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A;: La charge linéaire [A/m]

a;: Le nombre de voies paralléles

I1n: Le courant nominal d’une phase statorique [A].
Bs: I'induction magnétique dans I'entrefer [T]

B.:: Induction maximale dans la culasse statorique [T]
B : Induction maximale dans les dents statoriques [T]
B2 Induction maximale dans la culasse rotorique T]
B.>: Induction maximale dans les dents rotoriques [T]
Dys: Diametre du bati  [mm]

t; : Intervalle d’air entre le bati et le stator [mm]

Dex: Diameétre extérieur du stator [mm]

P;: La puissance électromagnétique en [VA]

Ns: La vitesse de synchronisme donnée en [tr/min]

N, : Vitesse de révolution [tr/min]

a; . Coefficient de recouvrement polaire

Ken1: facteur d’enroulement statorique

Kenz facteur d’enroulement rotorique

K;: Coefficient de forme

V1 : Volume dumeteur

Kp : le rapport du diametre interieur et extérieurdu siator
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T . Le pas polaire de la machine

A : Le facteur de géométrie de la machine
K. : Coefficient de majoration de la f.e.m

y,, - Le rendement nominal

Cosp, : Le facteur de puissance nominal

@ : Le flux utile par pole donné en [Weber]

w;: Le nombre de spires en série par phase statorique
W,: Le nombre de spire en série par phase rotorique.
f,: La fréquence d’alimentation [Hz]

K. : Coefficient d’utilisation de la machine

P : Le nombre de péles

o : zone de phase

v : Angle électrique entre deux encoches statoriques
g:: nombre d’encoches par pole et phasstatorique.
m; : nombre de phase statoriques.

K. : Facteur de raccourcissement statorique

B : Rapport de raccourcissement.

y : Le pas d’enroulement.

¢ : Le raccourcissement.

Z,: Nombre d’encoches statoriques.

Z,: Le nombre d’encoches rotoriques.

g2: nombre d’encoches par pole et phaseotorique.

V. : Tension d’alimentation par phase donnée en [Vdd.
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Neni: Le nombre de conducteurs par encoche

J,: Densité de courants dans les enroulements statqties [A/mnt].
S.i: La section effective d’un conducteur statoriquefnm?.

K.: Le coefficient de CARTER

Kier: Coefficient d’empilage des téles.

b;: Ouverture de I'encochg statorique [mm]

b, : Ouverture de I'encoche rotorique [mm]

8 : Epaisseur de I'entrefer [mm].

t;: Le pas dentaire statorique

to: Le pas dentaire rotorique

bs: Largeur de la dent statorique.

ds;: Hauteur de la dent statoriqgue [mm].

hes: Hauteur de la culasse statorique.

bs; Largeur minimale de I'encoche statorique [mm].

bs»: Largeur maximale de I'encoche statorique [mm]
h,,: Hauteur de la clavette de I'encoche statorique.

hes: Hauteur de la fente de I'encoche statorique [mm].
bes: Largeur de I'ouverture de I'encoche satorique [mnj.
hs: La hauterude I'encoche [mm]

e, : Epaisseur de recouvrement de I'encoche [mm]

e : Epaisseur de la cale du milieu [mm]

€;: Epaisseur de la cale de fermeture [mm]

Senr: Section de I'encoche statorique occupée par lesrducteurs [mnT]

Sso: La section d'isolation de I'encoche
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K Coefficient tenant compte du raccourcissement dpas
K1 : Coefficient dépendant de g

Krem: Coefficient de remplissage

K1 : Coefficient de fuite différentielle, il s’exprime en fonction du rapport Z,/P
L : La longueur moyenne de la partie frontale d’'une dmi-spire [mm]
)ent: Perméance d’encoche statorique

Aen2: Perméance d’encoche rotorique.

A : Perméane frontale statorique.

A, : Perméane frontale rotorique.

Aq1: Perméane différentielle statorique.

Aq>: Perméane différentielle rotorique.

A;: perméance de dispersion du stator.

A.: perméance de dispersion du rotor.

D,: Diametre extérieur du rotor.

D.i: : Diameétre intérieur du rotor.

K 42 Coefficient de distribution rotorique

g> : Nombre d’encoche par pole et phase rotorique

v-.: Angle d’'une encoche rotorique

K, : Facteur de raccourcissement rotorique.

pr. Ecart angulaire entre deux encoches rotoriques.

h,: Hauteur de la culasse rotorique [mm].

by : Largeur de la dent rotorique [mm].

d; : Hauteur de la dent rotorique [mm].

henz2: Hauteur de I'encoche rotorique [mm].
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d;: Largeur supérieure de I'encoche rotorique [mm].
d,: Largeur inferieure de I'encoche rotorique [mm].
hor : Hauteur de la fente de I'encoche rotoriqgue [mm].
bor : Largeur de la fente de I'encoche rotorique [mm].
hpague: Hauteur de la bague [mm].

Lbague: Epaisseur de la bague [mm].

Diagmoy: Diamétre moyen de la bague [mm].

I,: Le courant dans la barre rotorique [A].

Joarre : La densité de courant dans la bague [A/mﬁ]\.

K eq: Coefficient de réduction.

Jbague: DeNSIté de courant dans la bague [A/m?ﬂl

K a2 : Coefficient de fuite différentielle.

Kyu: Coefficient de magnétisation de la machine.

peu(T) : Résistivité du cuivre a la température (T) £2. m].
R;: Resistance active d’'une phase statoriqud?].

L1 : Longueur moyenne d’'une spire de I'enroulement starique [mm]
Xen1: Réactance de fuite d’encoche statoriques].

X14: Réactance de fuite statorique différentielleq].
X1t Réactance de fuite statorique frontale Q).

X1: Réactance de fuite d'une phase statorique].

Ry, : Résistance de la barre rotorique 2].

pa (T) : Résistivité de I'aluminium a la températureT [Q. m].
Roague: Résistance de la baguedy].

Roague-ram: La résistance de 'anneau ramenée au statof)].
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M: Coefficient de réduction de la cage rotorique vis le stator.

R,: Résistance active d’'une phase rotoriquedl].

Raam: La résistance active d’une phase rotorique ramémau stator [].

koo : Coefficient oblique des encoches rotoriques.

& . Angle d’'inclinaison des encoches.

X,: Réactance de fuite d’'une phase rotoriqueq}].

Xoram - R€actance de fuite d’une phase rotorique ramengu stator [€].

Fs: Force magnétomotrice dans I'entrefer [A].

Fz1: Force magnétomotrice dans la dent du stator [A].

Fz,: Force magnétomotrice dans la dent rotorique [A]

F.1: Force magnétomotrice dans la culasse statoriqué.

F..: Force magnétomotrice dans la culasse rotorique [A

H.:: Intensité du champ magnétique correspondant a Ifiduction dans la dent statorique B;.
H,: Intensité du champ magnétique correspondant a Ifiduction dans la dent rotorique Bo.
H.1:Intensité du champ correspondant a I'induction magétique dans la culasse statorique Bcl.
Hc2 : Intensité du champ correspondant a I'inductimn magnétique dans la culasse rotorique Bc2.
Dar : Diametre de I'arbre [mm].

Im : Le courant magnétisant [A].

Rm : La résistance de magnétisation [A].

Xm : La réactance de magnétisation [A].

Pa: La puissance absorbée [W]

Pjs :les pertes joules statoriques [W]

Pjr : Les pertes joules rotoriques [W]

P, la puissance utile sur I'arbre [KW]
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Pmec: Les pertes mécaniques [W].

Psup: Les pertes supplémentaires [W].

Pem: La puissance électromagnétique [KVA]
Prer : Les pertes fer [W].

C.: Le couple utile [N.m].

P., : La puissance mécanique [W]
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Le moteur asynchrone est le moteur |s pippandu dans les applications industrielles,
en raison notamment de sa simplicité de constmaiioi se caractérise par I'absence de
contacts glissants, sa robustesse, son faibledprievient et de sa facilité de maintenance. Sa
conception couvre un domaine d’activité tres vasiieva de la machine de quelques watts de
puissance destinée a des applications informatigggs’aux moteurs de quelgues mégawatts

implantés dans les procédés industrielles.

Le domaine de construction des machifexgrégues est tres complexe, en raison de la
multitude des paramétres intervenant dans le cdieuiécessité de faire des compromis et
faire intervenir de nombreux facteurs de conceptiloexiste d’ailleurs plusieurs méthodes de
calcul qui different d’'un constructeur a un autee qui fait dire a un éminent

électrotechnicien que « la construction n’est pasacience exacte mais plutdét un art »

Le dimensionnement des machines élecsigueles moteurs asynchrones en particulier
consiste a évaluer quantitativement et qualitateeintoutes les variables qui caractérisent
leur fonctionnement, en vue de satisfaire un catéecharge donné et les diverses contraintes
relatives a l'utilisation des matériaux. Cependariutilisation d’'un outil informatique
d’analyse est appréciable puisqu’il il permet umedé plus fine, une meilleure efficacité,

précision, et pour un temps de calcul avantageux.

Parmi les grandeurs géométriques on distingalles dites globales; le diamétre
d’'alésage et la longueur du circuit magnétique atérssant le volume de matiére pour un
couple moteur donné. Les grandeurs locales sonégseptées par les dimensions des

encoches dans lesquelles logent les conductelis, aources du champ magnétique.

Les contraintes physiques portent esseeielht d’une part sur l'utilisation électrique
des matériaux a travers les densités de courdatattarge linéaire, d’autre part I'utilisation
magnétique des matériaux a travers les inductiomgnétiques admissibles dans I'entrefer,
les culasses et les dents.

Le travail réalisé dans ce mémoire est wmgribution au dimensionnement des moteurs
asynchrones a cage par la mise en ceuvre d’'un @dalcul intégré comme outil graphique

sous environnement MATLAB.

Notre étude est repartie en six chapitresuhaéspose d’'un but bien spécifique :
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Le premier chapitre consiste a présenter les mashasynchrones et mettre en
evidence leurs normes de performance.

Le deuxieme chapitre traitera I'état de l'art s& tonception des machines
asynchrones, il sera consacré a rendre compte dént@arche de conception et les
outils et méthodes de dimensionnement.

Le troisieme chapitre sera consacré au calcupdesmetres du circuit équivalent

Le quatrieme chapitre abordera le calcul des pettpsrformances

Le cinquieme chapitre sera consacré a rendre codgpta méthodologie de mise en
ceuvre sous MATLAB.

Le dernier chapitre est consacreé a I'analyse drsteds.

Enfin une conclusion générale et des perspectives.
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| -1 introduction

La machine asynchrone connue également sausnh anglo-saxon de induction machine est une
machine a courant alternatif sans connexions me@ueasi entre le rotor et le stator. Elle a été
longtemps concurrencée par la machine synchrons trdomaine de forte puissance, jusqu’a
'avenement de [I'électronique de puissance. On daouve aujourd’hui dans de nombreuses
applications, notamment dans le transport ferrawiajexemple: tramway, TGV), lindustrie,
I'électroménager...etc. Elle était a 'origine utiissen moteur, mais toujours grace a I'électrongtpie
puissance elle est de plus en plus utilisée enrg&ite comme c’est le cas dans les éolienBes.
simplicité de construction, sa robustesse et sitatefarix de revient en font un matériel trés faleit

gui demande peu d’entretien [7].

I-2 Principe de fonctionnement

circut mnducteur
{stator)

Les courants statoriques créent un cha

a

magnétique tournant a la vitesse ¢

synchronisme. L’enroulement rotorique e: , ' _' o3
donc soumis a des variations de flux g

créent une force électromotrice induite ain

des courants électriques apparaissent

rotor. Ces derniers donnent naissance a
. . circuit wyduat

couple moteur qui tend a mettre e (induit)

mouvement le rotor afin de s’opposer a ia

variation de flux comme c’est illustré sur la figut- Figure. I-1 Fonctionnement du moteur asynchrone

1.

La machine est dite asynchrone car elle est danpdssibilité d’atteindre la vitesse de rotation du
champ tournant statorique. En effet dans ce caslams le référentiel du rotor, il n’y aurait pas d
variation de flux, les courants s'annuleraient dpas de couple moteur. La différence de vitesse

entre le champ tournant et le rotor est dite véetesglissement.
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[-3 Constitution

La machine asynchrone se compose essemtezitede deux parties principales ; elles sontdaite
de tbles d’acier au silicium et comportent des ehes dans lesquelles on place les enroulements.
L'une des composantes est le stator étant fixe, maouve les enroulements reliés a la source. kéaut
est le rotor, il est monté sur un axe et libre al@rrter. En plus des différents organes mécaniques
permettant la rotation du rotor et le maintien di#ifférents sous-ensembles. Selon que les
enroulements du rotor sont fermés sur eux mémecoesaibles a I'extérieur on distingue deux types
de rotor ; rotor bobiné et rotor a cage d'écurduialfigure 1-2 présente les différents composahisel

machine asynchrone [1].

boite de raccordement

flasque paler

etroulement statoricque

roulement

capot de ventilation

wentilateur

rotor & cage
\ roulement
flazsque palier

Figure. -2 Constituants du moteur asynchrone

I-3-1 Stator

Le stator est un anneau constitué d'unilement de tbles d'acier au silicium encoché a
I'intérieur et portant un enroulement triphasé répdans les encoches du circuit magnétique. Il est
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aussi appelé inducteur ou primaire car c’est aumph&éournant qu'il développe que sont dus les
courants induits au rotor. Les tbles étant de éaépaisseur, elle varie entre 0,35 et 0,5 mm &fin d
minimiser les pertes dans le circuit magnétique figare 1-3 représente le schéma d'une téle
statorique). Dans le cas ou le diametre de la maché dépasse pas quelque dizaines de millimétres
les tbles sont découpées en une seule piéce. Ras @yant un grand diametre les tbles sont

découpées par sections.

Pour les longueurs du stator et du rotor iatera 200mm on ne subdivise pas le paquet de. tdles
Au-dela de 200mm on subdivise les tbles en padlétsentaires séparé par un espace d’air dit canal
de ventilation. Pour éviter que les tbles vibrentles serres par des boulons ou des cordons de

soudure.

igére. 1-3 Tole statorique

Les encoches statoriques sont de 3 tygrérijues : ouvertes, semi-ouvertes et semi-fermées

elles sont représentées sur la Figure I-4. Lesahesode type ouvert sont habituellement de méme
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largeur sur toute la profondeur, les encoches senmirtes sont généralement de forme trapézoidale

[1].
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Figure. I-4 a) Encoches statoriques semi-é&snb) semi-ouvertes, c) ouvertes

[-3-2 Rotor

C’est un anneau de toles empilées et ra@iadrextérieur. Habituellement de méme matériagl qu
le stator et séparé de lui par un entrefer. Lerrotest donc relié a aucune source d’énergie ce qui
simplifie sa construction. Le courant dans sesiements est induit par le champ tournant stateriq
d’ou son appellation induit ou secondaire. Les idivgpes de moteurs asynchrones ne se distinguent

gue par le rotor qui est de deux types :

» rotor bobiné ou rotor a bague.

» rotor a cage d’écureuil qui peut étre aussi a dooabge ou a encoches profondes.

Le rotor bobiné comporte un enroulememhisé bobiné a I'intérieur d’'un circuit magnétique
constitué de disques en téle empilés sur l'arbriaaeachine. Les encoches, découpées dans les tbles
sont légérement inclinées par rapport a I'axe denéehine de fagon a réduire les variations de
réluctance liées a la position angulaire rotordstagt certaines pertes dues aux harmoniques.
L'enroulement triphasé est relié soit en étoilet ®mi triangle, il est connecté a trois bagues qui |
rendent accessible a I'extérieur par l'intermédiale balais. On peut ainsi le court-circuiter comme

cela se produit en marche normale, on peut ingl&®résistances dans le circuit lors du démarrage e
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dans certains cas spéciaux de fonctionnement oh ypeaccorder un convertisseur de courant a
thyristor afin de régler le courant de démarrage @itesse en marche normal. Ce type de moteur est
utilisé essentiellement dans des applications @déenarrages sont difficiles et/ou nombreux ; ést ef

les pertes rotoriques pendant la phase de démareagent pas toujours supportées par les cages [1].

Pour le rotor a cage (Figure. I-5), 'enemaknt triphasé est remplacé par des barres coiesctr
réunies entre elles de part et d’autre du rotordes anneaux de court-circuit, le tout rappelant la
forme d'une cage d'écureuil. Bien entendu, cettgecast a lintérieur d'un circuit magnétique
analogue a celui du moteur a rotor bobiné. Lesekasont faites en cuivre ou en aluminium, suivant
les caractéristiques mécaniques et électriquesrelvdes par le constructeur. Dans le cas de moteur
de faible ou moyenne puissance les cages sontuerin@im coulé sous vide partiel et pression. Ce
procédé permet d'éviter la présence néfaste deddlhir dans les barres. Toute fois dans lesspetit
moteurs on utilise plutdét des barres en plastigaie maniere est moins couteuse que I'aluminium.
Pour les gros moteurs les barres sont en cuivrendaiton. Pour les encoches, les semi-fermées ou

fermées sont les plus utilisées (Figure. I-6).

anneaus de court carcut

y

barres conductnices
en aluminium ou en
cuivre

Figul-5 Cage rotorique
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Figure. 1-6 Encoches rotoriques a)semi-ferméesasnio) semi-fermées trapézoidales,

c)encoches fermées.

Ce type de moteur, est beaucoup plus &isénstruire que le moteur a rotor bobiné est par
conséquent d’'un prix de revient inférieur et a totmistesse intrinsequement plus grande. Il n'est do
pas étonnant gqu'il constitue la plus grande pattigparc des moteurs asynchrones actuellement en
service. Son inconvénient majeur est qu'il a, anaktage, de mauvaises performances (courant élevé
et faible couple). C'est pour remédier a cetteasitun qu’ont été développés deux autres types de
cages (rotor a double cage et rotor & encochesmites).

Le rotor & double cages comporte deux caggiales I'une est externe (réalisée fréquemment en
laiton ou en bronze) a résistance relativementéélat placée prés de I'entrefer. L'autre est imtern
(réalisée en cuivre) de plus faible résistanceogéa dans I'entrefer. La figure 1-7-b présenteoiarte

de la tdle utilisée pour la fabrication d’un rotodouble cage et le Figure. I-7-a présente la fatene
I'encoche utilisée.
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Le rotor a double cage est beaucoup plus diff@ilonstruire que le rotor a simple cage et est donc
d’un codt plus élevé. On peut pallier cet inconeéhitout en gardant une partie de ses avantages, e
construisant une cage rotorique simple avec dagdares plates s’enfoncant profondément dans le
circuit magnétique. Lors du démarradgs lignes de courant se concentrent prés de lphgéie et
tendent ainsi & assigner une section de conduapparente réduite et par conséquent une résistance
rotorique importante. En revanche, en marche nanuat effet disparait et les lignes de courant, en
occupant la pleine section de la barre, retrouuantircuit de faible résistance. Ce type de moteitir,

a encoches profondes (présentée sur la figure &8Figure. 1-8-b), est trés utilisé, notammemtsda

cas des moteurs a haute tension a fort couple derdgge. Il présente cependant I'inconvénient
d’entrainer une augmentation du coefficient de afisipn des enroulements, donc une diminution du
facteur de puissance du moteur, et bien sir, dexiqn diamétre de rotor plus important. Pour
remédier a ce dernier inconvénient, on fait parpgel a des conducteurs ayant des formes plus

compliquées, en trapeze, voire en L (la base diamt &n fond d’encoche) [1] .

a) b)

Figure. I-7 a) Rotor a encoches profondesjle)d’'un moteur a double cage
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Double cage Encoches profondes

O

Figure. 1-8 a) Encoche rotorique & double cagenspche d’'un rotor a encoches profondes.

Pour former le rotor on empile généralententdles de fagon que les conducteurs soientusi
par rapport a I'axe du moteur. Cette dispositigroar effet de réduire considérablement le bruieést
sous harmoniques durant I'accélération et le déagaren plus d’éviter I'accrochage et les osciltetio

a faible charge [1].

I-3-3 Les organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le benveloppe et assure la protection contre
I'environnement extérieur. L'arbre est un organdrdasmission. Il comprend une partie centrale qui
sert de support au corps du rotor et un bout dagoir lequel est fixé un demi-accouplement. Il est
généralement constitué en acier moulé ou forgé. @dmensionnement est fonction des efforts de
flexion (force centrifuge qui s’exerce sur luiratition magnétique radiale, etc....), des effortsaad
et tangentiels dus aux forces centrifuges, desteftte torsion (couple électromagnétique transmis e
régime permanent, transitoire). Il est supportéyraou plusieurs paliers qui soutiennent le rotor e
assurent la libre rotation. Le second palier dwelpour assurer les dilatations thermiques derkar
Une isolation électrique de I'un des paliers asdigémination des courants dans l'arbre di aux
dissymétries des réluctances du circuit magnétidjsesont généralement a roulements pour les

machines de petite et moyenne puissance [7].
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I-4 Bobinages

Le bobinage d’'une machine tournante peut étecefé de plusieurs fagons. Chaque enroulement
présente des avantages dans certaines applicaepgendant on utilise habituellement trois types

d’enroulement ;

» enroulement imbriqué
* enroulement concentrique

e enroulement ondulé

. L'enroulement imbriqgué s’emploie généralampour les bobinages statorigue des moteurs de
quelques dizaines de kilowatts et plus. Pour l¢isspmoteurs asynchrones particulierement lorsque |
bobinage est mécanisé, on utilise généralemenblggment concentrique. L’enroulement ondulé est

idéal pour les rotors des moteurs a rotor bobihé [1

Leur disposition dans les encoches difféiences types d’enroulement. L’enroulement
concentriqgue ne peut étre qu'a une seule coucheelidesorte que chaque encoche contient un seul
coté de bobine. Les enroulements imbriqués et ésdueuvent étre a une seule couche mais ils sont
plus utilisés a deux couches, chaque encoche obralers deux cotés de bobine et le nombre de

conducteurs doit étre alors un nombre pair.

Lorsque les bobines sont faites de filsésaou rectangulaires d’assez forte section (Fidtgb),
elles sont formés sur des gabarits et inséréeslgimient dans des encoches ouvertes. Dans le cas
d’encoches semi-ouvertes (Figure. 1-9a), on utihabituellement plusieurs fils ronds, vernis et de
faible section pour former les conducteurs des rimshi Comme pour les bobines carrées, elles sont

formés sur des gabarits mais introduites fil plawdi quelques fils & la fois dans les encoches [1].
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b.)

Figure. I-9 a)Encoches statorique avec des condrsctends, b) rectangulaire

Pour réaliser I'enroulement d’'une machine il faoiigaitre quelques parametres :

* Le pas polaire :
-2 -1
b [-1]
* Le pas d'enroulement :
Z
< 4 [-2
y 2p € [I-2]
* Le nombre d’encoches par pole et phase :
Z

=, [I-3]

* L’angle électrique entre deux encoches voisines :

_ 360p
= [1-4]

* Lazone de phase:

a=vq [I-5]

Z : nombre total d’encoches au stator.
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p : le nombre de paires de pobles.

e: le raccourcissement. On le prend en général lesugnroulements a deux couches +1 et il est egal a

0 pour les enroulements a une seule couche (kpag de raccourcissement).
[-4-1 Enroulements imbriqués & une seule couche

Dans le cas d'un enroulement imbriqué a wweele couche chaque bobine qui forme
I'enroulement occupe deux encoches. Puisqu'’il @aivoir autant d’enroulements qu’il y a de phases.
Le nombre d’encoches doit étre un nombre multiedeux fois le nombre de phases. Prenons
I'exemple d'un enroulement a Z=24 encoches et lebre de pbles 2p=4, on obtient alors le schéma

de la figure I1-10 :
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Figure. I-10 Enroulement imbriqué a une seule ceuthn moteur triphasé a 4poles et a 24
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I-4-2 Enroulements concentriques

L’enroulement concentrique est I'enroulemenplus utilisé dans la fabrication de bobinage & un

seule couche. Chaque bobine occupe et remplit élecches. La différence

entre I'enroulement imbriqué a une seule coucliemtoulement concentrigue réside dans le fait que

les bobines au lieu d'étre toutes identiques ealdés d’une encoche les unes par rapport aux autres
sont a l'intérieur d'une phase de dimensions diffées et placées les unes autour des autres [1].
Prenons I'exemple d’'un enroulement a Z=12 encoehesl nombre de pbles 2p=2 présentée sur la

figure. I-11

#—l

Figure. 1-11 Enroulement concentrique triphasé dhoteur a 2 pdles et a 12 encoches



I-4-3 Enroulements imbriqués a deux couches

L’enroulement imbriqué est le type

de bapim le plus employé dans les stators des moteurs

triphasés de moyenne et grande puissance. Maigtilise ue plus souvent I'enroulement & deux

couches. Chaque bobine est formée de la moitiécdeducteurs contenus dans une encoche et

disposés de facon que I'un des cotés de la bolihelans le haut d’'une encoche et l'autre dans le

fond. Puisque les bobines n'occupent que la Bditine encoche, on peut en modifier la largeur et

les placer dans une paire d’encoches qui ne camesplus au pas d’encoche normal. Les bobines

sont habituellement de largeur réduite et donnanpas dit raccourci. Cette configuration complique

le bobinage, mais présente I'avantage d

"atténieehdemoniques de I'onde de flux et d’améliorer le

comportement du moteur [1]. Un exemple est reptésaur la figure. I-12 ci-dessous :
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Figure. 1-12 Enroulement imbriqué a deux couches ahoteur triphasé a 4 poles et 36

encoches
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I-4-4 Enroulements ondulés

L’enroulement ondulé est habituellementbatinage a deux couches. Il doit étre équilibré de
point de vue électrique, c'est-a-dire que le nondbeacoches actives doit étre un multiple du produi
du nombre de pdles et du nombre de phases. Dargpeed’enroulement, les conducteurs qui
occupent des places analogues sous deux pbélescatifsséont connectés en série. Le circuit fait le
tour du stator ou du rotor une ou plusieurs fdignad’'un pole a un autre sans revenir [1]. Pranon
I'exemple d’'un enroulement a deux couches d’'un omoyant 2p=4 et 36 encoches présenté ci-

dessous (Figure I1-13) :
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Figure. I-13 Enroulement ondulé d’'un moteur triphast pbles et a 36 encoches.

I-5 Isolation

L’isolation entre les conducteurs, lebibes entre elles et le circuit magnétique peufeeuer
a l'aide de plusieurs types de matériaux isolaets,que le coton, la soie, le papier et autre rizaté
similaires parfois imprégnés d’huile. On utilisessiudes matieres inorganiques comme le mica, la

fibre de verre, utilisés seules ou agglomérésidd’de produits tels que I'asphalte, la gomme &t le
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résine synthétiques. Les développements dans laiderde la chimie ont amené toute une gamme de
matériaux synthétiques, parmi eux le polyvinylepdgyuréthane, le nylon, I'époxy et le polyester qu
ont des caractéristiques isolantes et thermiquésifgpies. Pour l'isolation des fils on utilise des

vernis. La Figure 1-14 présente les différentefatsans.

o Camveaux d'encoche

= Jzolation des conducteurs

o Cale du rmlien

Figure. I-14 Différentes isid&s dans I'encoche

I-6 Normes de performances d'un moteur a cage d'éceuil

- Classification des moteurs asynchrones a cage d'éeuil

La NEMA (National Electrical Manufacturerssgociation) a classifié les moteurs a cage

d’écureuil en cing classes qui sont définies dantaldleau. I-1 donné par [1]
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La classe du moteur Ses caratiguies
Classe A Moteur & couple normal et a @aoude démarrage normal.
Classe B Moteur a couple normal et ddatourant de démarrage.
Classe C Moteur a fort couple et a fadadarant de démarrage.
Classe D Moteur a fort glissement.
Classe F Moteur a faible couple et faduarant de démarrage.

Tableau. I-1: Classifications des moteurs a cage par la NEMA

L'encoche du rotor d’'un moteur de class@’dst pas tellement creuse et I'enroulement a une
faible résistance. De méme la réactance est faibleresque uniforme pour tout le conducteur, le
couple est normal et le courant de démarrage &&assument élevé. Ce type de moteur ne se fabrique

plus.

Le moteur de classe B est plus utilisé de jours, ses caractéristiques découlent de I'dmplo
d’encoches profondes et étroites. Lors du démartagetactance est plus forte dans le bas du
conducteur cela force le courant a passer suremg & haut du conducteur, il se retrouve ainstéim
et peut dans bien des cas démarrer ce moteurré pégision, c’est un avantage par rapport au moteur
de classe A

Un moteur de classe C possede un rotorubldccage d'écureuil. On peut le construire de
différentes facon. Le principe consiste a placeemmulement de forte résistance prés de I'entedfer
un enroulement de faible résistance loin de laaserfDurant le démarrage, le conducteur éloigné de
I'entrefer a une grande réactance, ce qui forceolgant a passer dans le conducteur extérieur. Le
courant est donc faible mais le couple est fortstjoe le rotor a atteint sa pleine vitesse, lataéae
du conducteur situé le plus loin de I'entrefer @avifaible ; la répartition du courant est alorngea

pré uniforme dans tout le conducteur [1].
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Un moteur de classe D a un enroulement djuarde résistance en raison de sa faible secton,
qui lui conférer au démarrage un fort couple afpsun faible courant. Par contre il a un glissemgnt

pleine charge qui peut atteindre 15% et méme 20%.

Les conducteurs du rotor d'un moteur desdds sont placés loin de I'entrefer. Au démarréme,

réactance est grande et le courant est faible, lmaiscuit est trés inductif et le

Couple développé est faible [1]

Chaque classe de moteur est caractérisée par @mnl'gmcoche bien spécifique (Figure 1-15)

(e)

Figure. I-15 Formes d’encoches a, b, c, d, et espondant aux différentes classe A, B, C,

D et F respectivement

Les moteurs sont assujettis a des criterggedermance. Chacune des classes de moteursedefini

précédemment doit satisfaire a certaines normes.
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I-6-1 Le Couple de la machine

Parmi les caractéristiques d’'un moteurgest important de connaitre la valeur du couple
développé a I'arbre au démarrage. Cette valeuripBueér sur le choix d’'un moteur [2]. En effet,a1
a besoin d'un grand couple de démarrage, on optaraun moteur de classe C ou D. Le tableau [-2
donne le couple a rotor calé en pourcentage dulearppleine charge pour le démarrage a tension
nominale des différentes classes des moteurs. Onyperoter que pour les classes A et B, plus le
moteur est puissant, moins le couple de démarnagmercentage est élevé. Une autre caractéristique
importante est le couple maximal, aussi appelé leodp décrochage. Le tableau. 1-3 contient les
valeurs du couple maximal pour divers moteurs. EAMA définit le couple de décrochage comme le
couple maximal développé par un moteur lorsquiictionne a tension et a fréquence nominale en
I'absence de variation brusq ue de la vitessen écoule que le moteur est calé si le couple ddéan

est plus grand que le couple de décrochage. Lesatabsont donnés par [1].
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couple| Classe AetB Classe C Classe D Classe F
N.m vitesse (tr/min) Vitesse (tr/min) 4, 6 et 8 pbleg 4, 6 et 8 pbles
HP 1800 1200 900 | 1800 1200 90(
3600
1 275 175 150 275
1,5 175 | 265
2 250
3 250 225
5 150 | 185 160 130 |250
7,5 175 150 125 225 200
15 165 140 225
20 150 135 200 200
25 125
40 135
50 125
75 110
100 125 125
125 100 |110
200 100

Tableau. I-2: Couple a rotor calé en pourcentage du coupleiagpcharge
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Couple Classe AetB Classe C Classe D Classe F

N.m vitesse (tr/min) Vitesse (tr/min) 4,6et8pbles | 4, 6 et §
pbles

Hp 3600 | 1800, 1200 900 1800 1200 900

1 300|275 250 275
15 275

2 250 |[275 |250 225

3 225 220

5 225 | 225 | 225 200 | 200

7,5 215 |215 |215 215 | 190 | 190 190

10 200 |200 |200 200

25 135

Tableau I-3: Couple maximal (de décrochage) en pourcentagmdple de pleine charge

pour les moteurs a cage d’écureuil.

Pour visualiser les caractéristiques du coupleglissement on se sert des courbes du couple en

fonction de la vitesse présentées ci-dessous :
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Figure. I-16 Couple en fonction de la vitegeer les différentes classes des moteurs
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I-6-2 Glissement

Le glissement correspond au rapport entre daation de vitesse sous l'effet de la charge et la
vitesse synchrone.

_Ns_Ny

977N, [1-6]

Comme la NEMA le suggere, on peut divigsr ¢harges en deux groupes : le premier groupe
correspond a des charges pour lesquelles la vitkss€tre maintenue pres de la vitesse synchrone,
c'est-a-dire que le glissement doit étre inferi@us%, le deuxiéme groupe correspond aux charges
pour lesquelles le maintien de la vitesse présadeitesse synchrone n’est pas requise ou méme
présente un désavantage. Ce désavantage est soonwgrgnsé par un couple de démarrage plus grand

ou un courant de démarrage plus grand.

Dans la pratique pour répondre a des begsairiés, l'industrie fabrique des moteurs de €d3s
qui ont des glissements différents, le tableaurégume le glissement a pleine charge de différents

moteurs donné par [1]

Moteurs a faible glissement Moteurs a fort glissement
La vitesse a Classe | Classe | Classe F | Presses &
AouB | C3hp grande Fréquents
60Hz 25hp vitesse Presse | renversements
Et plus
Et plus en général
Normes 1-200 Hp
industrielles
1800-450tr/ mn | 2-4% | 3-5% 2-4% 5-8% 8-13% 8-20%
Normes de lg 1-1200 hp
NEMA
1800-450 tr/min | Glissement de 5% et plus Glissement de 5% et plus

Tableau I-4 : glissement a pleine charge pour des différentgeunsta cage d’écureuil
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Avec les normes de la NEMA etdesmes industrielles

I-6-3 Courant a rotor calé

On atteint le courant maximal dans un moteur emgne lorsque la variation de flux dans les

enroulements du rotor est maximale. Le tableauoldbnit les valeurs du courant maximal a rotoécal

pour des moteurs a 575 V donné par [1], de cledBs€s D et F. C'est

possible d’étendre ces valeurs a toutes les temigoron considére que la valeur du courant est

inversement proportionnelle au courant [1].

Puissance en Courant nominal a rotor calé kVA/KW maximal a rotor calé
Kw (A)

Classes B, C, D Classe F Classes B, C, D Classe F

0,75 12 6,82

1 15 6,62

15 20 6,38

2 25 5,68

4 37 5,03

5 47 4,75

7,5 65 4,30

10 85 4,20

15 116 4,16

20 150 4,14
25 a 150 7,7 par kW 4 ,6 par kW 4,12 4,6 par kW
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Tableau I-5 : courant maximal en ampeéres et rapport maximal kKAA(/ rotor calé pour un moteur
triphasé a cage d’'écureuil a 575 V.

I-6-4 Facteur de puissance et le rendement

Lors de la conception d’'un moteur il fautillee & maximiser le rendement et le facteur de
puissance [9]. Dans le cas des moteurs d’'usageajérest-a-dire de classe B, les valeurs nornddes

leurs paramétres correspondent a celles fournies ldgableau 1-6 [
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La puissance | La vitesse Le rendement | Le facteur de | Désignation du
[hp] synchrone puissance (%) bati
n (%)
[tr /mn]
3600 64,8 89 213T
10 1800 64,8 86 215T
1200 64,8 84 256T
900 64,8 80 284T
3600 88 90 215T
15 1800 88 87 254T
1200 88 86 284T
900 88 80 286T
3600 88 89 2547
20 1800 89 87 256T
1200 89 87 286T
900 88 82 324T
3600 90 88 284T
30 1800 89 88 286T
1200 89 88 326T
900 89 83 364T
3600 90 89 286T
40 1800 90 88 324T
1200 89 88 364T
900 89 84 365T
3600 90 90 324T
50 1800 90 89 326T
1200 91 88 365T
900 90 87 404T
3600 90 90 326T
60 1800 91 89 364T
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1200 91 88 404T
900 90 87 404T
3600 91 90 364T
75 1800 91 89 365T
1200 91 87 405T
900 90 86 444T
360 91 90 365T
100 1800 91 89 4041
1200 91 86 44471
900 90 83 445T

Tableau I-6. Caractéristiques des moteurs de construction lesiathsse B)

I-7 Normes de performances d’'un moteur a rotor bohié

La difféerence fondamentale entre un motewage d’écureuil et un moteur a rotor bobiné est
gu’on peut insérer des résistances externes dagisror et ainsi modifier sa résistance rotorigee

qui fait varier considérablement ses caractérissda].

I-7-1 Courbes du couple en fonction de la vitesse

On peut faire varier les couples de démarréaecélération et la vitesse rien qu’en agissamtla
résistance du rotor. Donc au lieu d’'une seule eowth couple comme pour le moteur & cage
d’écureuil le moteur a rotor bobiné posséde toute famille de courbes en fonction de la résistance

rotorique [7] figure. I-17.
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Figure. I-17 Courbes du couple en fonction de fesge pour différentes valeurs de la

résistance rotorique.

I-7-2 Couple de démarrage

A courant égal, le moteur a rotor bobinéggale un plus grand couple de démarrage que le

moteur a cage d’écureuil ce gu'il lui confere ceidaavantages [9] :

* Une réduction du courant de démarrage.
* Une augmentation de I'accélération.

* Une augmentation du couple de démarrage par ardpéeurant de démarrage.

I-7-3 Commande par résistance externe :

La variation de la résistance externe ewgrairectement une modification de la vitesse. Le
moteur atteint le couple de pleine charge a dessits différentes. On ne peut toute fois pas daminu
la vitesse a loisir, car la commande de vitesseedevres difficile et instable. La vitesse minimal
recommandée pour garder une commande satisfaisaméspond a la moitié de la vitesse synchrone.
C'est-a-dire une résistance externe de 50% sidegehest a couple constant. La pleine charge d'un

moteur a vitesse variable se définit en fonctioncduple a pleine charge et non en fonction de la
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puissance a pleine charge. Puisque la vitessdrieflkarge varie en fonction de la résistance ea&ter

la puissance de sortie varie elle aussi puisquéstecgale au produit de la vitesse et du couple [7

I-8 Caractéristiques de démarrage des machines asyirones

Le démarrage des machines asynchronesrasté@dsé par le couple de démarrage et par I'appel
des courants de démarrage. Les caractéristiguépsisentées ci-dessous sur les figures 1-18et 1-20
représentant respectivement la caractéristique adiple de démarrage et du courant absorbée en
fonction de la vitesse de la machine. Elles foqtaapitre clairement une pointe d’intensité de Pa 1
fois le courant nominale pour la caractéristiquecdurant absorbé et ainsi qu’'un a-coup de couple au
démarrage pour la caractéristique du couple. Latpal’intensité est nuisible pour le réseau ettl e

nécessaire parfois de la réduire. L'a-coup de aesl génant il peut méme avoir des conséquences
destructives.

ACiICn

-y
-—_

100N/ INs

.
-

25 S0 75

< | | |
g 1 0.75 0,50 0.25 0

Figure. 1-18 Caractéristique du couple de démaresgionction de la vitesse

Avec N étant la vitesse detrotadu moteur.
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Figure. I-19 Caractéristique du courant dma&age en fonction de la vitesse

Pour avoir un bon rendement, le résistaotmique doit étre faible mais cela réduit le deuge
démarrage. Pour obtenir un bon facteur de puissahdaut minimiser les flux de dispersion

(minimiser les réactances rotoriques et statoriquag} cela fait augmenter I'appel

des courants de démarrage. Il est claire que t@atesonditions se contredisent d’ou le recours a u
certain nombre d’artifices. Pour obtenir a la fais couple de démarrage élevé et un courant de
démarrage limité ; pour le moteur a cage d’écudauilolution la plus couramment employée consiste
a sous alimenter la machine pendant la phase dardsge. Il faut cependant que la charge mécanique
permette cette sous alimentation car diminuer feite entraine une diminution du couple. Les

solutions techniques sont les suivantes [7] :

» Démarrage étoile — triangle

Au démarrage, les enroulements du statoretibi@tre couplés en étoile, puis revenir au démarra

normal en triangle une fois le moteur est lancgyFé 1-20a, 1-20b).

Ce procédé qui nécessite bien évidement que ttegesxtrémités des enroulements du stator soient
sorties, est utilisable pour des petits moteurss ma I'est plus quand la puissance dépasse quelque
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dizaines de kilowatts. La raison est essentiellért@brutalité des régimes transitoires de coueant

de couple qui se manifeste lors du changement dpi@ge (Figure 1-21) [7]

a) Branchement au démarrage (étoile) b) branchement normal (triangle)

Figure 1-20Dérrage étoile triangle

cd
couplage
triangle
P .
F "ﬂ -
P . démarage
F — o

] - i

s couplage .
J etolle

V—X ;

-

o
s
L

Figure. I-21 Variation du couple
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» Insertion de résistances ou inductances statoriqu :

Cette méthode permet d’avoir plusieurs crans dead&ge (Figure.-22). Les résistances sont
type métallique ou électrolytique a variation coad. Cette sollon est de plus en plus abandon
au profit de solutions électroniques d’'un codt Wgigl’'un volume moindre et d’'un rendement k

meilleur.

A C R2+r=x2 Rz

Cmax™

Cd

Figure. 22 Caractéristigue de démarrage avec insertioggistancestatorique

» Démarrage par autotransformateur :

A une ou plusieurs prises : il permet 'obtenticnrdcouple moteur plus élevé qu'avec 1
inductance statorique (Figure2B). Cette solution est également abandonnée dii geosolutions

électraniques d'un co0t inférieur [
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Pramiare étape: A et 3 fermeés, C ouvert:
Deuxigéme étape : A ouvert
Troisiame étape : C fermaé

Figure.23 Démarrage par autotransforma

+ Démarrage par gradateur de tensior

Il offre les mémes performances que la solutiorcguénte pour un co(t et un encombrer
moindre. Le couple résistant de la charge entratigie permettre un démarrage ; il sera d
nécessairement quadratique. Des fonctionnalitgslé&mngntaire peuvent lui étre adjointes (démarr:
a courant constant, dégommage de pompe, rampesétBeation et de décélération...). L'an
d'amorcage du gradateur permet de réla valeur efficace de la tension d'alimentation(Figure. -
24).

L1 Lz L3

¥4 ¥ ¥3
®%H

Figure. 124 Démarrage par gradateur de ten:
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e Utilisation d’'un onduleur de tension

Quoi que plus souvent utilisé pour fairelaevariation de vitesse, I'onduleur de tensiontpeu
permettre de faire un démarrage souple avec limitatu courant dans les situations ou aucune baisse

du couple n’est possible (Figure. 1-25).

B

e2 -

NEEE

Figure. 1-25 Démarrage ave®unduleur de tension

el

Pour les moteurs a rotor bohiné@ a la possibilité d'insérer, lors d’'un démarrades résistances
dans le circuit rotorique qu’on court-circuite am i mesure que le moteur se lance dans sa marche
normale. Cette solution permet a la fois de dimineeourant de démarrage et d’augmenter le couple
moteur. Les résistances sont de type métalliqueemirolytique a variation continue. Dans ce cas, d

solutions électroniques (gradateur rotorique) sisgonibles.

I-9 Alimentation des machines asynchrones

La grande majorité des applications d’entaient par moteur électrique ne nécessite pas de
réglage ou de maintien du couple, de la vitesse, I'decélération ou d’autres grandeurs
caracteéristiques. La machine asynchrone préseataritage d'étre robuste, de construction simple et
peu colteuse, mais sa commande est plus complexedile d'une machine synchrone ou d'une

machine a courant continu dans la mesure ou dli gmple alimentation [8].

Depuis quelques années l'utilisation des omsted vitesse variable est devenue courante dans

l'industrie. La fagon la plus efficace pour fairarier la vitesse de fagon appréciable consiste a

59



modifier la fréquence d’alimentation. Une diminutice la fréquence entraine une diminution
proportionnelle de la vitesse. Pour éviter la sdton du noyau, il faut aussi faire varier la tensi
dans le méme rapport que la fréquence. Toutefoilg réquence est supérieure a la fréquence
nominale, il est déconseillé d’augmenter la tensicar les pertes dans l'acier vont devenir trop
importantes et ¢a risque de soumettre les isoktérles contraintes excessives ce qui expose le

moteur a la destruction. On doit donc limiter lasien a la tension nominale [7].

En résumé un moteur asynchrone peut fonctiornesitesse variable si, pour des vitesses
inferieures & sa vitesse synchrone le rapport éatiension et la fréquence reste constant fi2e. |
A des fréquences supérieures a la fréquence namiaalension doit demeurer constante figure. 1-27.

La fréquence de rotation de la machine étant asayient prés

Proportionnel a la fréquence d’alimentation desel@ments statoriques, on essaiera de créer psur ce
enroulements un réseau a fréquence variable cdeso@nduleurs de tension. On peut aussi chercher
a injecter des courants dans les enroulements ipquoser le couple de la machine ce sont les
Onduleurs de courant ou commutateurs de courantp&@n également convertir directement la
fréquence du réseau industriel en une fréquendabl@mplus faible (de 0 a 1/3 de la fréquence rdésea
a l'aide d’'un cycloconvertissedr commutation naturelle piloté lui aussi en frégqgean courant ou

vectoriellement [7].
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Figure. 1-26 Variation de vitesse a V/f constant
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a. Freinage par contre courant

Ce mode de freinage est obtenu par inversmrdelix phases. Au moment de linversion, le

glissement vaut presque 2, il se réduit ensuitigleapent sous I'effet du couple inverse par

rapport au sens de rotation. Généralement, un glifpgElectrique de coupure déconnecte le moteur du
réseau au moment du passage a la vitesse nullg. (g=touple de freinage moyen est, en général,
supérieur au couple de démarrage pour des motsynetaones a cage. La variation du couple de
freinage dépend fortement de la conception de d@ catorique. Ce mode de freinage implique un
courant absorbé important, approximativement coms&t |égérement supérieur au courant de

démarrage [7].

b. Freinage par injection de courant continu

Dans ce mode de freinage, le moteur asynchesheouplé au réseau et le freinage est obtenu par
coupure de la tension alternative et applicationeltension continue au stator. Quatre couplages de

enroulements sur la tension continue peuvent éaigsés représentés sur la figure. 1-28 :

Figure. I-28 Couplage des enroulementsdteur sur de la tension continue
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c. Freinage en génératrice asynchrone

Ce mode de freinage s'applique a motricesitvitdisses lors du passage a la vitesse inférieure
aux moteurs alimentés en fréquence variable lorsgllie-ci descend. Il est impossible d'obtenir&ar

complet du moteur par ce procédé.

d. Freinage mécanique

Des freins électromagnétiques (excitation @mrant continu ou en courant alternatif) peuverg ét
montés a l'arriere des moteurs. lls peuvent vaminptetement d’un freinage électrique pour l'arrét
complet du moteur et son maintien en position séimgentation. Ces freins sont toujours & manque de

courant c’est a dire que le freinage se fait elmskmce d’alimentation du frein [7].

Conclusion

Le moteur asynchrone est constitué de matériaorx marché, il est robuste et simple de
maintenance. Il peut ainsi afficher un faible coétproduction et d’opération, ce qu'il lui vautfeae
utilisation dans les applications industrielles.e8\es convertisseurs de puissance il peut ateidelr

grandes vitesses grace a I'absence d’aimants pentgn

Avec les récentes avancées technologiquessfaite les microprocesseurs, il est maintenant
possible de développer des contrdleurs fiablespgunettent de contrdler le moteur asynchrone avec
la précision et la dynamique requise. De plussil @ertainement le moteur le le plus robuste et le
mieux connu actuellement. Sa conception néces®temdttre au point une méthodologie de
dimensionnement qui tient compte des différentsnph@&nes électromagnétiques intervenant dans
son fonctionnement afin de déterminer ses grandgamnétriques et propriétés physigues qui

satisfassent un cahier de charge donné.
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11-1 Introduction

L’instrumentation scientifique de la démarche dencaption est une activité de recherche
importante. Son objectif principal est de permdtmeploration systématique de I'espace des sahstio
envisageables par I'emploi d'outils et de méthodms adaptés [3]Cependant la conception des
machines électriques est un processus trés commeericoup d'hypothéses simplicatrices doivent
étre introduites pour développer des modéles qui stlisés lors de l'analyse des problemes. Ces

modeles doivent étre validés par I'expérimentdddn

Dans la plupart des domaines (aérospatiawpmobiles, civils, chimiques, industriels,
électriques, mécaniques, hydrauliques et de trat)spa conception s'appuie sur l'expérience,
l'intuition, l'ingéniosité et le savoir-faire desenieurs. Elle nécessite un processus itéraitiération
d'essais et d'erreur comporte l'analyse, I'étududégues prédimensionnements intuitifs les unésapr
les autres jusqu'a l'obtention d'un concept acbéptdDurant ce processus les concepteurs font
constamment appel a leurs connaissances du sydias@s surtout sur l'expérience et quelques

analyses mathématiques [3].

Le cadre dans lequel se déroule la concemtésnmachines asynchrones est d’'une treés grande
variété, il inclut la conception de gammes nornéggsdestinées a la constitution de catalogues, mais
aussi ce qui est de plus en plus fréquent de nos,jta reponse a la commande d’un client pour une
utilisation specifique. Les caracteristiques deshirees asynchrones entrainent les concepteurs a
formuler une methode de dimensionnement qui sS’@ppsur les equations regissant leurs
fonctionnement tout en tenant compte des différ@menomenes électromagnétiques, de méme de
nombreux facteurs de conception et de nombreusésfisptions doivent étre considérés jusqu’a

aboutir a une definition globale de la machine [4].

[I-2 La démarche de conception

La démarche de conception semble simpleéguentielle. A partir d’'un cahier des charges
clairement exprimé, le concepteur a la tache deatkiire dans un formalisme mathématique. Ensuite
vient sa résolution au moyen d'un algorithme ouhodé d’optimisation. Pour chaque formulation, il

existe une multitude d’algorithmes adaptés.
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Enfin I'exploitation et I'analyse des résultats p@concepteur expert permettent de valider latwmiu
optimale obtenue [3] (Figure.ll-1).

Analyse du _ - - . Exploitation
1 Formulation Resolution
cahier des p— | ¥ - . » et analvse
du probleme du probleme v
charges ! des resultats

Figure.ll-1 Organisation du processus de conception

Cependant en pratique, les choses ne sonaysss simples. Lors de I'analyse des résultats, il

apparait bien souvent que la solution obtenue ng @e retenue en raison de causes multiples
Figure.ll-2

Analyse du [ : : Exploitation
5 | Resolution
cahier des p— , . » et analyse
| cli du probléme -
charges - " | - des resultats
Solution non -Probléme de
-Auncune solution vékalinakle e s oS
faisable s

Solnnon abervante -manvalses conditions

initiales.

-Objectifs mal defins

Friew an
-Contramres lnﬁll{]]lﬁ]lf?.‘;

wnapl e c1siomn di

mnilele

Figure.ll-2 Problemes se posant danprocessus de concéption
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11-3 Modeles utilisés en conception

L’orientation des modéles des machines éipms a une grande influence sur leurs capacités a
résoudre le probléme de conception. On qualifienodéle de direct, s'il fournit les performances du
dispositif a partir de la connaissance de sa streictie ses dimensions et de ses matériaux cdifistitu

figure.ll-3 [3].

structure. .

. modele B ,

matériaux et — direct ———  performances
dimensions

Figul-3 Modele direct

Un modele est dit inverse s'il est capal# fournir la structure, les dimensions et legenaux
constitutifs du dispositif a partir de la seule waissance du cahier des charges constitué des

caracteéristiques ou performances souhaitées.

ST;H? . 1 modele erformances
m El i | 121[.1\ < — inverse P
dimensions

Figutel Modéle inverse

II-4 Les différentes étapes du processus de concapt
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La démarche de conception peut se décomposeradre gdapes présentées sur la Figure.ll-5 :

Elaboration du
cahter de m

Choix de la
structure

Figure.ll-5 Etapes de conception

» Elaboration du cahier descharges
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Obtenu apres analyse du besoin, il peut &fi@iccomme un document qui fera office de contrat
entre deux parties (le « concepteur » et I' «satlur »). Il est a la fois un outil de communimatet

de structuration auquel on se référe a différegtises du projet [4].

» En amont, il est utile a la présentation du prajet responsables financiers pour la demande
de budget nécessaire a I'élaboration du produit,

» Au cours du développement, il est une piece deewéé pour le concepteur,

» Il est un élément auquel on se réfere pour le éntte la validité du contrat. On distingue le
cahier des charges utilisateur, du cahier des ebd@nctionnel (ou technique). Le premier
définit ce qu'il faut réaliser (le « quoi »). Lecamd définit la fagcon de réaliser le systeme
attendu (le « comment »), et contient le contdete pbjectifs, les contraintes, une expression

fonctionnelle du besoin, I'exigence qualité...

¢ Choix de la structure

Il s’agit de déterminer les formes et lehtestogies des différents composants de la mackise t
que les conducteurs, les encoches ainsi que lesieat de fabrication afin de répondre aux besoin

exprimés dans le cahier des charges techniquee@rdgstinguer les structures [4] :

» Existantes dont on exploite les caractéristiquéig @onnues, mais dont on va modifier
quelques parametres pour répondre spécifiguemecaldar des charges, on parlera donc de
conception « traditionnelle » ou «routiniére ».

» Et les sttructure nouvelles on parlera alors deeption « innovante ». Dans ce cas, tout ou
partie du systéme peut étre, nouveau, ainsi quere®s et/ou les technologies.

Contrairement a la seconde, la premiére limitesidérablement les codts de fabrication,
puisque les frais de développement ont déja étagersg En contrepartie, il n’est pas possible

de s’affranchir des limites de cette structuretaxie.

+ Dimensionnement

On le définit comme étant I'acte de détermilze valeur de chaque grandeur geometrique et
physique caractérisant la machine dans son enwroant, de sorte que les contraintes du cahier des

charges soient satisfaites. Il consiste a manipi#sréquations mathématiques reliant deux types de
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parametres : les parametres descriptifs du systgramdeurs géométriques et constitutives) et les

parameétres caractérisant le fonctionnement dumgs{par exemple la densité surfacique de courant)

[4].

+ Validation

Il s’agit de vérifier les performances du disiif dimensionné a I'étape précédente, par rapnot
exigences du cahier des charges. Le développenumritlglinformatiques d’analyse, dont le réle est
de simuler de facon précise le dispositif pour éeininer les performances, a largement contribué a

diminuer les temps et les colts de développement en

réduisant le nombre de prototypes nécessairesdaitition. La précision de I'outil d’analyse dégen

de la nature locale ou globale des grandeurs et dans la simulation. Nous appelons grandeur
globale celle qui est définie sur une zone de dgimnimportante par rapport au domaine d’étude
complet. La grandeur locale I'est, au contraire, e zone de faible dimension. Nous définissons
maintenant le terme prédimensionneméht s’agit de dimensionner une structure avec un neodel
simple ; une étude plus fine est alors indispemspblr obtenir une précision plus importante. A ce
stade, le choix de la structure est donc déja $gimthétiquement, le processus de conception, comme
celui d’analyse, est une démarche intellectuellmrigine indépendante de tout support informagiqu

La premiere consiste a caractériser un produitnégat aux contraintes et besoins exprimés dans un
cahier des charges. La seconde a pour objet denilése les performances d’'un produit donné. La
démarche d’analyse peut étre directement traitée upalogiciel adapté, ou par une approche
analytique, d’'ou le nom de « probléme direct »laitr & celle-ci. La démarche de conception essalor

nommeée « probleme inverse » [4].

II-5 Les différentes méthodes et approches de comen

Dans le domaine de conception des machéleesriques de nombreuses méthodes analytiques,
empiriques et numériques ont vu le jour, notamnakest logiciels d’aide a la conception. Cependant
on utilise souvent des outils d’analyse dont lengpe est; a partir d'un cahier de charge, une
structure choisie en fonction des connaissancesodoepteur est prédimensionnée, puis simulée par
différents outils. Si les performances ne satigfaspas le cahier de charge des modifications sont

apportées a la structure qui serait alors simutéeotdiveau.
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Les méthodes analytiques sont tres souvdiisées par les concepteurs de systémes
électromagnétiques en général et des machinesiglexs en particulier. Le principe consiste & pose
un certain nombre d'équations décrivant « conveamabht » le systeme étudié, mais en s’assurant
gu’il sera inversible pour obtenir les dimensiorsactéristiques de celui-ci. En effet, les équation

descriptives mettent en jeu les parametres dimensls du systéeme, mais en tant que grandeurs

Y

d’'entrée. La difficulté consiste a choisir les &gt les plus déterminants, en s’assurant que les

parametres dimensionnels s’exprimeront facilemarfbaction des grandeurs de sortie.

L'utilisation d’'un outil informatique d’analgsest appréciable, puisqu’il permet une étude plus
fine. Il existe des methodes analytiques diverpasse differencient dans la fagcon d’aborder le

probléme, il y a des methodes se basant sur g deda carcasse (bati), il y a

celles commencant par le rapport du diamétre gueret exterieur du stator, il y a d’autres donrant

priorité a l'isolation et au systeme de refroidisent...etc

11-6 Methodologie de dimensionnement du moteur asyshrone

II-6-1 Le cahier de charge

Le cahier des charges d'une machine éleetegprime les spécifications de base, de nornme d'u
dispositif, autrement dit les besoins des utilisegeen terme de fonctionnement et contraintes a

respecter.

Les indications seront fournies sur :

- La puissance nominalg P

- La frequence du reseau d'alimentation f
_La tension entre phases U

- La vitesse de rotation,N

- La hauteur d’axe h ou |a designation du bati T
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_Le facteur de puissance nominalegad le rendement nominatequi sont donnés en fonction de la
puissance.

- La classe du moteur et le degré d’isolation

11-6-2 Choix du bati et du volume du moteur

La tendance dans la conception des moteerdrigues consiste a réduire le plus possible les

dimensions géometriques en utilisant des materimagnétiques de qualité superieure et en

perméttant une meilleure circulation de l'air eréypyant des batis assez longs qui laissent

suffisament d’espace aux parties frontales (stadtor et tétes de bobines) [1].

3| N-W |«
A 3 I
I
1/ | I ¥
© | | ==t

—
e

Figure.ll-6 Schéma de la caseadu moteur asynchrone

[I-6-3 Les grandeurs principales de la machine

Le calcul de la machine asynchrone commerarelg choix de ses dimensions principales
caractérisant le volume de matiere qui sont :

-le diametre interieur du stator D

-la longueur effective du paquet statoriqye L
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Il existe deux grandeurs physiques principatps caracterisent ['utilisation électrique et

magnétiques de la machine, elles sont resperatiem
-La charge linéaire A

-I'induction magnétique dans I'entrefes B

Le gabarit de la machine est etabli a travefadteur de géometrie comme suit :

A =X [1-1]
T

Avec :

T . pas polaire de la machine, il constitue la distagietre deux poles voisins différents il est donné

par :

Dy
T— P [mm]| [11-2]

P : Le nombre de poles donné par :

— [1-3]
Ng

Le facteur de géometrie décrit la géométeidadmachine, lorsque il est petit la machine dom
refroidissement et son assemblage est plus faodesqu'il est élevé le moment d'inertie de la
machine est plus petit et la quantité de cuivrer pesi parties frontales est plus faible. En résilené
considérations qui président a la déterminationdileensions principales d’'une machine asynchrone
sont d’ordre économique, mécanique et surtout tiggren les restrictions les plus substantielles son

imposées par la stabilité thermique des isolants.
L’experience des concepteurs des machinegiglees a permis de poser les valeurs utiles

du facteur de géomertie en fonction du nombre diespgel que c’est donné par le tableau I1-1

Nombre de poles P 2 4 6 8

A 0,6a1,0 12a1,8 18a22 B2a
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Tableau II-1 : Facteur de géométrie en fonction du nombre desga0]

Les relations entre les grandeurs géometriquegipales (BR,L;) et les grandeurs physiques
principales (A,Bs) est exprimé par le coefficient d'utilisation vaoligue de la machine ,Q(dit
constante d’'ESSON'S) [2] donné par :

60P,

Co=Ks0; KenlnzAlBS: 2
D2L,N

[11-4]

Avec :

P, : représente la puissance électromgnétique artréleatrefer donnée par :
P=K, ———— = 3vi, [VA] [11-5]

Avec :

Ke: coefficient de majoration de la f.e.m tenant ptende la chute de tension dans la phase

statorique donné par :

Ke= 0.985-5P.10° [11-6]

Usuellement le facteur d’ESSON'’S est definifemction de la puissance électromgnétique et du

nombre de poles tel que c’est donné par I'abague figyure.ll-7
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Figure.ll-7 Facteur ’ESSON'S en fonction de lagsaince électromagnétgiue et le nombre

de poles [10]

11-6-4 La longueur effective du paquet statorique L

C'est I'un des paramétres les plus importardesdla construction des machines électriques

tournantes. Elle est definie comme etant la longigkale de I'armature de I'induit. Elle est lineté

par les propriétés magnétiques des materiaux atiifses. Elle est choisie en fonction du factdar

géometrie. Elle peut etre exprimée en fonction diume de la carcasse et du diametre interieur du

stator comme suit [2] :

T Vr
D}

Li=

Avec :

V+: Volume du moteur
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T : le couple developpé par la machine donné par :
5250P;,
T=— [N.m] [11-8]
Ny

Elle est aussi definie en fonction des pateesephysiques principaux qui sont l'induction dans
I'entrefer et la charge linéaire donnée comme:suit

6.1.10.12p;
@K Ken1A1BsDEN

[mm] [11-9]

Avec :

a;, Ki: sont respectivement lecoefficient de recouvrement polaire, Coefficient fdeme (il tient

compte de I'induction dans I'entrefer), ils sonhdés en fonction du coefficient de saturation denné
par la figure.ll-8

j I
kf : o,
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Figure.ll-8 facteur de forme et d’arc polairefenction du coefficient de saturation [10]

76



Cependant les machines asynchrones étant ajement faiblement saturées et leurs courbes

d’induction est de forme pratiquement sinusoidaleqonséquent on preng= 0,64
et K=1,11.

A;: la charge linéaire en [A/m]

Bs : induction

magnétique dans I'entrefer en [T]

Ns: la vitesse de synchronisme donnée en [tr/min]

Keni: facteur d’enroulement statorique donné par :

[1-6-5 Calcul du diametre du stator

» Diametre exterieur
Le diamétre exterieur du stator peut etremené en fonction du diamétre du bati choisi dans
tableau de la NEMA des diameétres standarts donndept@bleau.ll-2 tel que le diamétre du bati
correspond a la distance A sur la figure.ll-6.dupetre aussi choisi en fonction de la hauteuxedta

tableau.ll-3. La methode utilisée depend des sipatiihn du cahier des charges [11].

Designation du bat Diametre du bati
[mm]
145T 174.752
184T 203.2
215T 238.252
256T 273.812
2841 358.648
326T 409.448
365T 472.948
404T 536.448
445T 599.948
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Tableau II-2 : Designation des bati etablie par la NEMA [11]

La hauteur d’axe h [mm] Diametre exterieur thicg D [mm]
50 81
65 89
68 100
71 116
80 131
90 149
100 168
112 191
132 225
160 272
180 313
200 349
225 392
250 437
280 500
315 520
355 590

Tableau II-3 : Diamétre exterieur en fonction de la hauteur d@x3

La relation donnant le diamétre exterieur du statofonction du diameétre du bati est [11] :

Dex=Ds-2t; [mm] [| |-10]
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Avec :
Dy: diametre du bati en [mm]

t; : intervalle d’air entre le bati et le stator @mfi], on le prend en générg £2.5%.0

+ Diametre interieur

Le diametre interieur du stator pour des puissamoyennes, peut etre determiné en fonction du

nombre de poles et du diamétre exterieur donnglphe

(25%—0.647)
D=(34—— )25 4 mm -11
- jmm] 11

Il peut etre également determiné en fonctiamdoefficient empiriqgue Kdefini comme étant le
rapport des deux diamétres donné pour différerdksurs du nombre de poles par le tableaull-4 , par

la relation suivante :

D1=Kp.Dex [11-12]
Nombre de poles 2 4 6 8
Ko 0,54 +0,58 0,61+0,63 0,68+ 0,71 0,72+0,74

Tableau. 1l-4 : le rapport du diametre interieur et exterieur diiasten fonction du nombre de poles
[10]
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La figure.ll-9 présente une coupe transversale adenachine indiquant le diametre interieur et
exterieur du stator.
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Figure.ll-9 Coupe transwabesdu stator et du rotor

11-6-6 L'induction dans I'entrefer

L'induction maximale dans I'entrefer caraigé I'utilisation caractérise I'utilisation magingie

de la machine. Toutefois elle ne peut pas dépasstaines valeurs permises pour ne pas saturer le
circuit magnétique ce qui empécherait le champ mtagre d’avoir une répartition sinusoidale dans
I'éspace de I'entrefer [5]. Elle est donnée par

¢ 10°
8=

a;L;T

[T]

[1-13]
Avec

®: le flux par pole donné par [2] :
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¢:(o.oo145+o.oos/r()6f—0 P)Y?  [weber] [11-14]

Tel que Rest en [HP]

Les valeurs permises de l'induction danstfefer en fonction du nombre de poles sont données

par le tableau.ll-5:

Nombre de poles P 2 4 6 8

L’ induction Bs 0,5+0.75 0,65+0,78 0,7+0,82 0,75+0,85

\>J

Tableau II-5 : I'induction magnétique dans I'entrefer en fonctainnombre de poles [10]

[1-6-7 Calcul du nombre de conducteurs par encoche

Le nombre de conducteurs contenus dans unelmstatorique est [2]:

N 0,97a1V1
*"72,22¢fPq1Kens

[11-15]

Le nombre de voies paralleles est initialement pris egal a l'unité mais il seexalculé aprés

connaissance du diametre des conducteurs.

Le facteur d’enroulement statorique est donné par

Kenldel-Krl-Ko [||-16]
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Avec :
Kq1: le facteur de distribution donné par :

sina/2

I-17]

dl_ql sina/2

K. : facteur de raccourcissement donné par :

K, =sin(m/2) [11-18]

K,: facteur d’oblicité on prend &1 polir les machings asynchrones.

a : zone de phase

a=q.y [11-19]

g : nombre d’encoches par pole et phase

Zq
0=

P [11- 20]

v : angle electrique entre deux encoches donné par :

=P [11-21]

B : rapport de racourcissement.

B= yh [11-22]

y : le pas d’enroulement donné par :
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y=Z,/P % [123]

1 : le pas polaire donné par:

1=Z,/P [11-24]

¢ : le raccourcissement.
Z1: nombre d’encoches statoriques.
V, : tension d’alimentation par phase donnée en volt.

m; : nombre de phase .

[1-6-8 Calcul de la charge linéaire

C’est un parametre qui caractérise les sdllichs éléctriques dans les materiaux actifs de la
machine, il caracterise son utilisation electrigiaecharge linéaire represente le courant totalade

partie d’encoche par unité de longueur du périnereinduit [6]. Elle est donnée par :

2wimq1
A= 1Mql1n
TCDl

[A/m] [11-25]
Avec :
I1n: Le courant nominal donné par :

Pn103
= —————  [A] [11-26]
m;Vin,coso,

W31 le nombre de spires en serie d’'une phase sjawdonné par :
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Nen1Z1

= [11-27]
2a1m1

1

Avec:

az: hombre de voies paralléles

Le choix du nombre d’encoches statoriqueedt soumis a des régles, il dépend du nombre de

poles il se fait selon le tableau.ll-6 :

P Nombre d’encochedamstques £

2 6 12| 18 24 30 36 42 48 540 6 66 72

4 12 24 36 48 6( %
6 18 36 54 72
8 24 48 72

Tableau.ll-6 : Nombre d’encoches statoriques en fonction du merdb poles [2].

Le pas dentaire statorique est donné par fauler suivante :

t=—— [mm] [11-28]

En choisissant le nombre d’encoches du statouildassurer que 19¢138 mm

Le nombre de conducteurs doit etre arrondi a lauragntére superieure.

11-6-9 dimensionnement des conducteurs statoriques
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« Ladensité de courant dans les enroulements statgries

la densité de courant dans I'enroulemenbstate est fonction du degré de protection et de la
culasse d'isolation, on la choisit de telle manié@reninimiser le plus possible I'échauffement des

enroulements [6] , elle varie en fonction du nondegoles comme suit :
4A/mn? < J<7A/mn?f pour P=2,4

5A/mnt < 3<8A/mnY pour P=6, 8

¢ Calcul de la section des conducteurs

La section effective d’'un conducteur est denpar :

S [mnd] [11-29]

Jiaq

Si la section effective des conducteuss$,8 mnfon subdivise la section effective en un nombre

de conducteurs elementairg>ii

. Pour avoir la section d’'un conducteur :

Seff
Ney

S [11-30]

On choisit ensuite dans le tableau des sectionglisées la section normalisée la plus proehe d

celle calculée ( Tableau.ll-7) et recalculer:J

Section normalisée [mih Diamétre nu du conducteur Diametre avec igotat
0,422 0,750 0,865
0,503 0,800 0,875
0,567 0,850 0,915
0,636 0,900 0,965
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0,709 0,950 1,015
0,785 1,000 1,080
0,883 1,060 1,140
0,985 1,120 1,200
1,094 1,180 1,260
1,227 1,250 1,330
1,368 1,320 1,405
1,539 1,400 1,485
1,767 1,500 1,585

Tableau.ll-7:Dimensions normalisées des conducteurs [2]

Cependant le nombre de conducteurs elémentaardsit pas depasser 4,<d), donc la solution la
plus pratique est d'utiliser des conducteurs ragibaires en plusieurs etages et chaque etage to@nsti

de plusieurs brins conducteurs (Figure.ll-10)
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Figure.llI-10 Multiples conducteurs rectangulairassides encoches rectangulaires

11-6-10 Dimensionnement de la tole statorique

Une fois le nombre et la section effective des cotelrs sont determiné on peut a présent avoir la

section d’encoche occupée par les conducteurss&lidonnée par :

Seffa1 N
SenFM [mmZ] [11-31]

Krem
Avec :

Krem Coefficient de remplissage, on le prend dansdiiwalle [0,7+0,75]

La figure.ll-11 présente les différents dimenside la tole
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Figure.ll-11rensions de la tole statorique [2]

Pour notre etude on fait le calcul pour troisetypl’encoches présentés sur la figure.ll-13 :

Type 3
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Figure.ll-12 Types d’encoches statoriques

= Pour I'encoche de type 1

hs= dsr-hso -hh [mm] [11-33]

h= he-(bsd2)-6; [mm] [11-34] 0,5kb,<0,6t

= Pour I'encoche de type 2

h= ds;-ds-hy-€ [mm] [11-35]
h,s= 0,8+1,2 mm

ds=3,5 mm pour P=2

ds=3 mm pour P=4,6

b50:(015+0’6) Ql

= Pour I'encoche de type 3

hs= dsl'dso [mm] [I |'36]

bslzbszzbso [m m]
bs1=hs2

O ’ 5t1§bsl§o y 6t1

Avec:
bs; largeur minimale de I'encoche

bs.: largeur maximale de I'encoche
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h, : hauteur de la clavette

hos: hauteur de la fente

b.s: largeur de I'ouverture de I'encoche

e: epaisseur de recouvrement de I'encoche
e : epaisseur de la cale du milieu

€;: epaisseur de la cale de fermiture en general

e Largeur de la dent statorique

On prend la valeur de l'induction magnétigamnglla dent B choisie en fonction du nombre de

poles et la hauteur d’axe donné par le tableawlt-8etermine la largeur de la dent comme suit [2]

Bol [mm] [11-38]

S=—
Bz, Kfer

Avec :

Krr: Coefficient d’empilage des toles, il tient compmte I'isolation entre toles, pour isolation par

oxidation on prend K=0,95,pour l'isolation par vernis=0,97.

t;: le pas dentaire statorique donné par :

D’aprés I'experience des concepteurs Igelar de la dent ne doit pas dépasser 3,5 mgB(b

mm)
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On connait les dimensions :

bos=[2+3] <88

hos=[0,5+1] mm

h,=[1+4] mm
Donc :
T[(D1+2h05+2hw
bsl— [mm]
Z
bSZ:\/bszl + 4Sen1tg(zll) [mm]
_ 25en1
o [mm]
bs1+Dbs;
+ Hauteur de la culasse
Dex_(D1+2(hOS+hw+hs)

2

On calcule ensuite I'induction magnétique dansulasse par :

¢

Bo=——————
’ thster

[T]
On definit les dimensions suivantes :

d51: 015(Dext_ Dl) - h:s

en général : 2b<0;<4b.,
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dos=hw+hos
Ws1=bs-2€
Ws=Dsz+bsy
Wsg=bsr+2e
Ws4~WsrWs3

Wss=0,5(Ws1+Wso+Ws3)

[11-45]
[11-46]

[11-47]
[11-48]

[11-49]

[11-50]

Le tableau.ll-8 présente les indcutions dans lasse et dent statorique en fonction de la hauteur

d'axe :

Hauteur d’axe fimm] Le nombre de poles BI[T] B [T]
50-132 2,4 [1,75 +1,95] [1,5 +1,65]
6 [1,75 +1,95] [1,50 +1,65]
8 [1,75+ 1,95] [1,45 +1,60]
2 [1,75 +2,0] [1,45 +1,70]
4 [1,75 +2,0] [1,45 +1,70]
160-225 6 [1,70 +1,85] [1,35 +1,50]
8 [1,70+1,85] [1,10 +1,20]
2 [1,70 +1,90] [1,45 +1,65]
180-250 4.6 [1,70 +1,90] [1,45 +1,65]
8 [1,70 +1,85] [1,10 +1,20]

Tableau.ll-8 : Inductions magnétqgiues dans les dents et culassesique
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[1-7 Dimensionnement du rotor

Pour des raisons mécaniques, on choisitrééar aussi grand que possible, car il est avaotag
pour réduire les pertes suplémentaires dans I@rfetuites par les pulsations du champ, et de la

dispersion provoquée par les champs harmoniquésisups. Comme il doit

etre aussi etroit que possible afin de minimisardurant magnétisant et ainsi avoir un bon rendeme

et un facteur de puissance proche de I'unité [5].

[I-7-1 Epaisseur de I'entrefer

L’epaisseur de I'entrefer peut etre expriméfamction des dimensions principales de la machine

par la formule empirique suivante [11] :

8=(0,00160+0,001L:+0,0072) .25,4  [mm] [11-51]

Ou en fonction de la puissance nominale [2] :

8=(0,1+0.02/P,,) pour 2p=2 [mm] BR]
8=(0,1+0.012/P,,) pour 2P>2 [mm] B3]

11-7-2 Diameétre exterieur du rotor

Connaisant I'épaisseur de I'entrefer et larditte interieur du stator, le diametre exterieuratar

s'exprime par :

D,=D;-28 [mm] [11-54]
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11-7-3 Diametre interieur du rotor

Il est donné en fonction du diamétre exterieumme suit :

D,=(0,3+0,35)D [mm] [11-55]

[I-7-4 Choix du nombre de barres (d’encoches)

Le nombre de phases mst égal au nombre de barres et au nombre d’eesathGéneralement
le nombre d’encoches rotoriques est choisi en fonctu nombre d’encoches statoriques afin d’eviter
certains couples parasites qui peuvent perturbleomefonctionnement du moteur (Tableau.ll-9 [10]).
L'analyse de cette question et I'experience de ttoagon impose le choix du nombre d’encoches

rotoriques tel que [6] :

0,754 <7,<1,2571

En choisissant le nombre dencoches rotorigilefaut eviter qu'il satisfasse les relations

indésirables suivantes [6] :

= 7,-7,=0 [11-56]
" Z,-Z,=%2p [1I-57]
»  Z,-Z,=+1+2p |-58]
» 7,-Z,= =+2+4p -B9]
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P 1z %
24 18, 20, 22, 28, 30, 33, 34

2 36 25, 27, 28, 29, 30, 43
48 30, 37, 39, 40, 41
24 16, 18, 20, 30, 33, 34, 35, 36
36 28, 30, 32, 34, 45, 48

4 48 36, 40, 44, 57, 59
72 42, 48, 54, 56, 60, 61, 62 68, 16
36 20, 22, 28, 44, 47, 49

6 54 34, 36, 38, 40, 44, 46
72 44, 46, 50, 60, 61, 62, 82, 83
48 26, 30, 34, 35, 36, 38, 58

8 72 42, 46, 48, 50, 52, 56, 60
72 69, 75, 80

12 90 86, 87, 93, 94

Tableau.ll-9 : Nombre d’encoches rotoriques en fonction du nordlercoches statoriques

1I-7-5 Le facteur d’enroulement rotorique

Le rotor est réalisé avec un seul conducteuepeoche. Le facteur d’enroulement est donné par :

KenZ:KdZ-KrZ [”'60]

Avec:

Kg2: le facteur de distribution de I'enroulement ragae donné par
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sin (1212)

d2— ;
gosin (]%2

0z: le nombre d’encoches par pole et phase donng par

Zy
Pm1

0=

v2: angle d’une encoche rotorique donné par :

T
>z,/P

Y

K., : facteur de raccourcissement rotorique donné par :

K=sin(p,/2)

pr: ecart angulaire entre deux encoches rotoriquesdalpar :

. . Z
partie enttere(?z)

Z, /P

pr=

[I-7-6 Dimensionnement de I'encoche, de la barret des bagues

La figure.ll-13 présente les différentes diniens de la tole rotorique :
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Figure.ll-13 Dimensiaes la tole rototrique [2]

on se propose de faire le calcul pour 3 typesabelnes présentés sur la figure.ll-14

97



Type 1 Type 2

Figure.ll-14 Tagd’encoches rotoriques

o Cas ou I'encoche rotorique est de type (1)

hrzhenZ'(dl/Z)'(dZ/Z) [mm]
T 2,42 hy 2
Senzzg(dz +0,°)+(di+dy) > [mm]
n(Dy—2hg)—Z, by

= mm
! ZZ +r [ ]

d,=(0,6+0,8)d

h=0,5+1 mm

o Cas ou I'encoche rotorique est de type(2)
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h= Penz(01/2)-(0/2)-hor [mm] [11-76]
he=0

Senz= (1/8)(ch™-d,)+(di+dp).h/2 [ mnd] [1177]
Avec :

ho,=0,5 +0,7 mm

b,=1 +1,5 mm

_W(DZ_Zho)_Zzbtr

= - [mm] [11-78]
d>=(0,6+0,8)d [mm] [11-79]

o Cas ou I'encoche rotorique est de type (3)

bo/0:=0,2+0,3 [11-80]

On prend la valeur de l'induction magnétiqengila dent B donnée en fonction de la hauteur
d’'axe et du nombre de poles donné par le tabled0,llon determine la largeur de la dent comme
suit [2]:

__Bsty
™ [mm] [11-81]
Bz2 Kfer

Avec :

t,: Le pas dentaire de I'encoche rotorique donné par

t=—— [mm] [11-82]
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on peut ensuite determiner le diametre sueprigaoghe suit :

_n(Dy=2hoy)—Z2ber

dy
Zz +71T

[mm]

La section de I'encoche rotorique est donnée par :

n(di+d3) 4 @itda)hy

Senz= [mm?]

8 2

[11-83]

[11-84]

On prend B, =[1,4+1,7] et on dtermine la hauteur de la culassarique comme suit :

Bsta;
ho=0.5—— [ mm]
Bcszer

le diameter maximal de I'arbre est donné par :

d,+d,

Da<D;-28-2(ho,+ .

+ hr+ hc2) [mm]

La hauteur de la dent rotorique est donnée par :

d=0,5(DDinz)—he2 [mm]

La hauteur de I'encoche est donnée par :

hen=0d-h, [mm]
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Le tableau.ll-10 présente les indcutions maximebass la culasse et dents rotorique en fonctida de

hauteur d’axe et le nombre de poles:

Hauteur d’axe [mm] Nombre de poles 22 [B] B, [T]
2 [1,75+1,95] [1,35+1,45]
50-132 4 [1,75+1,95] [1,15+1,25]
6 [1,70+1,95] [1,05+1,15]
8 [1,70+1,90] [0,75+0,85]
2 [1,75+1,95] [1,35+1,45]
160-225 4 [1,55+1,80] [1,15+1,25]
6 [1,65+1,90] [1,05+1,15]
8 [1,65+1,90] [0,75+0,85]
2 [1,60+1,85] [1,35+1,45]
4 [1,80+2,00] [1,15+1,25]
180-250 6 [1,65+1,90] [1,05+1,15]
8 [1,65+1,90] [0,75+0,85]

Tableau.ll-10 : Inductions maximales dans les dents et culassesqoé en fonction de la hauteur

d’axe et nombre de poles

[I-7-7 Dimensionnement dela bague de court circuit




Le schéma de la bague est representa igure ci-dessous :

Lbag:e

Circuit
magnetique

Figure. II-15 Schéma déague et barre rotorique

[I-7-7-1 Section transversale de la bague

La section de la bague est donnée par [6] :

Z, Sbarre

P [mm?] [89]

Soague:Kbague

Avec: Kyague (0,35+0,45)

Soarre: Senz

[1-7-7-2 Hauteur de la bague

La hauteur de la bague est donnée comme suit [6]:

hbague:l . 1d [mm] ["}p
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1I-7-7-3 Epaisseur de la bague

L’epaisseur de la bague est donnée par [6] :

_Sbague

She [mm]
bague

I—bagu

[I-7-7-4 Diametre moyen de la bague

Le diamétre moyen de la bague est donné par [6

Dbagmoy_' Dz'hbague [mm]
[1-7-7-5 Courant dans la barre

Le courant dans la barre est donné par [6] :

1(6111‘4711111
=1p=1,1h,———— c0Sp, [mMm]
1(6112\4/27712

Avec:

Le nombre de spires dans une phase rotoriquenestl/2

D’ou le courant dans la barre devient alors :

6Kpon1W
=1, 1hi—2—2L cospy  [A]
Ken2Z>

11-7-7-6 Densité du courant dans la barre

La densité du courant dans la barre est dopag|[6]:
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Jbarrezlzlsoarre [A/mmz]
II-7-7-7 Courant dans la bague

Le courant dans la bague est donné par :

I bague: | 2/ K red [A]

Avec :
Kreq: coefficient de réduction donné par :
Kie=2SiN@P/22) si Z,/P<6

KretP/Z, Si Z,/P>6

7-8 Densité de courant dans la bague

La densité de courant dans la bague est donné par :

Jbague:lbaguésoague [A/m n"r]

Concusion

[11-95]

[11-96]

I-7-

[11-97]

Une fois les grandeurs géometriques et phegsigie la machines ont eté determinées on doitmpasse

au calcul de ses performance, pour cela il fawdrdgher les paramétres du circuit equivalent. Ge qu

sera abordé dans le chapitre suivant.

104






I11-1 Introduction

Dans ce chapitre on se propose de calculgraiesnétres du circuit équivalent (R, Roram X1,X2,
XoramXm) afin de prédéterminer les performances du maeage.

[11-2 calcul des perméances

Le champ de dispersion dans I'encoche est décomgosé champ qui existe directement dans
la région de I'encoche, c'est-a-dire que les ligteese champ ne se referment que sur les condsicteur
de I'enroulement considéré sans qu’elles travergemtrefer, et un champ de fuite des tétes dessden

dont les lignes pénétrent la région de I'entreferssatteindre I'enroulement rotorique.
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Figure.lll-1 Lignes du champ magnééa travers les encoches

I11-2-1 Perméances du stator

Les expressions donnant les perméances d’encoafesigondant a chaque type d’encoche statoriques

sont :

« Perméance d'encoche

o Cas ou I'encoche statorique est du type (1)

hen=K 2 4+ —_]og (h) R ALy e Ty ]

dso bg1—bgg bso bs1 Wgs2—Ws3 bg1+bs,
Avec .

Ks coefficient tenant compte du raccourcissementpdsi il est donné en fonction du rapport de

raccourcissement comme suit :

K< 0,5 pour p<0,3334 [-2]
K=1,5-0,25 pour 0,33343«0,666 [11-3]
K< 0,73+0,25 pourp>0,6661 [11-4]

A1 A, coefficients tenant compte du raccourcissemenpak) exprimés en fonction de Eomme

Suit :
A= (0,25K) +1/12 [111-5]
A= 0,25(K-0,666) [111-6]
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o Cas ou I'encoche statorique est de type (2)

h h
xem:Ks[b—SZ + b—”zlog(
S S

b 2 0.5bg,+h 2
ﬂ)+ - 2775 4 “2_4, [111-7]

1
bso bg1+Wsq bs1—2e Ws1+bs>

o Cas ou I'encoche statorique est de type (3)

hg dso
4 90 -8
3bs1  bsi [ ]

}\«enlsz[

« Perméance differentielle

Elle représente la différence existant entiehlemp reel contenant tout les harmoniques d’espace

le champ du a I'harmonique fondamental [6]. Elledzsnée par I'expression :

0,9t1(q1Ken1)?

Ag1= KK gaiK 11-9
dl SKC rrif\dd1™f1 [ ]
Avec .

Ki= 1-[0,033k¢78.t1] [11-10]

bso: largeur de la fente
Ky : coefficient dépendant de donné par le tableau Il1-1

Kaa1: coefficient de fuite différentielle, il s’exprimen fonction du rapport,Z2° donné par le tableau
-2

Q1 15 2 2,5 3 4 5 6 8

K 0,0285 0,0141 | 0,0089 0,0065 0,0052
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Tableau llI-1 : le coefficient K;; en fonction de g

au
Zz/p

10 15 20 25 30 35 40
2 0,99/0,94 | 0,94/0,87 _ _ _ _ _
3 0,98/0,92 | 0,93/0,87 | 0,88/0,84| 0,85/0,78 _ _ _
4 _ 0,90/0,81 | 0,84/0,77| 0,80/0,7% 0,77/0,12 _ _
5 _ _ _ 0,75/0,69 0,72/0,6f 0,70/0,65 _
6 _ _ h 0,70/0,62 0,66/0,60 0,62/0,58
8 _ 9 _ _ _ 0,53/0,47| 0,51/0,4¢

Tableau IlI-2 : le coefficient Kq4; en fonction du rapport.ZP

Perméance frontale :

La perméance frontale (partie non active du coredugtest représentéepar les lignes de dispersion

autour des tétes de bobines. Le calcul de la peweéfontale ne peut étre effectué que de facon
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approximative, car le parcourt des lignes de d&pas autour des tétes de bobines se représenge s

forme de courbe trés compliquées [6].

A1=0,34(q/L)(L1-0,64 1) (11

Avec :

L+ est la longueur moyenne de la partie frontale duemi-spire telle que :

L»=(2y-0,04).16 pour 2p=2 [mm] fap)
L»=(2y-0,02).18 pour 2p=4 [mm] fuB]
Ly=( §y+0,018)16 pour 2p=6 [mm] [111-14]
Ln=(2,2y-0,012)18pour 2p=8 [mm] [111-15]

I1-2-2 Perméances du rotor

« Perméance d'encoche

o Cas de I'encoche de type (1)

Elle est donnée par :

Aen=0 625+L 11-16
en2—\Y, 3(d1+d2) [ - ]

o0 Cas de l'encoche du type (2)
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Elle est donnée par :

hOr_,_ 2hy
bor 3(di+dz)

)en=0,625+ [H-17

o Cas de I'encoche du type (3)

Elle est donnée par :

Aeni=0,66+R/bgr [111-18]

* perméance différentielle

Elle est donnée par

t z
2(p72)?

2a=0,9——— Kqa [111-19]
5K,

Avec :

Kaqe : coefficient de fuite différentielle, il est dolren fonction de £ I'equation régissant la courbe

est:

9,15
K ga= [111-20]

Z
100(1,—151)2

« Perméance frontale

Elle est donnée par :

Clicours.COM




4‘17Dbagu.emoy
- +log( ) [111-20]
KieaZ2L; 2(Lpaguethpague)

2:3Dbaguemoy

A=

e Calcul de dispersion magnétique d’obliquité au roto

Elle caractérise I'influence de I'obliquité dericoche sur la réactance du rotor. Elle donnéam®m

suit :

2
t2B5p1

-21
9,58KcK), lik-21]

obl=

Avec :

Ky : coefficient de magnétisation de la machine

[11-3 Calcul des parametres du circuit équivalent

[1I-3-1 Paramétres statoriques

On calcul les parametres statoriques comme suit :

I11-3-1-1 Resistance active d'une phase du stator

La résistance par phase est calculée par la forsuiNante :
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Wq LW1 103
R=pel ) T D] [1-22]
“ d1Ne]Seff1

Avec :
pc(T) : résistivité du cuivre a la température (T)
pe(75°)= 21,3 .10 [Q. m]

peu( 115°)= 24,4. 18[Q. m]

Lw:: longueur moyenne d’une spire de I'enroulemertbstgue, elle est calculée comme suit :

Li= 2(Li+Lp) [mm] [11-23]

[11-3-1-2 Réactance de fuite d’encoche

Elle est due aux flux de fuite qui se refermautbur des conducteurs, elle est donnée par :

_ 1.58Lif; wi

enl— ”I'24
1 Pq1108 enl Q] [ ]

Avec :

Aen1: perméance d’encoche qui dépend du type d’encoche

[11-3-1-3 Réactance de fuite différentielle

La réactance de fuite différentielle est due lau €e fuite qui se reforme d’'une dent a une aatre

travers I'entrefer, au flux différentiel de phaseau flux différentiel de I'encoche, elle est déarpar

[5]
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1.58L;f; w?

ba.10° A1 Q] [I11-25]

Xag=

Avec :

Aq1: perméance différentielle

I11-3-1-4 Réactance de fuite frontale

C’est la réactance présentée par les paltisenroulements situées dans l'air a chaqueneixéré

du paquet des tbles. Elle est donnée par la forsmrteé empirique suivante [6]:

_ 158 wif(L

Xi= 1-26
1f Pq1108 fl gp] [ ]

Avec:

M1 : perméance frontale

D’ou la réactance d’'une phase statorique est dopaée

_ 1.58Lj f; w?

X, = 9,100 M 0] [11-27]

Avec :
A:: la perméance de dispersion du stator

A=AgrtAenrtAn [11-28]

[1I-3-2 Parametres rotoriques
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Les paramétres rotoriques sont donnés comme sulit :

[11-3-2-1 Résistance active de la cage rotorique

Elle est définie comme étant la somme de lstgdece de la barre et la résistance de la bafjee, e

est donnée par :

R2: Rbarre+ Rbague [| ||-29]

+ Résistance active de la barre

La résistance active de la barre est donnée szkype d’encoche.

Pal (THL;

Sbalrre

Roare= Z» [111-30]

Avec :
pal(T) : résistivité de I'aluminium a la température T
Soarre: Section de la barre

Soarre: &n2

» Résistance de la bague

La résistance de la bague est donnée par I'expresgivante :

nDy
Rbague: Pal (T) % [|||-31]
bague
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Avec .
Diague: diamétre de la bague
Soague: S€CtiON de la bague donnée par

Z, Sbarre

> [111-32]

ague= Kbague

[11-3-2-2 Résistance d’'une phase rotoriqgue ramenéau stator

La résistance d’'une phase rotorique ramenétador est donnée par les exp ressions suivantes :
R2ram:M RZ p] [”I’33]

Avec M facteur de reduction donné par:

4m; (KeniWq)?

. > [111-34]
Z, kg
kop: coefficient oblique des encoches rotoriques dgaré
sin(aoTb)
Ko=—agy, — [11I-35]
2
3y . angle d’inclinaison des encoches donné par :
2P=np
22 [111-36]
Z;
(31
Bov=7— [11-37]
ty
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11-3-2-3 Réactance du rotor

Elle est donnée comme suit:

X=7,9.£L2,10° [Q] [11BB
A= Aenat Aot AprtAop 1B9]
Avec :

A.: perméance de dispersion du rotor.

[11-3-2-4 Réactance du rotor ramenée au stator

La réactance du rotor ramenée au stator estéggpar les relations suivantes :

Pour les encoches ovales (fermées semi-ouvertesraes inversées) :

Xoam: M. Xo  [Q] [111-40]

[1I-4 Calcul du circuit magnétique

Le calcul du circuit magnétique se fait pouwr teachines asynchrones dans le but de déterminer la
force magnétomotrice (FAM) et le courant magnétigéeessaire pour créer dans I'entrefer un flux

d’une valeur bien définie, afin de pouvoir deteramita reactance de magnétisation (la figure. 111-2)
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Figure. 11l-2 Schémaadrcuit magnétique

La force magnétomotrice est donnée par :

fHil =3 =3 F =28, + 28, + 2P + Fy+ Py

Avec :

Fs=force magnétomotrice dans I'entrefer

F,=force magnétomotrice dans la dent du stator

F,,: force magnétomotrice dans la dent rotorique

Fc.: la force magnétomotrice dans la culasse stateriqu

F..: la force magnétomotrice dans la culasse rotorique
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[11-4-1 Calcul de la force magnétomotrice dans I'etrefer

Elle est proportionnelle a la valeur de I'intlan dans I'entrefer et a I'épaissehide celui-ci, elle

est donnée par :

Fs= 0,88 BsK.10°  [A] [}

[11-4-2 Force magnétomotrice dans les dents du stat

Elle est donnée par:

Fzi=dsH,:10°  [A] [111-42]

Avec :

H,i: intensité du champ magnétique correspondantnduation dans la dentzB Il est donné la

courbe de magnétisation des dents.

B2:: induction dans la dent rotorique

I11-4-3 Force magnétomotrice dans les dents du roto

Elle est exprimée par la relation :

F,=0H,10°  [A] [11-43]

Avec :
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H,,: intensité du champ magnétique correspondanbdudtion dans la dent;B

B..: I'intensité du champ correspondant a I'inductitams les dents rotoriques. Elle est donnée par la

courbe de magnétisation de la dent rotorique.

I11-4-4 Force magnétomotrice dans La culasse statajue

Feo=LaHa10®  [A] [I11-44]

Avec :

L.1: longueur moyenne de parcours des lignes d’'indnatans la culasse donné par :

Lei=(m/2P)(Dexhey) - [mm] [l1l-45]

Hc:: l'intensité du champ correspondant a I'inductitams la culasse.B Elle est donnée par la courbe

de magnétisation de la culasse statorique.

B.1: induction magnétique dans la culasse statorique.

[11-4-5 Force magnétomotrice dans la culasse rotogue

Elle est exprimée par:

Fe=LeoH10° [A] [111-46]

Avec:
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L..: longueur moyenne de parcourt des lignes d’'indaationné par :

L= (1/P)[D2-2d-hez] +he, [mm] [111-47]

Hc.: intensité du champ correspondant a I'inductigrd®nnée par la courbe dwgnétisation.

B..: induction magnétique dans la culasse rotorique

I11-4-6 Coefficient de magnétisation du moteur

Il est donné par :

K=— [111-48]

I11-4-7 Courant de magnétisation du moteur

Le courant magnétisant représente la compesaattive du courant en marche a vide, il estéonn

par la relation

PF

= A 111-49
" 0,0maWrKars [Al [111-49]

Pour avoir de bonnes performances il faut s’&darcourant magnétisant ne dépassant pas 10% du

courant nominal

I1I-4-8 Réactance -de-magnétisation
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Elle est exprimée par

K.V

Xp= ——2 [Q] [111-50]
Im

Conclusion

Le calcul des parameétres du circuit équivatents conduit au calcul des pertes afin de determine

la résistance de magnétisation et les performashcesoteur.
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| V-1 Introduction

Tout processus de conversion électromagmetitp I'énergie est accompagné inévitablement de
pertes. La machine asynchrone comme toute autrbingaest sujette a ce type de transformation. Par
ailleurs, les sources principales des pertes smethauffements dus au champ magnétique et au

courant électrique [6].

Une partie de la puissance absorbée paathime se dissipe dans ses différentes parties :

» e circuit magnétique : pertes fer
* |es enroulements statoriques et rotorique : pgrtds

= |es différentes parties mécaniques : pertes mégasigt par frottement

IV-2 Bilan énergétique

Le bilan des puissances et des pertes dansteur asynchrone est reporté sur la figel .Le

moteur asynchrone absorbe sur le réseau une poigséhattrique active triphaség P

* Py puissance absorbée ou puissance électriqueiéciuta machine

* pu: puissance utile ou puissance mécanique trangnisseharge
Les pertes sont :

« Ps: pertes par effet Joule dans le bobinage durstato

» Py : pertes dans le fer du stator

« Py : pertes par effet Joule dans le cuivre (barrasriieaux) du rotor

« Py : pertes dans le fer du rotor. Trés souvent, arff'ligpothése qu’ellesont négligeables car
ces dernieres dépendent de la fréquence des cogpairinduisent le champ magnétique dans
le fer. Or la fréquence des courants dans le rgtdy, lors du fonctionnement normal de la
machine alimentée erégime sinusoidadle courant, est tres faible. Néanmoins il faut garf
en tenir compte lorsque la machine est alimentéaupanduleur ou dans certains types de
fonctionnement a fort glissement.

¢ Prec: pertes mécaniques

« Py pertes supplémentaire
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FiguPé-1 Bilan des puissances

IV-2-1 La puissance absorbée

C’est la puissance absorbée par le moteurshatg elle est donnée par la relation suivante :
P.=3V;l;cosp [IV-1]

l,et V; représentent le courant et tension de phase

IV-2-2 Les pertes dans le fer

Ce sont les pertes par hystérésis et par ebdeaFoucault dues au flux principal. La grandeipa
de ces pertes est localisée au niveau des destsl@ttulasse statorique, car les pertes fer au sont
négligeables a cause de la faible fréquence datiaride flux dans celui-ci. Elles sont données: par

Pfs: Pfcl+ szl [VV] [|V-2]
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Avec .
Pr1: pertes dans la culasse statoriques
P.1: pertes dans les dents statoriques

IV-2-2-a Les pertes fer dans la culasse

Ces pertes sont proportionnelles au carré de litioln dans la culasse et sont données par :

Pe1=1, 7P1/5o|3c12Gc1 [VV] [lV'3]

Avec :

Ge¢1: poids de la culasse statorique donné comme suit :

Ge1=7,8.10°L,. Kier. et 7. (Dot her) [Kg] [IV-4]

Pso: perte par kilogramme de tbles d’acier

On prend Bs~=2,05w/kg

IV-2-2-b Les pertes dans les dents statoriques :

Elles sont données par :

Pei= 1.7R/50G;:BZ; [W] [IV-5]
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Avec :

G, : poids des dents statoriques donné par :

G21= 718-106|—i-Kfer [dsl (D1+ds])'st9nl-zl] [Kg] [IV'6]

IV-2-3 Les pertes joule

Elles constituent les pertes qui se dissipent dousie de chaleur par effet joule dans les

enroulements statoriques et la cage rotorique.

IV-2-3-a Les pertes joule statoriques

Ce sont les pertes électriques dans le cuilmenées par la formule suivante :

Ps=3Rul1’ Y [IV-7]

IV-2-3-b Les pertes joule rotoriques

Elles sont données par

Pi=Z:Rl;? (W] [v-8]
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Ou peuvent étre également déterminées par

I::’jrz?’RZranr 22 [VV] [|V-9]

IV-2-4 La puissance transmise a I'arbre

En retranchant les pertes statoriques de lsspace absorbée on obtient la puissance transmise a
I'arbre ou appelée aussi la puissance électromagreételle correspond a la puissance disponible a

travers 'entrefer, elle est donnée comme suit :

Ptr: Pe|m=Pa.' F])S_PfS [lV'lO]

IV-2-5 La puissance mécanique

C’est la puissance qui servira a faire toutaeharge globale. Elle est obtenue en retrarideata

puissance électromagnétique les pertes joulesaatmrelle est donnée par:

I:>m:|:>elm'|::’j [\N] [|V-11]

IV-2-6 Les pertes mécaniques

Elles représentent les pertes par frottenmtgpareventilation. Elles se calculent comme suit :
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PrecKt. (N.10%)2(Dey 10%)* [W] [IV-12]

Avec:

K facteur de majoration

Si P=2 K=1,3. (1-Q,.10°% [IV-13]

P>2 K=1
IV-2-7 Les pertes supplémentaires

Elles sont estimées a 0,5% de la puissanserlade par la machine elles sont données comme

suit :

103P,,
Peu o,oosT [W] [IV-14]
n

IV-2-8 Les pertes totales

Elles sont données par I'expression suivante :

Prot= PistPs+ B+ Prect Psup W] [I5]
IV-2-9 La puissance utile

Elle est donnée par :
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I:)uz Pa‘ Ptot [VV] [|V-16]

IV-3 Calcul des performances du moteur

On détermine les caractéristiques et perfoo@s d’un moteur a partir de son circuit équivalent

schéma du circuit équivalent d'un moteur & cage cuwd@uil est donné ci-dessous :

R X I Ropem /2 Xonm
I e NN s P
Ei
v, R

L'étude des performances du moteur consistéaaall/se des caractéristiques suivantes :

=  Couple-glissement

= Courant statorique-glissement

= Facteur de puissance glissement
= Puissance utile-glissement

= Rendement-glissement

IV-3-1 Calcul de I'impédance du circuit équivalent
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Pour un moteur a simple cage on a:

ZZ:RZran{ g +jX2 ram
Z1=Ry+jX,
Zm= R0+jX0

_REXm
" RiXih

Ro

_ XARm

o7 x2 +R2,

Z= Zl+ Zz

2=2Z17+7,,

IV-3-2 Le courant de la phase statorique

Il est donné par :

| 1:V 1/ Zt

On obtient le courant rotorique ramené au statomae suit :

I'2=Va/ (Ri+Roranf9)+j(X1+ X oram

IV-3-3 Le facteur de puissance

Clicours.COM

[IV-17]
[IV-18]

[IV-19]

[IV-20]

[v21]

[IV-22]

[IV-23]

[IV-24]

[IV-25]



COSP:Rt/Zt [IV'26]
IV-3-4 La puissance utile
La puissance utile est donnée par

Pu= I:r>nec' I::’mec' I:’sup

:RZramI,ZZ %}'Pmec ‘Psup [|V-27]

IVV-3-5 Expression du couple

« le couple électromagnétique

Il est donné par:

Pgp Pgp
Con™ ;m = o [N.m] [IV-28]
S 60

Avec :

s et Ny sont les vitesses de synchronisme

« le couple mécanique :

Il est donné par:

P
Cre= g [N.] [IV-29]

Avec :
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0, est la vitesse angulaire de rotation du moteur

« le couple utile

Le couple utile est le couple mécanique diminu€aluple nécessaire pour vaincre le couple relatif

aux pertes par frottement et ventilation, il estropar :

Pmec

G =Caec 2nN [Nm] [IV’3O]

60

IV-3-6 Caractéristique mécanique

C’est la caractéristique donnant le coupléastion du glissement C=f(g)

_Pelm _ 3R2ram122
0 g0

on remplacé, par sa valeur et on obtient :

_3R2ralm1,22 g
Q (R1g+Raram)?+9%(X{ +X7)

[N.m] [IV-31]

si g=0 alors C=0

Pour des faibles valeurs de g qui corredpoha la zone normale de fonctionnemery Bt

g2(X? + X3,.m) sont faible devant R, alors le couple est proportionnel au glissement.
Quand g continu a croitre, la caractéristique CH@sse par un maximum puis diminue.
Pour trouver le maximum on cherche la valeur deigannule dC/dg

RZram

Ocmax
JRE+xEExD)

[N.m] [IV-32]
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3V{ 1

mat= o [N.m] [IV-33]
R1+\/R§ +(X2+X2)
Au démarrage g=1
3VE R
Cens — 2ram [N.m] [IV-34]

2 (Ri+Raram)? +(XF+X3)

IV-4 Calcul du rendement de la machine

Il est donné comme suit :

P
n=P—u [IV-35]
a
d'ou
Ppo103
p—— [IV-36]
PtottPno

IV-5 Calcul de la résistance de magnétisation

La puissance absorbée a vide correspond atespier et mécaniques, alors le courant actif a vid

qui correspond a ces pertes s’exprime comme suit :

Pmec+Pfs+Psup
lag= [A] [IV-37]
miVy

La résistance de magnétisation est donnée par :
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Xl
R ;” m [Q] [IV-38]
a0

Conclusion

Le moteur asynchrone avec tous ses avantagesrge cependant des inconvénients qui sont reliés
a ses caractéristiques de démarrage, notammenbuent absorbée qui présente un point de
surintensité de 5 a 10 fois du courant nominal retatcoup de couple. Donc il faut essayer de

minimiser le courant de démarrage et maximiseoigpke.
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V-1 Introduction

C’est un systeme interactif et convivialaddcul numérique et de visualisation graphiquetiaés
aux ingénieurs et scientifiques. Il posséde undgegde programmation a la fois puissant et simple
d'utilisation. Il permet d’exprimer les problemes olutions d’'une fagon aisée, contrairement a
d’autres langages de programmation. Il integrefolestions d’analyse numérique, de calcul matriciel,
de traitement de signal, de visualisation graphi@le et 3D, etc. Il peut étre utilisé de facon

interactive ou en mode programmation.

En mode interactif, I'utilisateur a la poskié de réaliser rapidement des calculs sophigsget
d’en présenter les résultats sous forme numeériqugraphique. En mode programmation, il est
possible d'écrire des scripts (programmes) comner alautres langages. L'utilisateur peut aussi
créer ses propres fonctions pouvant étre appetéés;dn interactive ou par des scripts. Ces fonstio
fournissent a MATLAB un atout inégalable son exteifigt. Son élément de base est la matrice.
L'utilisateur ne s’occupe pas des allocations denoiée ou de redimensionnement comme dans les
langages classiques. Les problemes numériques mteéu® résolus en un temps record, qui ne
représente qu’'une infime du temps a passer avetre&langages comme le Basic, C, C++ ou le
Fortran. Il s’est imposé dans les milieux univeiisits et industriels comme un outil puissant de

modélisation, de simulation et de visualisatiorpdiblémes numériques.

Dans le monde universitaire, il est utilissupl’enseignement de l'algebre linéaire, le trnaiget
du signal, 'automatique, etc., ainsi que danstzherche scientifigue. Dans le domaine industitiel,
est utilisé pour la résolution et la simulation pleblémes d’ingénierie et de prototypage. Ecrit a
I'origine, en Fortran, par Cleve Moler. MATLAB esbnforté par une multitude de boites a outils
(toolboxes) spécifiques a des domaines variés.uthe atout de MATLAB, est sa portabilité; la méme

portion de code peut étre utilisée sur différeplates-formes sans la moindre modification.

V-2 Présentation du GUI

Le GUI (Graphical User Interface) permetcdéer des interfaces ou le créateur choisit plusieu
types d'objets. La question qui se pose est laastév. Pourquoi utiliser une interface graphique en
MATLAB? La raison principale de I'utilisation desterfaces graphiques c’est qu'elles rendent les
choses plus simples pour les utilisateurs finauxpdogramme. Un bon GUI peut faciliter des

programmes en leur fournissant un aspect cohétetésecommandes intuitives, Quand un clic de
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souris sur un pushbotton se produit le GUI deveaiter la commande porté par I'étiquette de ce
dernier. L'interface graphique fournit a l'utiligatr un environnement familier pour travailler. Cet
environnement contient des pushbottons, bouttohasaule, listes, menus, boite de texte, ainsi de
suite, qui sont déja bien connus par l'utilisatede, sorte qu'il puisse se concentrer sur son
application. Ensuite, il doit réaliser la prograntima pour obtenir l'interaction qu'il souhaite rentes
différents objets. Les trois principaux élémentsirporéer une interface graphique sous MATLAB

sont :

* Les composants

Chaque article sur un GUI de MATLAB est emmposant graphique qui inclue des controles
graphiques. Les contrdles graphiques et les élénstatiques sont crées par la fonction uicontrol et

les menus sont crées par les fonctions uimenwent@xtmenu.

* Lesfigures

Les composants d'un GUI doivent étre arrardgns une figure qui est une fenétre sur I'écean d
I'ordinateur. Autrefois, des figures ont été créatomatiquement toutes les fois que des donnés son
lancées. Cependant des figures vides peuvent &tes avec le chiffre de fonction et peuvent étre

employées pour tenir n'importe quelle combinaisea domposants

* Les callbacks (service de rappels)

Il doit y avoir une certaine maniére pour@xeér une action si l'utilisateur clique sur lauge ou
insere des informations par l'intermédiaire dwida Par exemple, si un utilisateur clique sur un
bouton, cet événement doit causer le code de MATQABmMet en application la fonction du bouton a
exécuter. Il doit y avoir un callback pour mettre &pplication la fonction de chaque composant

graphique sur le GUI

V-3 Bloc des composants de l'interface graphique ilisateur
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MATLAB GUI est créé en utilisant I'outiluide, son environnement de développement. Cet
outil permet une disposition du programmeur. Lapéee étape est la création d'un GUI en tapant le
mot clé GUIDE dans la fenétre de commande MATLABIVIa fenétre de dépar

Pour avoir les ec leurs nomdaspelette des outils il suffit de sélectionner les
préférence LAB, et ainsi avotlifposition suivante ci-dessous :
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Alignment Tool Menu Editor Property Inspector Object Browser Figure Activator

Undo
-} untitled.fig =] B3 |

Eile E L =l
Do || 6 B B B | 498 |+
f 'I:E Select -

[ex] Push Button
& Togale Button
& Radio Buttan

Checkbox Layout AreLa

Component| | wr Edit Taxt
&
b

\ ‘it Static Text

Redo — ]

Palette

e Slider

I_I Frame
Listhox
== Popup Menu

1o Axes

Figure Resize Tab

Les composants principaux d'une interface lgigue sont :
-Les pushbuttons
-Toggle button.
-Radio buttons
-check box
-Edit text
-Static text
-Slider
-List box
-Pop-up menu
-Axes

-Button group
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-Panel

V-4 Présentation des différents objets de l'interfee

Dans notre interface nous avons utilisé les oljaitgants :

= Des pushbuttons : ils générent leurs actions euafit dessus, ils servent a appliquer une

commande spécifiée ou mettre fin a une boite deglia.

Push Button

= Edit text : ce sont des champs qui permettent &lisateurs d’'insérer ou modifier des entrées
textes.

= Static text : ils commandent les lignes d'affichaidge sont typiquement utilisés pour marquer
d'autres commandes, fournir des directions a i&aieur, on ne peut pas les changer

interactivement.

Static Text

» Axes : il serre a visualiser des données images.
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axes]

V-5 Les fonctions utilisées :

A la création du GUI (fichier d'extensiorg)fi un fichier d'extension .m est aussi générérepe
méme nom. Pour chaque objet, dans le fichier .rd@&dtarée une fonctio@allback précédée du nom
de l'objet (modifiable grace au champ Tag dangpsggriétés). Le code introduit dans cette fonction

correspond a I'événement qui va se produire loisdion de la souris ou du curseur sur l'objet.

Ensuite, pour manipuler ces objets, il existe Zfimms importantes :
—get qui permet de récupérer les valeurs

- set qui permet de mettre des valeurs

V-6 Présentation de I'application

Premierement nous avons crée une interfac@equanet d’insérer les données du cahier de charge
d’'un moteur asynchrone grace a I'outil guide. Nausns réalisé une interface qui comporte différents

types d’'objets :
-Plusieurs Edit text afin d’insérer les donnéegahier de charge du moteur.
-Plusieurs Static text

-Deux pushbuttons :
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Le premier est SOLVE il sert a exécuter le prograndestiné a dimensionner le moteur
d’'apres les données du cahier de charge.

> Le second EXIT sert a fermer la fenétre de l'irded.

- Axes pour visualiser les images de l'interface.
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| & P | Tos a0 Salorgu T Foncoc e Foioogu r |

7% mater, fros | I

T | ; -

SEee | ot |. ~STE————————— ™A
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Aprés exécution du programme relié a l'interfaceabaoutit a la fenétre suivante :

Dimensionnement et calcul des performances du moteur asynchrone triphasé

Volts Hz Ky
tensionU= | frequencef= | | puissance Pn0
tr/fmin T
vitesse Nr=| | design dubati T=_ nombre depole P=
Type d'encoche statorique | | Type d'encoche rotorique |
solve exit a ‘
C
TYPE(OS

Cependant il faut d’abord insérer les donnéesatier de charge en langage numérique afin gu'il
puisse nous donner les résultats de dimensionnement
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En insérant le cahier de charge et en appuyanespushbutton SOLVE le programme s’exécute
automatiquement et nous donne les résultats digseatifes grandeurs géométriques physiques et des
différentes performances du moteur asynchrone pié&sau dernier chapitre.
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A partir des expressions de dimensionnement,constate que les étapes de calcul sont
interdépendantes les unes des autres et qu'a clfisigugu’une contrainte électrique ou magnétique
est évaluée il faut effectuer sa vérification papport aux valeurs normalisées fixées par les

constructeurs.

On définit les données du cahier des charges daundimensionné dans le tableau suivant :

La puissance nominalg P 37.25 KW
La fréquence d’alimentation f 60 Hz
La tension entre phase U 460V
La vitesse de rotation,N 1175 tr/min
Désignation du bati 365T

La classe du moteur B

Pour cela l'utilisation d’'un outil informatiqueous a été nécessaire en implémentant un code de

calcul sous l'interface graphique de MATLAB. Lesu#tats obtenus sont présentés ci-dessous :

146


https://www.clicours.com/

Fie [ Vew et fooh Dedop Wrdew el =

Ce@a L aan® & 08 0
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Le tracé de I'évolution des différentes camastigues du moteur en fonction du glissement sont

les figures suivantes :

és par

té

présen

La puissance absorbée en fonction du glissement

cour
ant

Glissement

[\] @aquosge aouessing

abso

rbé

[v] equosge wenop

0.1

0.08

0.07

0.05

0.04

Glissement
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Glissement

La puissance mécanique
Le couple électromagnétique

Q

nbiuesaw asuessing

Glissement

[w'N] anbnaubewonoss|d ajdno)d
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Le rendement en fonction du glissement

5
0.4
0.2} -

Juswapuay

Glissement

Conclusion

Les résultats obtenus sont plut6t satisfaisdaits I'ensemble par rapport aux contraintes immsée

par le cahier de charge. Cependant ce premier |Icedguésente un pré-dimensionnement de la

7

umeéeanique.

machine auquel doit s’ajouter une étude thermiq
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Le travail réalisé dans ce mémoire a portdesdimensionnement des moteurs asynchrones

a cage a travers la mise en ceuvre d’'un code del taplémenté sous MATLAB GUI.

Pour cela dans un premier temps nous avonepistrun récapitulatif et une analyse des
diverses relations existantes entre les grande@osnegtriques globales et locales (détails

d’encoches) avec les grandeurs physiques globales.

Dans un second temps, nous avons essayé daffianshir le plus possible des paramétres
empiriques en adoptant une démarche de calculrbiegae sur la base uniquement d’un

cahier de charge.

Au final la corrélation entre toutes les grandewaractérisant le dimensionnement
géometrique et physiques est établie a traversanalyse des performances du moteur sur la
base de la determination des parameétres du caquivalent et les pertes.

La variété des méthodes, et la diversité demites et coefficients empiriques, rendent
pratiguement difficile le calcul théorique parfales différentes grandeurs physiques et
géomeétriques de la machine ainsi que ses paramétreerformances. Cependant nous
espérons avoir réussi a élaborer un programmeldel caii donne des résultats satisfaisants
dans I'ensemble et qui peut étre utilisé comme Ipase élaborer un logiciel de calcul plus

sophistiqué.

Notre étude nous a permis d’approfondir nosha@sances sur les machines asynchrones
et surtout connaitre I'enjeu de la conception dashines électriques plus particulierement le
moteur a induction ainsi que s’ouvrir a la divergies approches existantes dans le domaine

de conception.

Nous espérons que notre travail serviraéfierence pour les promotions a venir et qu'ilser
complété par une étude thermique et mécanique quigne simulation numérique des différentes
grandeurs électriques et magnétiques afin de digterneurs comportement local dans les différentes
parties de la machine, ainsi qu’étudier leurs régitnansitoire pouvant ainsi conduire a d’evengsell

corrections en vue d’'une optimisation finale.
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