1 5 E- 3
3 6 4 , 5 6 4 1 5 E- 3    /    5 4 6 , 6 8 4 0 3 E- 3
5 4 6 , 6 8 4 0 3 E- 3    /    7 2 8 , 8 0 3 8 7 E- 3
7 2 8 , 8 0 3 8 7 E- 3    /    9 1 0 , 9 2 3 8 4 E- 3
9 1 0 , 9 2 3 8 4 E- 3    /    1 , 0 9 3 0 4
1 , 0 9 3 0 4    /    1 , 2 7 5 1 6
1 , 2 7 5 1 6    /    1 , 4 5 7 2 8
1 , 4 5 7 2 8    /    1 , 6 3 9 4
1 , 6 3 9 4    /    1 , 8 2 1 5 2
1 , 8 2 1 5 2    /    2 , 0 0 3 6 4
2 , 0 0 3 6 4    /    2 , 1 8 5 7 6
2 , 1 8 5 7 6    /    2 , 3 6 7 8 8
2 , 3 6 7 8 8    /    2 , 5 4 9 1
2 , 5 4 9 1    /    2 , 7 3 2 1 2
2 , 7 3 2 1 2    /    2 , 9 1 4 2 4
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Lm =
1

2πf1n

√[
V1n

I10
]
2

− R1
2 − Lσ1 = 0.323 H 

(III.10) 

III.3.4 Essai à rotor bloqué 

Dans les simulations magnéto-harmoniques de l’essai à rotor bloqué du MASD, le 

glissement considéré est de g =1. 

En général, nous nous intéressons à l’état particulier de rotor bloqué, pour lequel le courant 

du stator à la valeur I1n correspondant au fonctionnement du moteur à pleine charge. 

En ce qui concerne la valeur de la fréquence source, nous nous intéressons à prendre en 

compte deux simulations en état de rotor bloqué : 

 Simulation (a) magnéto-harmonique (voir l’annexe 5), avec la valeur f1n de la fréquence 

de la source, afin d’évaluer les valeurs des paramètres du rotor dans le circuit électrique 

équivalent pour le démarrage du moteur. 

 Simulation (b) magnéto-harmonique (voir l’annexe 6), avec la valeur gn × f1n 

(0.034×50=1.7 Hz) de la source, afin d’évaluer les valeurs des paramètres du rotor dans 

le circuit électrique équivalent pour le fonctionnement du moteur à pleine charge. 

Les principaux résultats des simulations en état de rotor bloqué sont les suivants : 

 La phase de tension dans le cas (a) : V1(a)=96.35 V. 

 La phase de tension dans le cas (b) : V1(b)=23.3 V. 

 La puissance active absorbée par le moteur dans le cas (a) : P1(a)=857.6 W. 

 La puissance active absorbée par le moteur dans le cas (b) : P2(b)=599.33 W. 

Les principaux résultats de simulation à rotor bloqué sont donnés dans le tableau III.4, et les 

lois de calcul sont : 

 Les pertes à effet Joule dans l’enroulement statorique 

pj1 = 3. R1. I1
2 (III.11) 

 Les pertes à effet Joule dans le circuit rotorique 

pj2 = g(P1 − pj1 − pfr) (III.12) 

 La résistance du rotor rapportée au stator 

𝑅2
′ =

pj2

3. I1n
2  

(III.13) 

 L’inductance de fuite du rotor rapportée au stator 

𝐿𝜎2(𝑎)
′ =

1

2πf1n

√(
V1(a)

I1
)
2

− (R1 + 𝑅2
′ )  − Lσ1 

(III.14) 
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 L’inductance de fuite du rotor rapportée au stator, pour le fonctionnement du moteur à 

charge nominale  

𝐿𝜎2(𝑏)
′ =

1

2πf1n

√(
V1(b)

I1
)
2

− (R1 + 𝑅2
′ )  − Lσ1 

(III.15) 

Tableau III.4 Paramètres du schéma équivalent du moteur 

𝐑𝟏 

[Ω] 

𝐋𝛔𝟏 

[mH] 

𝐑𝐦 

[kΩ] 

𝐋𝐦 

[mH] 

𝐑𝟐(𝐚)
′  

[Ω] 

𝐋𝛔𝟐(𝐚)
′  

[mH] 

𝐑𝟐(𝐛)
′  

[Ω] 

𝐋𝛔𝟐(𝐛)
′  

[mH] 

1.54 10.31 4.55 323 2.68 21.37 0.99 54.55 

 

Figure III.16 Densité du courant dans les barres rotoriques pour l’essai à rotor bloqué (à g=1) 

 

Figure III.17 Densité du courant dans les barres rotoriques pour l’essai en charge nominale gn 

 Interprétation 

D’après la figure III.16, il est observé que dans l’essai à rotor bloqué, le courant circule 

uniquement dans la cage extérieure du rotor. Cela s’explique par l’effet de peau, qui est un 

R ésu l t at s d ég rad és
Gr a nd e ur  :  |De ns i t e  c ou r a n t | A/ ( m m  c a r r e )
Po s  ( de g ) :  2 , 45 Pha s e  ( De g ) :  0
I n t e r va l l e    /    Co u l e u r
3 , 699 42    /    5 , 054 13
5 , 054 13    /    6 , 408 84
6 , 408 84    /    7 , 763 54
7 , 763 54    /    9 , 118 25
9 , 118 25    /    1 0 , 47 296
10 , 47 296    /    11 , 8 276 6
11 , 82 766    /    13 , 1 823 7
13 , 18 237    /    14 , 5 370 8
14 , 53 708    /    15 , 8 917 8
15 , 89 178    /    17 , 2 464 9
17 , 24 649    /    18 , 6 012
18 , 60 12    /    1 9 , 95 59
19 , 95 59    /    2 1 , 31 061
21 , 31 061    /    22 , 6 653 2
22 , 66 532    /    24 , 0 200 2
24 , 02 002    /    25 , 3 747 3

Résultats dégradés
Grandeur : |Dens ite  courant| A/(mm carre)
Pos  (deg): 2,45Phas e (Deg): 0
Intervalle    /   C ouleur
3,69942   /   5,05413
5,05413   /   6,40884
6,40884   /   7,76354
7,76354   /   9,11825
9,11825   /   10,47296
10,47296   /   11,82766
11,82766   /   13,18237
13,18237   /   14,53708
14,53708   /   15,89178
15,89178   /   17,24649
17,24649   /   18,6012
18,6012   /   19,9559
19,9559   /   21,31061
21,31061   /   22,66532
22,66532   /   24,02002
24,02002   /   25,37473

Résultats dégradés
Grandeur : |Densite courant| A/(mm carre)
Pos (deg): 2,45Phase (Deg): 0
Intervalle   /   Couleur
4,70046   /   4,76609
4,76609   /   4,83172
4,83172   /   4,89734
4,89734   /   4,96297
4,96297   /   5,0286
5,0286   /   5,09423
5,09423   /   5,15986
5,15986   /   5,22549
5,22549   /   5,29112
5,29112   /   5,35675
5,35675   /   5,42238
5,42238   /   5,488
5,488   /   5,55363
5,55363   /   5,61926
5,61926   /   5,68489
5,68489   /   5,75052

Résultats dégradés
Grandeur : |Densite courant| A/(mm carre)
Pos (deg): 0Phase (Deg): 0
Intervalle   /   Couleur
4,71977   /   4,78302
4,78302   /   4,84628
4,84628   /   4,90953
4,90953   /   4,97278
4,97278   /   5,03604
5,03604   /   5,09929
5,09929   /   5,16254
5,16254   /   5,2258
5,2258   /   5,28905
5,28905   /   5,3523
5,3523   /   5,41555
5,41555   /   5,47881
5,47881   /   5,54206
5,54206   /   5,60531
5,60531   /   5,66857
5,66857   /   5,73182
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phénomène électromagnétique couramment observé lors du passage d’un courant alternatif à 

travers un conducteur. Il se manifeste par une répartition inégale du courant à travers la section 

transversale du conducteur, avec une concentration du courant près de sa surface externe. Cela 

engendre un appel de courant faible et un couple électromagnétique important au démarrage. 

Par contre, dans le fonctionnement en charge, la figure III.17 montre que le courant circule 

dans toutes les barres rotoriques. Cela signifie que la densité du courant est uniformément 

répartie sur toute la surface des encoches rotoriques.  

D’après le tableau III.4, nous pouvons observer une différence notable entre les valeurs 

d’inductance de fuite du rotor rapportée au stator pour le démarrage du moteur et pour le 

fonctionnement à charge nominale. En particulier, lorsque nous examinons l’inductance de fuite 

du rotor rapportée au stator pour le démarrage du moteur (Lσ2(a)
′ ), nous remarquons une valeur 

de 21.37 [mH]. Cette valeur est utilisée pour évaluer las paramètres du rotor dans le circuit 

électrique équivalent lors du démarrage du moteur.  

Cependant, lorsque nous examinons l’inductance de fuite du rotor rapportée au stator pour 

le fonctionnement du moteur à charge nominale (Lσ2(b)
′ ), nous constatons une valeur plus élevée 

de 54.55 [mH]. Cette valeur est utilisée pour évaluer les paramètres du rotor dans le circuit 

électrique équivalent pendant le fonctionnement à pleine charge du moteur. 

La différence entre ces deux valeurs d’inductance de fuite du rotor rapportée au stator 

indique qu’à une fréquence de 1.7 Hz, l’inductance de fuite du rotor est plus grande lors du 

fonctionnement à charge nominale par rapport au démarrage du moteur. Cette différence peut 

être due à plusieurs facteurs, tels que l’augmentation du courant, les effets magnétiques induits 

par la charge nominale et les caractéristiques spécifiques du rotor du moteur asynchrone à 

double cage. 

III.4  Simulations magnétiques transitoires pour une vitesse du rotor 

constante 

Les modèles magnéto-harmoniques ne tiennent pas compte de la variation de 

l’amplitude du champ magnétique dans l’entrefer due à la fente des noyaux magnétiques du 

stator et du rotor, ainsi qu’au mouvement du rotor. Dans cette section, basée sur des simulations 

magnétiques transitoires avec une vitesse de rotor constante, nous calculons les valeurs du 

couple moteur en tenant compte des harmoniques du champ magnétique dues à la fente des 

armatures et au mouvement du rotor. 

Des simulations magnétiques transitoires avec une vitesse de rotor constante (annexe 7),  

sont effectuées pour les valeurs suivantes de la vitesse de rotor : 

a. Vitesse nominale : nn=2898 tr/min. 
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b. Vitesse correspondante au glissement critique : nm= (1-gc)×n1=2400 tr/min. 

c. Une très faible vitesse : 60 tr/min, où le glissement est très proche de la valeur de 

départ g=1. 

Les valeurs de l’intervalle de temps pour ces trois simulations transitoires avec une vitesse 

de rotor constante sont de 0.25 ms dans les simulations (a) et (b), et de 1 ms dans la simulation 

(c). 

Ces simulations nous permettent de calculer les valeurs moyennes du couple de démarrage, 

du couple maximal et du couple à charge nominale qui sont indiquées dans le tableau III.5: 

Tableau III.5 Résultats magnéto-harmoniques et magnétiques transitoires pour une vitesse de rotor 

constante 

Caractéristique du mouvement                

du rotor 

Simulations magnéto-

harmonique Me (N.m) 

Simulations magnétique 

transitoire avec vitesse de rotor 

constante Me (N.m) 

Rotor bloqué 50.89 52.45 

Couple maximal 62.29 62.37 

Charge nominale 25.87 25.78 

 

 Interprétation 

Le tableau III.5 présente une comparaison des résultats entre les simulations magnéto-

harmonique et les simulations magnétiques transitoires du couple électromagnétique avec une 

vitesse de rotor constante, en ce qui concerne les caractéristiques du mouvement du rotor. 

 Pour la caractéristique du rotor bloqué, la simulation magnéto-harmonique donne un 

résultat de 50.89 N.m, tandis que la simulation magnétique transitoire donne un résultat 

légèrement supérieur de 52.45 N.m. 

 Pour le couple maximal, les deux simulations donnent des valeurs très proches. La 

simulation magnéto-harmonique donne un résultat de 62.29 N.m, tandis que la simulation 

magnétique transitoire donne un résultat légèrement supérieur de 62.37 N.m. 

 Pour la charge nominale, les deux simulations donnent également des valeurs très proches. 

La simulation magnéto-harmonique donne un résultat de 25.87 N.m, tandis que la 

simulation magnétique transitoire donne un résultat légèrement inférieur de 25.78 N.m.  

III.5 Résultats de simulation des comportements dynamiques du MASD 

Dans cette partie, nous simulons le comportement dynamique du MASD à vide, puis 

après l’application d’une charge nominale. 
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III.5.1 Démarrage transitoire d’un MASD à vide 

Les paramètres initiaux de cette simulation sont :  

 La valeur initiale de la vitesse du rotor : n=0 tr/min. 

 Le couple de charges : Mr=0 N.m. 

 Les phases initiales des trois sources de tension :φV1 = −120° , φV2 = 0°, φV3 = 120°. 

 La résistance interne du réseau de source de tension : Ri = 0.9 Ω. 

 La température du MASD est la température ambiante de 20°C (moteur froid). Ainsi, cette 

simulation prend en compte : 

- la valeur de la résistance de chacune des quatre bobines de chaque phase 

d’enroulement statorique : 0.385×0.6448= 0.248 Ω. 

- La valeur de la résistivité des barres du rotor : 0.0312 Ω.mm2/m. 

- La résistance frontale des anneaux : 1.39 × 10−6 × 0.65 = 0.935 × 10−6 Ω . 

Les paramètres de simulation de cet essai à vide sont indiqués dans l’annexe 8. Et les 

résultats de simulation sont : 

 

 

 

Figure III.18 Vitesse de rotation en fonction du temps 
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Figure III.19 Couple électromagnétique en fonction du temps 

 

 

 

 

 

 

Courant dans la 

phase V1 

Courant dans la 

phase V2 
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Figure III.20 Courant dans la phase V1, V2 et V3en fonction du temps 

 

 

Figure III.21 Tension V2 en fonction du temps 

 Interprétation 

La figure III.18 montre que la vitesse de rotation du moteur augmente progressivement 

pendant la phase de démarrage jusqu’à ce qu’elle atteigne une valeur stable de 2998 tr/min 

en régime permanent. Cela indique que le moteur parvient à atteindre sa vitesse nominale 

en un court laps de temps. En régime permanent, la figure III.19 montre que le couple 

électromagnétique à vide est pratiquement nul. Cette caractéristique est due à la conception 

du moteur, où la cage extérieure du rotor absorbe principalement le couple 

électromagnétique généré par le stator. Cela suggère que le MASD ne développe pas de 

couple significatif lorsqu’elle n’est pas soumise à une charge externe. L’analyse de figure 

III.20 met en évidence un régime transitoire d’environ 0.34s. Pendant cette période, le 

moteur se magnétise et les courants statoriques diminué progressivement jusqu’à atteindre 

leur valeur en régime permanent, qui est de 3A en valeur efficace. La tension dans la phase 

V2 est sinusoïdale dans le fonctionnement à vide d’après la figure III.21 sa valeur efficace 

de l’ordre de 380 Volts. 

 

Courant dans la 

phase V3 
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III.5.1.1 Distribution des lignes du champ magnétique et d’induction 

Pour mettre en évidence la progression de la présentation du champ magnétique dans le 

noyau magnétique du rotor, nous avons créé une série de diagrammes illustrant la densité de 

flux magnétique et les lignes de champ magnétique à différents moments. Les résultats de cette 

simulation sont présentés sous forme de six ensembles d’images dans la figure III.22. Chaque 

ensemble d’images représente un instant spécifique, ce qui nous permet d’observer les 

changements du champ magnétique et l’induction magnétique au fil du temps. 

 

 

 

t=0.001s 

 

 

 

t=0.075s 

Résultats isovaleurs
Grandeur : Equi flux Weber
 
Temps (s.) : 0,001 Pos (deg): 0
Ligne / Valeur
  1    /    -1,35139E-3
  2    /    -1,08111E-3
  3    /    -810,83429E-6
  4    /    -540,55621E-6
  5    /    -270,27811E-6
  6    /    0
  7    /    270,27811E-6
  8    /    540,55621E-6
  9    /    810,83429E-6
 10    /    1,08111E-3
 11    /    1,35139E-3

Résultats dégradés
Gran d eu r : | In d u ctio n |  Tesla

 

Temp s (s.) : 0 ,0 0 1  Po s (d eg ): 0

In terv alle   /   Co u leu r

3 8 ,9 2 0 2 9 E-6    /   1 6 2 ,3 5 9 0 6 E-3

1 6 2 ,3 5 9 0 6 E-3    /   3 2 4 ,6 7 9 2 E-3

3 2 4 ,6 7 9 2 E-3    /   4 8 6 ,9 9 9 3 3 E-3

4 8 6 ,9 9 9 3 3 E-3    /   6 4 9 ,3 1 9 4 7 E-3

6 4 9 ,3 1 9 4 7 E-3    /   8 1 1 ,6 3 9 6 1 E-3

8 1 1 ,6 3 9 6 1 E-3    /   9 7 3 ,9 5 9 6 8 E-3

9 7 3 ,9 5 9 6 8 E-3    /   1 ,1 3 6 2 8

1 ,1 3 6 2 8    /   1 ,2 9 8 6

1 ,2 9 8 6    /   1 ,4 6 0 9 2

1 ,4 6 0 9 2    /   1 ,6 2 3 2 4

1 ,6 2 3 2 4    /   1 ,7 8 5 5 6

1 ,7 8 5 5 6    /   1 ,9 4 7 8 8

1 ,9 4 7 8 8    /   2 ,1 1 0 2

2 ,1 1 0 2    /   2 ,2 7 2 5 2

2 ,2 7 2 5 2    /   2 ,4 3 4 8 4

2 ,4 3 4 8 4    /   2 ,5 9 7 1 6

R é s u lta ts  is o v a le u rs
Gr andeur  :  Equi  f l ux Weber
 
Tem ps ( s. )  :  74, 99997E- 3 Pos ( deg) :  176, 68
Li gne /  Val eur
  1    /     - 4, 50611E- 3
  2    /     - 3, 60489E- 3
  3    /     - 2, 70367E- 3
  4    /     - 1, 80244E- 3
  5    /     - 901, 22223E- 6
  6    /     0
  7    /     901, 22223E- 6
  8    /     1, 80244E- 3
  9    /     2, 70367E- 3
 10    /     3, 60489E- 3
 11    /     4, 50611E- 3

R ésu l t at s d ég rad és
Gr a n d e u r  :  |I n d u c t i o n | Te s l a
 
Te m p s  ( s . )  :  7 4 , 9 9 9 9 7 E- 3  Po s  ( d e g ) :  1 7 6 , 6 8
I n t e r v a l l e    /    Co u l e u r
8 5 , 6 6 4 1 1 E- 6    /    2 2 7 , 1 0 7 3 E- 3
2 2 7 , 1 0 7 3 E- 3    /    4 5 4 , 1 2 8 9 8 E- 3
4 5 4 , 1 2 8 9 8 E- 3    /    6 8 1 , 1 5 0 6 2 E- 3
6 8 1 , 1 5 0 6 2 E- 3    /    9 0 8 , 1 7 2 3 1 E- 3
9 0 8 , 1 7 2 3 1 E- 3    /    1 , 1 3 5 1 9
1 , 1 3 5 1 9    /    1 , 3 6 2 2 2
1 , 3 6 2 2 2    /    1 , 5 8 9 2 4
1 , 5 8 9 2 4    /    1 , 8 1 6 2 6
1 , 8 1 6 2 6    /    2 , 0 4 3 2 8
2 , 0 4 3 2 8    /    2 , 2 7 0 3
2 , 2 7 0 3    /    2 , 4 9 7 3 2
2 , 4 9 7 3 2    /    2 , 7 2 4 3 5
2 , 7 2 4 3 5    /    2 , 9 5 1 3 7
2 , 9 5 1 3 7    /    3 , 1 7 8 3 9
3 , 1 7 8 3 9    /    3 , 4 0 5 4 1
3 , 4 0 5 4 1    /    3 , 6 3 2 4 3
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t=0.15s 

 

 

t=0.025s 

 

t= 0.375s 

R é s u lta ts  is o v a le u rs
Gr andeur  :  Equi  f l ux Weber
 
Tem ps ( s. )  :  150, 0001E- 3 Pos ( deg) :  722, 97
Li gne /  Val eur
  1    /     - 3, 41512E- 3
  2    /     - 2, 73209E- 3
  3    /     - 2, 04907E- 3
  4    /     - 1, 36605E- 3
  5    /     - 683, 02325E- 6
  6    /     0
  7    /     683, 02325E- 6
  8    /     1, 36605E- 3
  9    /     2, 04907E- 3
 10    /     2, 73209E- 3
 11    /     3, 41512E- 3

R ésu l t at s d ég rad és
Gr a n d e u r  :  |I n d u c t i o n | Te s l a
 
Te m p s  ( s . )  :  1 5 0 , 0 0 0 1 E- 3  Po s  ( d e g ) :  7 2 2 , 9 7
I n t e r v a l l e    /    Co u l e u r
4 8 , 4 2 5 7 4 E- 6    /    2 1 5 , 9 8 3 3 5 E- 3
2 1 5 , 9 8 3 3 5 E- 3    /    4 3 1 , 9 1 8 2 6 E- 3
4 3 1 , 9 1 8 2 6 E- 3    /    6 4 7 , 8 5 3 1 4 E- 3
6 4 7 , 8 5 3 1 4 E- 3    /    8 6 3 , 7 8 8 0 7 E- 3
8 6 3 , 7 8 8 0 7 E- 3    /    1 , 0 7 9 7 2
1 , 0 7 9 7 2    /    1 , 2 9 5 6 6
1 , 2 9 5 6 6    /    1 , 5 1 1 5 9
1 , 5 1 1 5 9    /    1 , 7 2 7 5 3
1 , 7 2 7 5 3    /    1 , 9 4 3 4 6
1 , 9 4 3 4 6    /    2 , 1 5 9 4
2 , 1 5 9 4    /    2 , 3 7 5 3 3
2 , 3 7 5 3 3    /    2 , 5 9 1 2 7
2 , 5 9 1 2 7    /    2 , 8 0 7 2
2 , 8 0 7 2    /    3 , 0 2 3 1 4
3 , 0 2 3 1 4    /    3 , 2 3 9 0 7
3 , 2 3 9 0 7    /    3 , 4 5 5 0 1

R é s u lta ts  is o v a le u rs
Gr andeur  :  Equi  f l ux Weber
 
Tem ps ( s. )  :  225, 000299E- 3 Pos ( deg) :  1, 707E3
Li gne /  Val eur
  1    /     - 4, 25119E- 3
  2    /     - 3, 40095E- 3
  3    /     - 2, 55072E- 3
  4    /     - 1, 70048E- 3
  5    /     - 850, 2386E- 6
  6    /     0
  7    /     850, 2386E- 6
  8    /     1, 70048E- 3
  9    /     2, 55072E- 3
 10    /     3, 40095E- 3
 11    /     4, 25119E- 3

R ésu l t at s d ég rad és
Gr a n d e u r  :  |I n d u c t i o n | Te s l a
 
Te m p s  ( s . )  :  2 2 5 , 0 0 0 2 9 9 E- 3  Po s  ( d e g ) :  1 , 7 0 7 E3
I n t e r v a l l e    /    Co u l e u r
8 8 , 3 9 1 0 3 E- 6    /    2 2 0 , 7 2 6 9 2 E- 3
2 2 0 , 7 2 6 9 2 E- 3    /    4 4 1 , 3 6 5 4 8 E- 3
4 4 1 , 3 6 5 4 8 E- 3    /    6 6 2 , 0 0 3 9 9 E- 3
6 6 2 , 0 0 3 9 9 E- 3    /    8 8 2 , 6 4 2 5 1 E- 3
8 8 2 , 6 4 2 5 1 E- 3    /    1 , 1 0 3 2 8
1 , 1 0 3 2 8    /    1 , 3 2 3 9 2
1 , 3 2 3 9 2    /    1 , 5 4 4 5 6
1 , 5 4 4 5 6    /    1 , 7 6 5 2
1 , 7 6 5 2    /    1 , 9 8 5 8 4
1 , 9 8 5 8 4    /    2 , 2 0 6 4 7
2 , 2 0 6 4 7    /    2 , 4 2 7 1 1
2 , 4 2 7 1 1    /    2 , 6 4 7 7 5
2 , 6 4 7 7 5    /    2 , 8 6 8 3 9
2 , 8 6 8 3 9    /    3 , 0 8 9 0 3
3 , 0 8 9 0 3    /    3 , 3 0 9 6 7
3 , 3 0 9 6 7    /    3 , 5 3 0 3

R é s u lta ts  is o v a le u rs
Gr andeur  :  Equi  f l ux Weber
 
Tem ps ( s. )  :  374, 998699E- 3 Pos ( deg) :  4, 392E3
Li gne /  Val eur
  1    /     - 4, 65747E- 3
  2    /     - 3, 72597E- 3
  3    /     - 2, 79448E- 3
  4    /     - 1, 86299E- 3
  5    /     - 931, 49283E- 6
  6    /     0
  7    /     931, 4933E- 6
  8    /     1, 86299E- 3
  9    /     2, 79448E- 3
 10    /     3, 72597E- 3
 11    /     4, 65747E- 3

R ésu l t at s d ég rad és
Gr a n d e u r  :  |I n d u c t i o n | Te s l a
 
Te m p s  ( s . )  :  3 7 4 , 9 9 8 6 9 9 E- 3  Po s  ( d e g ) :  4 , 3 9 2 E3
I n t e r v a l l e    /    Co u l e u r
4 8 , 4 9 3 7 6 E- 6    /    1 3 4 , 0 0 7 9 3 E- 3
1 3 4 , 0 0 7 9 3 E- 3    /    2 6 7 , 9 6 7 3 7 E- 3
2 6 7 , 9 6 7 3 7 E- 3    /    4 0 1 , 9 2 6 8 5 E- 3
4 0 1 , 9 2 6 8 5 E- 3    /    5 3 5 , 8 8 6 2 9 E- 3
5 3 5 , 8 8 6 2 9 E- 3    /    6 6 9 , 8 4 5 7 E- 3
6 6 9 , 8 4 5 7 E- 3    /    8 0 3 , 8 0 5 1 1 E- 3
8 0 3 , 8 0 5 1 1 E- 3    /    9 3 7 , 7 6 4 6 4 E- 3
9 3 7 , 7 6 4 6 4 E- 3    /    1 , 0 7 1 7 2
1 , 0 7 1 7 2    /    1 , 2 0 5 6 8
1 , 2 0 5 6 8    /    1 , 3 3 9 6 4
1 , 3 3 9 6 4    /    1 , 4 7 3 6
1 , 4 7 3 6    /    1 , 6 0 7 5 6
1 , 6 0 7 5 6    /    1 , 7 4 1 5 2
1 , 7 4 1 5 2    /    1 , 8 7 5 4 8
1 , 8 7 5 4 8    /    2 , 0 0 9 4 4
2 , 0 0 9 4 4    /    2 , 1 4 3 4
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t = 0.45s 

Figure III.22 Distribution des lignes du champ magnétique et d’induction magnétique au fil du temps 

 Interprétation 

D’après la figure III.22, on constate que l’induction magnétique augmente progressivement 

à mesure que le temps s’écoule. Cette observation suggère un lien entre le temps et le 

changement de l’induction magnétique. 

III.5.2 Démarrage transitoire du MASD à charge nominale 

Les résultats présentés dans cette section portent sur l’étude du comportement 

dynamique du moteur après l’application de la charge nominale, avec comme condition initiale 

le fonctionnement à vide en régime permanent du moteur. 

Ce nouveau problème est défini à partir du précèdent en modifiant la valeur du couple de 

charges de zéro à la valeur nominale de Mn=24.83 N.m les conditions initiales pour résoudre ce 

problème correspondent au fonctionnement en régime permanent à vide du moteur. Ainsi, la 

dernière étape de temps de la simulation de démarrage du moteur à vide est associée au nouveau 

problème grâce à la fonctionnalité de démarrage transitoire du menu résoudre.   

Les valeurs des résistances électriques et de la résistivité continuent de correspondre à 

l’état froid du moteur. La source électrique du moteur reste la même que pour la simulation 

précédente (valeurs nominales de tension et de fréquence, U1n, f1n). 

Cette analyse transitoire est terminée après 0.45s, lorsque le nouveau régime permanent 

de la vitesse du rotor à légèrement diminuer elle atteint une valeur de 2937 tr/min, comme le 

montre la figure III.23. 

Les paramètres de la simulation sont indiqués dans l’annexe 9. 

Les résultats de simulation sont : 

R é s u lta ts  is o v a le u rs
Gr andeur  :  Equi  f l ux Weber
 
Tem ps ( s. )  :  0, 45 Pos ( deg) :  5, 745E3
Li gne /  Val eur
  1    /     - 4, 65883E- 3
  2    /     - 3, 72706E- 3
  3    /     - 2, 7953E- 3
  4    /     - 1, 86353E- 3
  5    /     - 931, 76588E- 6
  6    /     0
  7    /     931, 76635E- 6
  8    /     1, 86353E- 3
  9    /     2, 7953E- 3
 10    /     3, 72706E- 3
 11    /     4, 65883E- 3

R ésu l t at s d ég rad és
Gr a n d e u r  :  |I n d u c t i o n | Te s l a
 
Te m p s  ( s . )  :  0 , 4 5  Po s  ( d e g ) :  5 , 7 4 5 E3
I n t e r v a l l e    /    Co u l e u r
6 5 , 1 1 8 8 E- 6    /    1 3 4 , 4 0 6 1 9 E- 3
1 3 4 , 4 0 6 1 9 E- 3    /    2 6 8 , 7 4 7 2 7 E- 3
2 6 8 , 7 4 7 2 7 E- 3    /    4 0 3 , 0 8 8 3 9 E- 3
4 0 3 , 0 8 8 3 9 E- 3    /    5 3 7 , 4 2 9 4 5 E- 3
5 3 7 , 4 2 9 4 5 E- 3    /    6 7 1 , 7 7 0 5 1 E- 3
6 7 1 , 7 7 0 5 1 E- 3    /    8 0 6 , 1 1 1 5 7 E- 3
8 0 6 , 1 1 1 5 7 E- 3    /    9 4 0 , 4 5 2 6 4 E- 3
9 4 0 , 4 5 2 6 4 E- 3    /    1 , 0 7 4 7 9
1 , 0 7 4 7 9    /    1 , 2 0 9 1 3
1 , 2 0 9 1 3    /    1 , 3 4 3 4 8
1 , 3 4 3 4 8    /    1 , 4 7 7 8 2
1 , 4 7 7 8 2    /    1 , 6 1 2 1 6
1 , 6 1 2 1 6    /    1 , 7 4 6 5
1 , 7 4 6 5    /    1 , 8 8 0 8 4
1 , 8 8 0 8 4    /    2 , 0 1 5 1 8
2 , 0 1 5 1 8    /    2 , 1 4 9 5 2
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Figure III.23 Vitesse de rotation en fonction du temps 

 

Figure III.24 Couple électromagnétique en fonction du temps 

 

Figure III.25 Courant dans la phase V1 en fonction du temps 
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 Interprétation 

D’après la figure III.23, on remarque que la vitesse de rotation du moteur après 0.45s se 

stabilise à une valeur de 2937 tr/min. Cela signifie que le moteur a atteint un état d’équilibre 

dynamique où la vitesse de rotation ne varie que de manière négligeable. La stabilisation de la 

vitesse de rotation est un indicateur essentiel pour évaluer la performance du moteur à charge 

nominale. 

En ce qui concerne le couple électromagnétique, la figure III.24 montre qu’il se stabilise 

également après 0.6s à une valeur entre 20N.m et 30 N.m cela signifie que lorsque le moteur 

fonctionne à pleine charge nominale, le couple électromagnétique généré reste relativement 

constant et en suite dans cette plage spécifique. Cela démontre la capacité du moteur à maintenir 

un couple stable malgré les variations de charge. 

Enfin, la figure III.25 met en évidence la stabilisation du courant dans la phase V1 après 

0.45s. Cela signifie que le courant électrique atteint un état stable dans cette phase particulière 

du moteur à double cage. En outre, un courant stable est important pour garantir le bon 

fonctionnement du moteur et éviter les fluctuations excessives qui pourraient affecter ses 

performances. 

III.6  Conclusion 

Dans ce chapitre,  nous avons effectué plusieurs essais de simulation d’un MASD (P =

7.5 kW et 2p=2) en utilisant  le logiciel Flux2D sous différents régimes : magnéto-harmonique, 

magnétique transitoire et dynamique. 

Ensuite, nous avons exposés les différentes caractéristiques (vitesse de rotation, couple 

électromagnétique, les courants, la distribution des lignes de champ, l’induction magnétique et 

la densité du courant dans les barres rotorique) obtenues lors des différents essais (à vide, en 

charge et à rotor bloqué). 

Cette étude nous a fourni des informations précieuses concernant le comportement et les 

performances du MASD dans les différents modes de son fonctionnement.



  

Conclusion générale 
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IV. Conclusion Générale 

Ce projet de fin de cycle a porté sur l’étude par simulation numérique d’un moteur 

asynchrone à double cage. Il a permis d’approfondir notre compréhension des aspects 

fondamentaux et des techniques avancées liées à ce moteur électrique. Nous avons présenté ce 

travail en trois chapitres précédés par une introduction générale. 

Dans le premier chapitre, nous avons examiné les généralités sur le moteur asynchrone, en 

comprenant sa structure, son principe de fonctionnement, différents mode de démarrage, les 

techniques de la régulation de la vitesse d’un moteur asynchrone et sa commande. Cette section 

nous a permis de poser les bases nécessaires pour la suite de notre étude. 

Le deuxième chapitre a été consacré à la méthode des éléments finis et à une présentation 

du logiciel Flux2d. Nous avons exploré les principes de base de la méthode des éléments finis, 

qui nous a permis de modéliser et d’analyser le comportement électromagnétique du MASD. 

Le logiciel Flux2D s’est avéré être un outil puissant pour la simulation et la visualisation des 

résultats. 

Le troisième chapitre a porté sur la modélisation et la simulation d’un MASD sur le logiciel 

Flux2D. Nous avons mis en œuvre les concepts et les techniques abordés précédemment pour 

crées un modèle virtuel du MASD. Nous avons ensuite effectué des simulations magnéto-

harmoniques et magnétiques transitoires et dynamiques pour étudier le comportement 

électromagnétique du moteur dans différentes conditions de fonctionnement. L’interprétation 

des résultats nous permis d’analyser les performances du MASD, notamment en termes 

d’efficacité, de couple de démarrage et du courant de démarrage.          

Les résultats et les conclusions de cette étude offrent des perspectives intéressantes pour les 

applications pratiques et des améliorations futures. Il est recommandé d’explorer davantage les 

stratégies de contrôle du moteur asynchrone à double cage, en mettant l’accent sur 

l’optimisation de la régulation de la vitesse et de l’efficacité énergétique. De plus, une analyse 

approfondie de l’impact des paramètres de conception et des matériaux utilisés dans la 

construction du MASD pourrait contribuer à son optimisation et à une meilleure efficacité 

globale. 

Il est judicieux de faire un calcul thermique qui reste une étape très importante dans la 

construction des moteurs électriques. Nous espérons l’amélioration de l’étude faite par le 

logiciel Flux2D en exploitant un autre dispositif de calcul à trois dimensions (3D). 
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ANNEXE  

Annexe 1 

Nom du problème Essai1_PHYS 

Type de problème Stable AC magnétique 2D 

Fréquence 50 Hz 

Type de domaine Plan 

Profondeur 125 mm 

Symétrie et périodicité => coefficient 

pour 

calcul du flux des bobines 

Coefficient automatique (Symétrie et 

périodicité prise en compte) 

 

 

Nom de 

l'ensemble 

mécanique 

commentaire Type Coordonner 

du système 

Point de 

pivot 

glissement 

ROTOR rotor Rotation autour d'un 

axe parallèle à 0z 

ROTOR (0, 0, 0) 0.01 

STATOR stator FIXÉ - - - 

ENTREFER entrefer COMPRESSIBLE - - - 

 

Nom de la région du visage (type air ou vide) Ensemble mécanique 

ISOLATION STATOR 

ARBRE ROTOR 

ENTREFER ENTREFER 

 

Nom de 

matériel 

type Valeur Isotrope 

 

Saturation spline isotrope Type de 

équivalent 

Courbe B(H) 

Acier B(H) : 

Saturation 

isotrope 

des splines 

 (0,0);(300,0.66);(500,1.09);(10 

00,1.45);(1500,1.56);(2000,1.6 

1);(3000,1.69);(4000,1.73);(50 

00,1.76);(6000,1.79);7000,1.83 

);(8000,1.85);(10000,1.89);(20 

000,2.04);(30000,2.11);(40000, 

2.14);(50000,2.16);(60000,2.18 

);(70000,2.1925) 

Onde sinusoïdale 

densité de flux 

Alum_froid B(H) : 

Linéaire 

isotrope 

1   

Alum_chaud J(E) : 

isotrope 

résistivité 

4.8e-8Ωm   
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Nom de la région du visage 

(région de type magnétique non 

conducteur) 

 

Matériel Ensemble mécanique 

ROTOR_CORE Acier ROTOR 

STATOR_CORE Acier STATOR 

 

CIRCUIT CIRCUIT_VOLTAGE 

Composants Valeurs 

R1’, R2’, R3’ 1e+6 Ω 

R1, R2, R3 1e-6 Ω 

L1, L2, L3 4.04 mH 

Nombre des barreaux pour la cage d'écureuil 20 

R de la cage d’écureuil 1.39e-6 Ω 

L de la cage d’écureuil 1.06e-8 H 

V1 380 V, 0° 

V2 380 V, -120° 

V3 380 V, +120° 

B1, B2, B3 1.54 Ω 

 

Nom de la région du 

visage 

(région de conducteur 

de bobine 

taper) 

Nombre 

de tours 

Associé 

bobine 

composant 

orientation Symétries et 

périodicités 

Ensemble 

mécanique 

 

U1, U4 104 B1 Positive Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

U2, U3 104 B1 Négative Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

V1, V4 104 B2 Positive Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

V2, V3 104 B2 Négative Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

W1, W4 104 B3 Positive Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

W2, W3 104 B3 Négative Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 
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Nom de la région du 

visage 

(type de région 

conducteur massif) 

Matériel Type du 

conducteur 

Massif 

conducteur 

associé 

Orientation Ensemble 

mécanique 

 

BAR_1 ALUM_CHAUD Circuit BAR_1_Q1 Positive ROTOR 

BAR_2 ALUM_CHAUD Circuit BAR_2_Q1 Positive ROTOR 

BAR_3 ALUM_CHAUD Circuit BAR_3_Q1 Positive ROTOR 

…… …… …… …… …… …… 

BAR_19 ALUM_CHAUD Circuit BAR_19_Q1 Positive ROTOR 

BAR_20 ALUM_CHAUD Circuit BAR_20_Q1 Positive ROTOR 

 

Condition aux limites définie automatiquement par Flux 2D 

 

 Paramètres de résolution : 

 Position initiale du rotor : entre [0°;18°] par pas de 0.5° 

Annexe 2 

Identique au essai 1 (mais nommé ESSAI2_PHYS) 

 Paramètres de résolution : 

 Glissement :   entre [0.01 ; 0,05], avec un pas de 0,002. 

 Position initial du rotor : 2.45°. 

Annexe 3 

Identique au essai 1 (mais nommé ESSAI3_PHYS) 

 Paramètres de résolution : 

 Glissement : dans la liste [0.001;0.01;0.02;0.03;0.04;0.06;0.09;0.12; 0,14 ; 

0,16,0,18;0,2;0,22;0,25;0,4;0,55;0,7;0,85;1], valeur de référence 0,01. 

 Position initial du rotor : 2.45°. 

Annexe 4 

Identique au essai 1 (mais nommé ESSAI4_PHYS) 

Modifier la valeur du glissement 

Nom de l'ensemble 

mécanique 

commentaire Type Coordonner 

du système 

Point de 

pivot 

glissement 

ROTOR rotor Rotation autour 

d'un 

axe parallèle à 0z 

ROTOR (0, 0, 0) 0.001 

STATOR stator FIXÉ - - - 

ENTREFER entrefer COMPRESSIBLE - - - 

 Paramètres de résolution : 

 Position initial du rotor : 2.45°. 
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Annexe 5 

Nom du problème Essai1_PHYS 

Type de problème Stable AC magnétique 2D 

Fréquence 50 Hz 

Type de domaine Plan 

Profondeur 125 mm 

Symétrie et périodicité => 

coefficient pour 

calcul du flux des bobines 

Coefficient automatique (Symétrie et 

périodicité prise en compte) 

 

 

 

 

 

 

 

Nom de 

l'ensemble 

mécanique 

commentai

re 

Type Coordonner 

du système 

Point de 

pivot 

glissement 

ROTOR rotor Rotation autour d'un 

axe parallèle à 0z 

Rotor (0, 0, 0) 1 

STATOR stator FIXÉ - - - 

ENTREFER entrefer COMPRESSIBLE - - - 

Nom de 

matériel 

type Valeur 

Isotrope 

 

Saturation spline isotrope Type de 

équivalent 

Courbe B(H) 

ACIER B(H) : 

Saturation 

isotrope 

des splines 

 (0,0);(300,0.66);(500,1.09);(10 

00,1.45);(1500,1.56);(2000,1.6 

1);(3000,1.69);(4000,1.73);(50 

00,1.76);(6000,1.79);7000,1.83 

);(8000,1.85);(10000,1.89);(20 

000,2.04);(30000,2.11);(40000, 

2.14);(50000,2.16);(60000,2.18 

);(70000,2.1925) 

Onde sinusoïdale 

densité de flux 

ALUM_CHAUD B(H) : 

Linéaire 

isotrope 

1   

ALUM_CHAUD J(E) : 

isotrope 

résistivité 

4.8e-8Ωm   
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Nom de la région du visage (type air ou vide) Ensemble mécanique 

ISOLATION STATOR 

ARBRE ROTOR 

ENTREFER ENTREFER 

 

Nom de la région du visage 

(région de type magnétique non 

conducteur) 

 

Matériel Ensemble mécanique 

ROTOR_CORE Acier ROTOR 

STATOR_CORE Acier STATOR 

 

CIRCUIT CIRCUIT_VOLTAGE 

Composants Valeurs 

R1’, R2’, R3’ 1e+6 Ω 

R1, R2, R3 1e-6 Ω 

L1, L2, L3 4.04 Mh 

Nombre des barreaux pour la cage d'écureuil 20 

R de la cage d’écureuil 1.39e-6 Ω 

L de la cage d’écureuil 1.06e-8 H 

I1 8.92 A, 0° 

I2 8.92 A, -120° 

B1, B2, B3 1.54 Ω 

 

Nom de la région du 

visage 

(région de conducteur 

de bobine 

taper) 

Nombre 

de tours 

Associé 

bobine 

composant 

orientation Symétries et 

périodicités 

Ensemble 

mécanique 

 

U1, U4 104 B1 Positive Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

U2, U3 104 B1 Négative Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

V1, V4 104 B2 Positive Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

V2, V3 104 B2 Négative Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

W1, W4 104 B3 Positive Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

W2, W3 104 B3 Négative Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 



 
6 
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Nom de la région 

du visage 

(type de région 

conducteur 

massif) 

Matériel Type du 

conducteur 

Massif 

conducteur 

associé 

Orientation Ensemble 

mécanique 

 

BAR_1 ALUM_CHAUD Circuit BAR_1_Q1 Positive ROTOR 

BAR_2 ALUM_CHAUD Circuit BAR_2_Q1 Positive ROTOR 

BAR_3 ALUM_CHAUD Circuit BAR_3_Q1 Positive ROTOR 

…… …… …… …… …… …… 

BAR_19 ALUM_CHAUD Circuit BAR_19_Q1 Positive ROTOR 

BAR_20 ALUM_CHAUD Circuit BAR_20_Q1 Positive ROTOR 

 

Condition aux limites définie automatiquement par Flux 2D 

 

 Paramètres de résolution : 

 Position initial du rotor : 2.45°. 

Annexe 6 

Nom du problème Essai1_PHYS 

Type de problème Stable AC magnétique 2D 

Fréquence 1.7 Hz (= 0.034*50) 

Type de domaine Plan 

Profondeur 125 mm 

Symétrie et périodicité => coefficient 

pour 

calcul du flux des bobines 

Coefficient automatique (Symétrie et 

périodicité prise en compte) 

 

 

 

Nom de 

matériel 

type Valeur 

Isotrope 

 

Saturation spline isotrope Type de 

équivalent 

Courbe B(H) 

ACIER B(H) : 

Saturation 

isotrope 

des splines 

 (0,0);(300,0.66);(500,1.09);(10 

00,1.45);(1500,1.56);(2000,1.6 

1);(3000,1.69);(4000,1.73);(50 

00,1.76);(6000,1.79);7000,1.83 

);(8000,1.85);(10000,1.89);(20 

000,2.04);(30000,2.11);(40000, 

2.14);(50000,2.16);(60000,2.18 

);(70000,2.1925) 

Onde sinusoïdale 

densité de flux 

ALUM_CHAUD B(H) : 

Linéaire 

isotrope 

1   

ALUM_CHAUD J(E) : 

isotrope 

résistivité 

4.8e-8Ωm   
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Nom de la région du visage 

(région de type magnétique non 

conducteur) 

 

Matériel Ensemble mécanique 

ROTOR_CORE Acier ROTOR 

STATOR_CORE Acier STATOR 

 

CIRCUIT CIRCUIT_VOLTAGE 

Composants Valeurs 

R1’, R2’, R3’ 1e+6 Ω 

R1, R2, R3 1e-6 Ω 

L1, L2, L3 4.04 mH 

Nombre des barreaux pour la cage d'écureuil 20 

R de la cage d’écureuil 1.39e-6 Ω 

L de la cage d’écureuil 1.06e-8 H 

I1 8.92 A, 0° 

I2 8.92 A, -120° 

B1, B2, B3 1.54 Ω 

 

 

 

 

 

 

Nom de 

l'ensemble 

mécanique 

commentair

e 

Type Coordonner du 

système 

Point de 

pivot 

glissement 

ROTOR rotor Rotation 

autour d'un 

axe parallèle à 

0z 

rotor (0, 0, 0) 1 

STATOR stator FIXÉ - - - 

ENTREFER entrefer COMPRESSI

BLE 

- - - 

Nom de la région du visage (type air ou vide) Ensemble mécanique 

ISOLATION STATOR 

ARBRE ROTOR 

ENTREFER ENTREFER 
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Nom de la région du 

visage 

(région de conducteur de 

bobine 

taper) 

Nombre 

de tours 

Associé 

bobine 

composant 

orientation Symétries et 

périodicités 

Ensemble 

mécanique 

 

U1, U4 104 B1 Positive Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

U2, U3 104 B1 Négative Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

V1, V4 104 B2 Positive Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

V2, V3 104 B2 Négative Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

W1, W4 104 B3 Positive Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

W2, W3 104 B3 Négative Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

 

Nom de la région du 

visage 

(type de région 

conducteur massif) 

Matériel Type du 

conducteur 

Massif 

conducteur 

associé 

Orientation Ensemble 

mécanique 

 

BAR_1 ALUM_CHAUD Circuit BAR_1_Q1 Positive ROTOR 

BAR_2 ALUM_CHAUD Circuit BAR_2_Q1 Positive ROTOR 

BAR_3 ALUM_CHAUD Circuit BAR_3_Q1 Positive ROTOR 

…… …… …… …… …… …… 

BAR_19 ALUM_CHAUD Circuit BAR_19_Q1 Positive ROTOR 

BAR_20 ALUM_CHAUD Circuit BAR_20_Q1 Positive ROTOR 

 

Condition aux limites définie automatiquement par Flux 2D 

 

 

 Paramètres de résolution : 

 Position initial du rotor : 2.45°. 
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Annexe 7 

Nom du problème Essai1_PHYS 

Type de problème Magnétique transitoire 2D 

Fréquence 50Hz 

Type de domaine Plan 

Profondeur 125 mm 

Symétrie et périodicité => coefficient 

pour 

calcul du flux des bobines 

Coefficient automatique (Symétrie et 

périodicité prise en compte) 

 

 

 

Nom de 

matériel 

type Valeur 

Isotrope 

 

Saturation spline isotrope Type de 

équivalent 

Courbe B(H) 

ACIER B(H) : 

Saturation 

isotrope 

des 

splines 

 (0,0);(300,0.66);(500,1.09);(10 

00,1.45);(1500,1.56);(2000,1.6 

1);(3000,1.69);(4000,1.73);(50 

00,1.76);(6000,1.79);7000,1.83 

);(8000,1.85);(10000,1.89);(20 

000,2.04);(30000,2.11);(40000, 

2.14);(50000,2.16);(60000,2.18 

);(70000,2.1925) 

Onde sinusoïdale 

densité de flux 

ALUM_CHAUD B(H) : 

Linéaire 

isotrope 

1   

ALUM_CHAUD J(E) : 

isotrope 

résistivité 

4.8e-8Ωm   

Nom de 

l'ensemble 

mécanique 

comment

aire 

type Coordonner du 

système 

Point de 

pivot 

VITESSE 

IMPOSER 

(tr/min) 

ROTOR rotor Rotation autour 

d'un 

axe parallèle à 

0z 

rotor (0, 0, 0) 2898 

STATOR stator FIXÉ - - - 

ENTREFER entrefer COMPRESSIB

LE 

- - - 

Nom de la région du visage (type air ou vide) Ensemble mécanique 

ISOLATION STATOR 

ARBRE ROTOR 

ENTREFER ENTREFER 
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Nom de la région du 

visage 

(région de conducteur 

de bobine 

taper) 

Nombre 

de tours 

Associé 

bobine 

composant 

orientation Symétries et 

périodicités 

Ensemble 

mécanique 

 

U1, U4 104 B1 Positive Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

U2, U3 104 B1 Négative Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

V1, V4 104 B2 Positive Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

V2, V3 104 B2 Négative Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

W1, W4 104 B3 Positive Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

W2, W3 104 B3 Négative Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

 

 

Nom de la région du visage 

(région de type magnétique 

non conducteur) 

 

Matériel Ensemble mécanique 

ROTOR_CORE Acier ROTOR 

STATOR_CORE Acier STATOR 

CIRCUIT CIRCUIT_VOLTAGE 

Composants Valeurs 

R1’, R2’, R3’ 1e+6 Ω 

R1, R2, R3 1e-6 Ω 

L1, L2, L3 4.04 mH 

Nombre des barreaux pour la cage d'écureuil 20 

R de la cage d’écureuil 1.39e-6 Ω 

L de la cage d’écureuil 1.06e-8 H 

V1 380*SQRT(2)*SIN (2*PI*50*TIME+0) 

V2 380*SQRT(2)*SIN(2*PI*50*TIME-2*PI/3) 

V3 380*SQRT(2)*SIN(2*PI*50*TIME+2*PI/3) 

B1, B2, B3 1.54 Ω 
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Nom de la région 

du visage 

(type de région 

conducteur massif) 

Matériel Type du 

conducteur 

Massif 

conducteur 

associé 

Orientation Ensemble 

mécanique 

 

BAR_1 ALUM_CHAUD Circuit BAR_1_Q1 Positive ROTOR 

BAR_2 ALUM_CHAUD Circuit BAR_2_Q1 Positive ROTOR 

BAR_3 ALUM_CHAUD Circuit BAR_3_Q1 Positive ROTOR 

…… …… …… …… …… …… 

BAR_19 ALUM_CHAUD Circuit BAR_19_Q1 Positive ROTOR 

BAR_20 ALUM_CHAUD Circuit BAR_20_Q1 Positive ROTOR 

 

Condition aux limites définie automatiquement par Flux 2D 

 

 

 Paramètres de résolution : 

 Pas de temps : [0.00025;0.11] avec un pas de 0.00025s 

 Vitesse : liste de valeurs [60 ; 2400 ; 2898] 

 Position initiale du rotor : 0° 

Annexe 8 

Nom du problème Essai1_PHYS 

Type de problème Magnétique transitoire 2D 

Fréquence 50Hz 

Type de domaine Plan 

Profondeur 125 mm 

Symétrie et périodicité => coefficient pour 

calcul du flux des bobines 

Coefficient automatique (Symétrie et 

périodicité prise en compte) 

 

 

Nom de 

matériel 

type Valeur 

Isotrope 

 

Saturation spline isotrope Type de 

équivalent 

Courbe B(H) 

ACIER B(H) : 

Saturation 

isotrope 

des 

splines 

 (0,0);(300,0.66);(500,1.09);(10 

00,1.45);(1500,1.56);(2000,1.6 

1);(3000,1.69);(4000,1.73);(50 

00,1.76);(6000,1.79);7000,1.83 

);(8000,1.85);(10000,1.89);(20 

000,2.04);(30000,2.11);(40000, 

2.14);(50000,2.16);(60000,2.18 

);(70000,2.1925) 

Onde sinusoïdale 

densité de flux 

ALUM_CHAUD B(H) : 

Linéaire 

isotrope 

1   

ALUM_CHAUD J(E) : 

isotrope 

résistivité 

3.12e-8Ωm   
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CIRCUIT CIRCUIT_VOLTAGE 

Composants Valeurs 

R1’, R2’, R3’ 1e+6 Ω 

R1, R2, R3 1e-6 Ω 

L1, L2, L3 0.9 mH 

Nombre des barreaux pour la cage d'écureuil 20 

R de la cage d’écureuil 0.904e-6 Ω 

L de la cage d’écureuil 1.06e-8 H 

V1 380*SQRT(2)*SIN (2*PI*50*TIME-112*PI/180) 

V2 380*SQRT(2)*SIN (2*PI*50*TIME+128*PI/180) 

V3 380*SQRT(2)*SIN (2*PI*50*TIME+8*PI/180) 

B1, B2, B3 0.992 Ω 

 

 

 

 

Nom de 

l'ensemble 

mécanique 

commentai

re 

type Coordonner du 

système 

Point de pivot VITESSE 

IMPOSER 

(tr/min) 

ROTOR rotor Rotation autour 

d'un 

axe parallèle à 0z 

rotor (0, 0, 0) Moment 

d'inertie : 

0,034 kg.m² 

Coefficient 

de 

frottement : 

0.0N.m.S 

Couple de 

traînée : 0,0 

N.m 

Vitesse 

initiale : 0.0 

tr/min 

STATOR stator FIXÉ - - - 

ENTREFER entrefer COMPRESSIBLE - - - 

Nom de la région du visage (type air ou vide) Ensemble mécanique 

ISOLATION STATOR 

ARBRE ROTOR 

ENTREFER ENTREFER 
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Nom de la région du 

visage 

(région de conducteur 

de bobine 

taper) 

Nombre 

de tours 

Associé 

bobine 

composant 

orientation Symétries et 

périodicités 

Ensemble 

mécanique 

 

U1, U4 104 B1 Positive Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

U2, U3 104 B1 Négative Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

V1, V4 104 B2 Positive Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

V2, V3 104 B2 Négative Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

W1, W4 104 B3 Positive Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

W2, W3 104 B3 Négative Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

 

Nom de la région du 

visage 

(type de région 

conducteur massif) 

Matériel Type du 

conducteur 

Massif 

conducteur 

associé 

Orientation Ensemble 

mécanique 

 

BAR_1 ALUM_FROID Circuit BAR_1_Q1 Positive ROTOR 

BAR_2 ALUM_FROID Circuit BAR_2_Q1 Positive ROTOR 

BAR_3 ALUM_FROID Circuit BAR_3_Q1 Positive ROTOR 

…… …… …… …… …… …… 

BAR_19 ALUM_FROID Circuit BAR_19_Q1 Positive ROTOR 

BAR_20 ALUM_FROID Circuit BAR_20_Q1 Positive ROTOR 

 

Condition aux limites définie automatiquement par Flux 2D 

 

 

 Paramètres de résolution : 

• Pas de temps : [0.001;0.45] avec un pas de 0.001s 

• Position initiale du rotor : 0° 
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Annexe 9 

 

 

Nom du problème Essai1_PHYS 

Type de problème Magnétique transitoire 2D 

Fréquence 50Hz 

Type de domaine Plan 

Profondeur 125 mm 

Symétrie et périodicité => coefficient 

pour 

calcul du flux des bobines 

Coefficient automatique (Symétrie et 

périodicité prise en compte) 

Nom de 

matériel 

type Valeur 

Isotrope 

 

Saturation spline isotrope Type de 

équivalent 

Courbe B(H) 

ACIER B(H) : 

Saturation 

isotrope 

des 

splines 

 (0,0);(300,0.66);(500,1.09);(10 

00,1.45);(1500,1.56);(2000,1.6 

1);(3000,1.69);(4000,1.73);(50 

00,1.76);(6000,1.79);7000,1.83 

);(8000,1.85);(10000,1.89);(20 

000,2.04);(30000,2.11);(40000, 

2.14);(50000,2.16);(60000,2.18 

);(70000,2.1925) 

Onde sinusoïdale 

densité de flux 

ALUM_CHAUD B(H) : 

Linéaire 

isotrope 

1   

ALUM_CHAUD J(E) : 

isotrope 

résistivité 

3.12e-8Ωm   

Nom de 

l'ensemble 

mécanique 

commentai

re 

type Coordonner du 

système 

Point de pivot VITESSE 

IMPOSER 

(tr/min) 

ROTOR rotor Rotation autour 

d'un 

axe parallèle à 0z 

Rotor (0, 0, 0) Moment 

d'inertie : 

0,034 kg.m² 

Coefficient de 

frottement : 

0.0N.m.S 

Couple de 

traînée : 24.83 

N.m 

Vitesse initiale 

: 0.0 tr/min 

STATOR stator FIXÉ - - - 

ENTREFER entrefer COMPRESSIBLE - - - 
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CIRCUIT CIRCUIT_VOLTAGE 

Composants Valeurs 

R1’, R2’, R3’ 1e+6 Ω 

R1, R2, R3 1e-6 Ω 

L1, L2, L3 4.04 mH 

Nombre des barreaux pour la cage d'écureuil 20 

R de la cage d’écureuil 0.904e-6 Ω 

L de la cage d’écureuil 1.06e-8 H 

V1 380*SQRT(2)*SIN (2*PI*50*TIME-112*PI/180) 

V2 380*SQRT(2)*SIN (2*PI*50*TIME+128*PI/180) 

V3 380*SQRT(2)*SIN (2*PI*50*TIME+8*PI/180) 

B1, B2, B3 0.992 Ω 

 

Nom de la région du 

visage 

(région de conducteur 

de bobine 

taper) 

Nombre 

de tours 

Associé 

bobine 

composant 

orientation Symétries et 

périodicités 

Ensemble 

mécanique 

 

U1, U4 104 B1 Positive Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

U2, U3 104 B1 Négative Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

V1, V4 104 B2 Positive Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

V2, V3 104 B2 Négative Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

W1, W4 104 B3 Positive Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

W2, W3 104 B3 Négative Tous les 

conducteurs 

sont en série 

STATOR 

 

Nom de la région du visage (type air ou vide) Ensemble mécanique 

ISOLATION STATOR 

ARBRE ROTOR 

ENTREFER ENTREFER 
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Nom de la région du 

visage 

(type de région 

conducteur massif) 

Matériel Type du 

conducteur 

Massif 

conducteur 

associé 

Orientation Ensemble 

mécanique 

 

BAR_1 ALUM_FROID Circuit BAR_1_Q1 Positive ROTOR 

BAR_2 ALUM_FROID Circuit BAR_2_Q1 Positive ROTOR 

BAR_3 ALUM_FROID Circuit BAR_3_Q1 Positive ROTOR 

…… …… …… …… …… …… 

BAR_19 ALUM_FROID Circuit BAR_19_Q1 Positive ROTOR 

BAR_20 ALUM_FROID Circuit BAR_20_Q1 Positive ROTOR 

 

Condition aux limites définie automatiquement par Flux 2D 

 

 

 Paramètres de résolution : 

• Commencer à partir du dernier pas de temps de : essai8_PHYS 

• Pas de temps : [0.45;0.9] avec un pas de 0.001s 

 

 

  



Résumé 

 

Ce mémoire de fin d'étude présente une étude par simulation numérique d'un moteur 

asynchrone à double cage (MASD) à l'aide de l'environnement de simulation Flux2D. Les 

grands titres abordés sont les généralités sur les moteurs asynchrones, la modélisation du 

MASD par la méthode des éléments finis et les résultats de la simulation. L'étude vise à 

comprendre le fonctionnement et les performances du MASD, en fournissant une modélisation 

précise et en analysant les résultats obtenus. Les conclusions tirées de cette étude permettent 

d'optimiser la conception et l'application du MASD dans diverses industries. 

Abstract 

 

This dissertation presents a study conducted through numerical simulation of a double-

cage asynchronous motor (DCAM) using the Flux2D simulation environment. The major 

sections covered in this dissertation include an overview of asynchronous motors, modeling of 

the DCAM using the finite element method, and simulation results. The study aims to 

understand the operation and performance of the DCAM by providing accurate modeling and 

analyzing the obtained simulation results. Conclusions drawn from this study can contribute to 

optimizing the design and application of the DCAM in various industries.  

  ملخص

                                                                                                                                            

يقدم هذا المقال العلمي دراسة عبر المحاكاة الرقمية لمحرك غير متزامن ذو قفص مزدوج باستخدام بيئة المحاكاة   

Flux2D. اول الموضوعات الرئيسية في هذا المقال عاملية المحركات غير المتزامنة، ونمذجة محرك ذو قفص مزدوج يتن 

باستخدام طريقة العناصر المحدودة، ونتائج المحاكاة. تهدف الدراسة الى فهم عمل وأداء المحرك ذو القفص المزدوج من 

لاص استنتاجات من هذه الدراسة لتحسين تصميم وتطبيق المحرك خلال توفير نمذجة دقيقة وتحليل نتائج المحاكاة. يمكن استخ

 ذو القفص المزدوج في مجموعة متنوعة من الصناعات.  

  


