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Introduction génerale

En raison de leur construction simple et robuste, les moteurs asynchrone et plus
particuliérement ceux a cage d’écureuil, représentent environ 90% de la consommation d’énergie
des moteurs électriques, ce qui équivaut a environ 53% de la consommation d’énergie totale. Ils
sont largement utilisés en tant qu’entrainement ¢lectriques dans I’industrie, 1’éolien, est
I’utilisation domestiques,.... Cette large utilisation lui a destiné une bonne part de la consécration

des études de dimensionnement et d’optimisation, particulierement I’amélioration du rendement

[9].

La conception d’un moteur asynchrone de petite et moyenne puissance est un travail
interdisciplinaire qui fait appel a des connaissances d’¢lectromagnétique, mécanique et
thermique. Le fait est que, bien souvent, I'optimum est un arbitrage entre des objectifs multiples
et conflictuels sous de nombreuses contraintes. Un probléeme de conception bien posé ne peut
donc étre que multi-objectif sous contraintes. Les principales contraintes qui limitent la
conception des machines électriques sont liées aux caractéristigues des matériaux
disponibles : la qualité des tdles magnétique impose l'induction maximale, la nature des isolants
définit la température maximale admissible au cceur des bobinages, la résistance mécanique
des aciers utilisés limite certaines dimensions,... Lors de la démarche de conception, des
choix sont nécessaires ; ils répondent a des critéres qui varient en fonction des objectifs
assignés. Par exemple, lorsque la puissance massique est une priorité, la demarche de conception

produit des moteurs électriques tres compacts mais au prix d'un rendement médiocre [6].

Tout au long de notre recherche nous nous sommes trouvés devant plusieurs sorte de procédes
propres a chacun des concepteurs, la méthode en général ne change pas puisque on remarque
toujours le méme cheminement qui autorise a dimensionner le stator suivi par un calcul du rotor.
Les caractéristiques statiques et dynamiques sont calculées d’aprés les schémas équivalents de la

machine.

La détermination des relations analytiques des moteurs asynchrone triphases permet de poser un
modeéle qui sera implanté dans un programme de calcul qui donnera toutes les caractéristiques du
moteur, y compris sa conception. Leur mise en place débute par la détermination des paramétres
et des dimensions du cahier magnétique, ensuite par les calculs du bobinage, des parametres du

circuit électrique et de 1’établissement du couple électromagnétique. Les fuites, les pertes et les
7



résultats du pré dimensionnement qui découlent du programme de calcul et de simulation son

finalement établis.

L’objectif principal visé par ce mémoire, c’est d’arriver a élaborer un programme sous
environnement Matlab qui va pouvoir faire un calcul de dimensionnement et une simulation du

régime transitoire de cette conception a partir d’un cahier des charges donné.
Structure du mémoire

Le mémoire est structuré en cinq chapitres précédés d’une introduction générale et cldturés par

une conclusion générale et des perspectives :

Dans le premier chapitre, on s’intéressera principalement sur la conception et ces étapes
dans le génie électrique, par la suite du chapitre, des généralités sur la machine asynchrone
seront évoquees a savoir son principe de fonctionnement et ces composantes principales, on
terminera le chapitre par un classement des montreurs asynchrones par la NEMA (National
Electrical Manufacturers Association).

Le deuxiéme chapitre présentera comme premiére partie, une definition sur le cahier des
charges qui est une contrainte principale dans le dimensionnements des machines, la deuxieme
partie évoquera toutes les expressions analytiques necessaires a la construction, que sa soit les
expressions pour les dimensions géométriques ou bien celles qui permettent le calcul des

inductions magnétiques.

Le troisieme chapitre, traitera les expressions permettant le calcul des différents
parametres électriques du schéma électrique équivalent de la machine asynchrone a cage. Ces
parametres vont indiquer par la suite les différentes pertes dans la machines et c’est grace aux
pertes qu’on pourra poser un bilan énergétique de la machine et effectuer une analyse des

performances (couple, courant, rendement...) du moteur dimensionné.

Le quatrieme chapitre est consacré au modele mathématique de la machine asynchrone en
utilisant la méthode des Circuits Electriques Magnétiquement Couplés (CEMC). Cette méthode
détaille toutes les équations électriques, magnétiques et mécaniques sous lesquelles la machine
fonction. La modélisation faite dans ce chapitre va nous permettre d’élaborer un programme

régissant le comportement dynamique de la machine pendant son régime transitoire.



Enfin le dernier chapitre portant sur la validation du calcul d’un moteur asynchrone a cage

gréce au programme de calcul sous Matlab.



Chapitre | :

Généralités sur la conception

et la construction des machines
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Chapitre | Généralités sur la conception et la construction des machines asynchrone

1.1. Introduction

Un travail de mémoire traitant du dimensionnement des moteurs asynchrone a cage ? la
littérature sur ce sujet est abondante et de qualité, il peut sembler a priori, qu’il n’y ait
pratiqguement plus rien a dire a ce propos, et pourtant un bref rappel historique plaide pour le

contraire.

A Tinstar de la plupart des révolutions techniques, la construction des premiéres machines
¢lectriques en générale est ’ceuvre de chercheurs limités par un manque considérable de
connaissances. Tres vite, ceux-ci ont tenté de prévoir les caractéristiques de leurs produits. Ils ont
recouru aux méthodes éprouvees de similitudes conduisant aux procédés empiriques encore
largement en vigueur de nos jours : le nombre élevé de courbes et d’abaques aux quelles se

réferent la plupart des spécialistes en témoigne.

Parallelement, les physiciens ont développé des modeles basés sur les eéquations généralisées de
I’¢lectromagnétisme (lois de Maxwell) permettant de simuler convenablement les phénomenes
électromagnetiques. Cependant leurs emplois pour les moteurs électriques nécessitent encore un
volume de calcul important malgré 1’apparition de puissants calculateurs informatiques. Cette
évolution conduit les concepteurs a introduire peu a peu des modeéles plus élaborés unifiant
certaines théories qui avaient conservés un caractére disparate lié a I’extréme spécialisation de ce

domaine.

Désormais, le domaine de construction des machines électriques est 1'une des plus prestigicuse
découverte et demeure aujourd’hui un théme de recherche trés prisé par les laboratoires de
recherche. L’objectif visé portant sur 1’éco-dimensionnement est posé comme suit : « Comment
déterminer la géométrie de machines électriques qui optimise le compromis cout-volume-

performances ».

1.2. Genése du probléme de dimensionnement

Dans le vaste champ de I’électrotechnique, une des plus anciennes discipline est la
construction des machines électriques. Les premiéres tentatives de construction de machines
électriques remontent a la découverte des phénomenes d’induction magnétique et la mise en
évidence des forces issues de I’interaction entre les champs électromagnétiques et les courants de

conduction (Lois : Laplace, Faraday et Lenz, Ampére, Maxwell etc....)

11



Chapitre | Généralités sur la conception et la construction des machines asynchrone

Le développement de ’outil informatique a fait de la construction assisté par ordinateur
une révolution dans le monde de la conception et d’analyse de la machine électrique en
bouleversant les méthodes de travail des électrotechniciens. Mais toutefois notons que les outils
disponibles actuellement pour faire de la Conception Assistée par Ordinateur (CAQO) en génie
électrique sont essentiellement des outils d'analyse ; ils permettent de simuler les performances
d'une machine a partir de la donnée de ses spécifications de construction et de ses conditions
dutilisation. Si ces logiciels résolvent de gros problémes inhérents a l'activité de conception
(prédiction des performances, limitation du nombre de prototypes,...), c'est toujours l'utilisateur
qui assure le processus de conception en proposant et en modifiant les différentes

structures de la machines qui vont permettre d'aboutir a la machine finale.

Ce chapitre va illustrer par la suite les étapes de la conception et les généralités sur la
machine asynchrone a savoir ces éléments constitutifs principaux et leurs classifications selon la

NEMA (National Electrical Manufacturers Association).
1.2.1. Définition du probléme de dimensionnement

Pour construire un nouveau produit, il faut le dimensionner. Et pour dimensionner un
produit, il faut se baser sur un modele. Un probleme de dimensionnement comprend trois

éléments :

e Une représentation paramétrée du systeme a concevoir qui correspond a la description de
la structure a dimensionner.

e Un modé¢le mathématique permettant d’évaluer toute autre parametre du systéme.

e Une logique de dimensionnement, qui décrit la démarche d’obtention d’un ensemble de

valeurs de parametres respectant le cahier des charges spécifié.
1.2.2. La modélisation physico-mathématique

Le cceur de tout processus de dimensionnement est la modélisation mathématique et
géométrique réalisant la relation entre les paramétres de sortie en fonction des paramétres
d’entrée. Le choix du modéle de conception revét un caractére capital de part son aptitude a
décrire les phénomeénes physiques qui régissent le fonctionnement du dispositif a dimensionner.
La figure 1.1 suivante met en évidence les trois familles de modeles largement utilisées dans les

activités de dimensionnement de matériels électromagnétique.

12



Chapitre | Généralités sur la conception et la construction des machines asynchrone

—

( Modéles éléments finis )
.

Transitoire 3@
L —

Statique 3D

'Cl'ransitoire 2D

Statique 2D
e - /Modéles semi numérigues

Temps de calcul

‘Modéles analytiques
[ Modele de simulation J

Modéle de
dimensionnement

N
Erreur de modélisation

(__ Mooele mermiave noca )
=
=0

h

Figure 1.1. Les modeéles usuels de dimensionnement

Incontournables dans la phase de dimensionnement de tout dispositif
électromagnetique, les modeéles analytiques (que nous détaillerons dans le prochain chapitre)
consistent en un jeu d’équations lies entres elles les paramétres structurels, électriques,
magneétiques, mécanique, et thermique. Ces modeles sont toujours soumis a des hypotheéses et a
un certain degré d’empirisme compte tenu de la difficult¢é a décrire certains phénoménes
complexes : pertes fers, saturation magnétique, effet de peau,...Les modé¢les analytiques ont
I’avantage d’effectuer des calculs rapides et une étude paramétrique aisé, mais il est
généralement long a développer et nécessite une bonne connaissance de la machine et de son
application.

Les mode¢les d’équations électromagnétiques formulés numériquement en utilisant la
méthode des éléments finis sont généralement utilisés pour une analyse fine et précise des
grandeurs physiques de la machine dont le dimensionnement est pratiqguement acquis. Du fait de
leurs lourdeurs de calcul, ces modéles ne sont pas utilisés dans les étapes de pré-
dimensionnement. Les outils logiciels associés a ces modeles sont largement répondus mais

concerne exclusivement un publique spécialisé pour des activités liées a 1’industrie.

Les modéles semi-numériques sont intermédiaires, ils permettent d’allier la puissance
d’une résolution numérique et la rapidité de convergence d’un modele analytique. Parmi la
multitude de méthode semi-numérique ont citera la méthode des réseaux de perméances, les

approches nodales thermiques,....
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Faisant suite & la modélisation, le concepteur doit trouver une solution au probleme

pos¢ par le cahier des charges en s’appuyant sur 'une des possibilités suivantes :

e Itérer simplement sur le modéle en appliquant des boucles simples de type essai/erreur.

e Suivre une approche procédurale qui consiste a fixer certains paramétres et d’en déduire
les autres au fur et & mesure, en revenant en arriére en cas de violation de contraintes ou
en effectuant des itérations pour améliorer.

e Utiliser des méthodes d’optimisation lesquelles parcourent 1’espace des solutions
possibles en cherchant la solution optimale au regard du cahier des charges imposé, en

respectant les contraintes posees.

1.2.3. La conception dans ’industrie

La conception consiste en la définition d'un dispositif ou d'un systeme constitué de plusieurs
objets répondant a un critére ou un besoin défini en tant qu'objectif dans le cadre d'un cahier des
charges déterminé. Celui-ci doit comprendre I'ensemble des exigences a réaliser sous forme de
performances, de spécifications ou de contraintes techniques, économiques et d'encombrement,
etc....Un processus de conception peut étre décomposé en deux étapes élémentaires, a savoir, le

choix de la structure a concevoir, ensuite le dimensionnement de la structure choisi.

L’utilisation de la machine asynchrone actuellement dépasse largement les 80% des
machines électriques, I’activité de conception, telle qu’elle se pratique dans 1’industrie
électrique, est consacrée pour 70 % de son volume a de la recopie de dispositifs existants et pour
30 % a des modifications, voire des innovations. Néanmoins, qu’il s’agisse d’un produit nouveau
ou d’un dispositif existant a adapter, la conception passe par un certain nombre de méthodes

indispensables pour mener ce travail a bien.  [6], [11]

Si I’on suppose que le cahier des charges a été établi, il faut s’assurer du bien-fondé de
ses résultats avant de passer au projet conceptuel, puis a la réalisation physique. On peut résumer

ces aspects par le schéma donné par la figure 1.1.
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Résultats (Dis, La...)

|

Evaluation des résultats

!

Résultats final

!

Validation du résultat

Fabrication de la machine

15




Chapitre | Généralités sur la conception et la construction des machines asynchrone

1.3. Principe de fonctionnement du moteur asynchrone

Afin de mieux comprendre le phénomene sur lequel se base la conversion de 1’énergie

électrique en énergie mécanique, soient les 2 principes électromagnétiques suivant :
Principe |

Lorsqu’un conducteur portant un courant est orienté convenablement dans un champ
magnétique, il est soumis a une force de Laplace fig. 1.3. Ce phénomeéne est d’une importance

capitale car il est & la base du fonctionnement des moteurs et de plusieurs appareils électriques.

[3]

F=[1diB (1.1)

barre

_ {d—>vitesse v //

U

AR
io Kt

longeur{
Y g A

Fd kY
{

S e e T
s

i

T
i
i
i
=

Figure. 1.3 : Un aiment qui se déplace vers la droite et qui tend a entrainer 1’échelle

conductrice

Principe Il

Si on ajoute le principe Il qui est la loi de I’induction électromagnétique fut découverte
par Michael Faraday en 1831 [10], qui énonce le processus de I’induction d’une tension dans un
circuit, on aura le phénomene qui régit la machine asynchrone. La tension induite par un
champ magnétique ne dépend que de la variation du flux par rapport au temps, une différence de
flux de 1 Weber pendant une second produira 1volt. Cette tension induite va engendrer a son tour

des courants dans les conducteurs avoisinant ce champ.

e:—%:—%“ﬁ.dg (1.2)
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Pour induire une tension dans un conducteur, on a trois maniéres de le faire :

Soit on fait circuler des courants continus dans une bobine et on fait bouger un

conducteur a son voisinage, ou bien, on fixe le conducteur et on fait bouger la bobine.

La troisieme méthode sur laquelle se base le phénoméne de la conversion de 1’énergie
dans la machine asynchrone, c’est d’alimenter la bobine (stator de la machine asynchrone Fig.
1.4) par un courant variable qui va créer un flux variable, ce flux va induire a son tour des tension
dans le conducteur I’avoisinant (le rotor pour la machine asynchrone qui sera parcouru par des
courants grace aux conducteurs en court circuit), et d’apres le principe | le conducteur subira des

forces qui vont tenter a le faire bouger.

Figure. 1.4 : variation et orientation du champ tournant dans une machine asynchrone bipolaire
[10]

I.4. Machine asynchrone

Les machines électriques tournantes sont constituées de stator fixe et de rotor mobile
(voir Fig. 1.5) formés de circuits magnétiques construits a partir d’'un empilement de tdles
d’acier en silicium (voir Fig. 1.6) qui ont le role principale de véhiculer le flux magnétique dont
les sources sont soit des courants circulant dans des enroulements logés dans les encoches, soit a

partir des aimants permanents.
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Rotor bobiné Stator

Rotor a cage

Figure. 1.5: Stator et rotor de la machine asynchrone

Figure. 1.6 : Tole magnétique statorique et rotorique respectivement [6]
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1.4.1. Stator

Le stator consiste en un empilement de tbles d'acier au silicium (voir fig. 1.7) dont
I'épaisseur varie entre 0,35 et 0,50 mm [6]. On utilise les tdles minces dans les moteurs pour
lesquels on doit minimiser les pertes dans le circuit magnétique (pertes par courant de Foucault,
pertes par hystérésis et les pertes supplémentaire). Dans le cas ou la longueur du moteur ne
dépasse pas quelques centaines de millimétres, les t6les sont assemblées en une seule piéce. Pour
les moteurs de grande longueur, les téles du stator et du rotor sont découpées par sections.

Afin de limiter l'effet des courants de Foucault, on recouvre habituellement les toles
d'une mince couche de vernis ou de silicate de soude. Dans ces conditions, le rapport entre
I'épaisseur Véritable d'acier et I'épaisseur physique de I'empilement de tdles, nommé le
coefficient de foisonnement, se situe entre 0,92 et 0,94 [6].

Figure. 1.7 : Empilement de téles [10]

1.4.2. Rotor

Selon que les enroulement du rotor sont accessibles de 1’extérieur ou sont fermés sur
eux-mémes en permanence, on reconnait deux types de rotor : le rotor a cage d’écureuil et le

rotor bobiné.
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Dans le cas du rotor bobiné ou rotor a bagues, ’enroulement triphasé au rotor est réalise en
disposant dans les encoches trois enroulements de méme nature que ceux du stator. Il est relié
soit en étoile ou en triangle connecté a trois bagues qui les rend accessible de I'extérieur par
I'intermédiaire de balais, on peut ainsi le court-circuiter comme cela se produit en marche
normale ou bien insérer des résistances dans le circuit lors du démarrage et dans certains cas
spéeciaux de fonctionnement on y raccorde un convertisseur de courant a thyristors afin de

commander le courant de démarrage et la vitesse en marche.

Depuis quelques années, le moteur a bagues a été délaissé au profit du moteur a cage
(Fig. 1.8) piloté par des convertisseurs a fréquence variable. Les encoches du rotor a cage
d'écureuil comportent des barres en cuivre ou en aluminium réunies entre elles par des anneaux
de court-circuit. Dans le cas des moteurs de faible puissance et méme de puissance moyenne, les
cages sont en aluminium coulé sous vide partiel et pression, ce procédé permet d'éviter la
présence néfaste de bulles d'air dans les barres et d'obtenir en une seule opération les barres et les
anneaux de chaque extrémité et parfois méme les ailettes de ventilation. Toutefois, dans les petits
moteurs de fabrication récente, on utilise plutdt des ailettes en plastique, étant donné que

cette matiére est beaucoup moins colteuse que l'aluminium.

Aillettes circuit magnétique

Figure. 1.8 : Rotor a cage d’écureuil

20

barres



Chapitre | Généralités sur la conception et la construction des machines asynchrone

1.4.3. Bobinage

Dans un but de simplification, on se limitera au cas des enroulements triphasés qui
représentent le cas de notre étude. Les bobinages décrits ici sont ceux que 1’on rencontre au
stator des machines synchrones et asynchrones, ainsi qu’au rotor des machines asynchrones a
bagues, la différence entre ces enroulements réside dans la maniére dont ils sont disposés a
I’intérieur des encoches (Fig. 1.9). Un bobinage triphasé est en fait constitué de la juxtaposition
de trois bobinages monophasés identiques, décalés angulairement les uns par rapport aux autres
d’un angle de 2n/3 radians électriques. Ils sont destinés a créer, lorsqu’on les alimente par un
systeme de tensions ou de courants triphasés, un champ magnétique tournant en vertu du

théoréme de Ferrari.

Figure. 1.9. Bobinage d’une machine électrique

On distingue trois types de bobinage :
- Enroulement concentrique.
- Enroulement imbriqué.
- Enroulement ondulé.

L’enroulement concentrique (fig. 1.10) est un bobinage a une seule couche, son utilisation
est favorable dans les machines a faible et moyenne puissance, tant dit que I’imbriqué (fig.
1.11) est beaucoup employé dans les gros moteur, alors que 1’ondulé (fig. 1.12), son utilisation

est limitée dans les rotors. Les enroulements imbriqué et ondulé peuvent étre a simple ou

21



Chapitre | Généralités sur la conception et la construction des machines asynchrone

double couche, dans le cas de la configuration double couches, le nombre de conducteurs est

tres souvent pair.

Figure. 1.10 : Schéma équivalent d’un enroulement concentrique

bobinage imbriqué

Fig. 1.10 : Schéma équivalent d’un enroulement imbriqué [3]

N

Figure. 1.11 : Schéma équivalent d’un enroulement ondulé

I1 est possible de relier en série toutes les bobines d’une phase, le moteur ne marchera
dans ce cas qu’avec une seule tension. Par contre si on veut avoir un moteur a plusieurs
tensions, la répartition des bobines sera divisée sous plusieurs groupes de bobines en parallele

comme dans la fig. 1.13.
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bobinage en série

i

bobinage en paralléle

Figure. 1.13 : bobinage multipolaires [3]

1.5. Classification des moteurs a cage d'écureuil

La NEMA (National Electrical Manufacturers Association) classifie les moteurs a

cage d'écureuil comme suit:

Classe A: moteurs a couple normal et a courant de démarrage normal.
Classe B: moteurs a couple normal et a faible courant de démarrage.
Classe C: moteurs a fort couple et a faible courant de démarrage.
Classe D: moteurs a fort glissement.

Classe F: moteurs a faible couple et a faible courant de démarrage.
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Pour avoir I’idée de la maniére dont cette classification a été établie, il suffit juste de se
baser sur la variation de la résistance et la réactance de I’enroulement du rotor. Au démarrage,
la réactance d'un conducteur est d'autant plus grande que ce dernier est loin de I'entrefer. La
résistance dépend de la longueur du rotor, de la section des conducteurs et du matériau utilisé.
Plus cette résistance est grande, plus le courant de démarrage est petit et meilleur est le couple
de démarrage, jusqu'a une certaine limite. Il est donc possible d'expliquer les différentes
caracteristiques obtenues pour les diverses classes. La fig. 1.14 montre le développement du
couple pour les 4 types de moteurs.

280

240

160

120

Couple en pourcentage

Couple nominal

100

40

O 20 40 &0 820 100

‘itesse en pourcentage

Figure. 1.14 : Représentation du couple pour les quatre types de moteurs [9]
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La fig. 1.15 qui sui illustre des exemples des types d’encoches selon le classement de la

NEMA :

(e)

Figure. 1.15 : Les différents types d’encoches au rotor. Classement de la NEMA

1.6. Les contraintes de conception des moteurs asynchrones

La conception des moteurs éclectiques se trouve face a plusieurs contraintes qui limitent
I’exploitation que sa soit des matériaux €lectriques ou bien des matereaux magnétiques, dans ce
qui suit, nous allons illustrés certaines contraintes sous lesquelles la machine est soumise. Les
tableaux suivant montrent quelques avantages et inconvénients de 1’augmentation des

parametres suivants :

e Ladensité du courant :
En augmentant la densité du courant dans les conducteurs de la machine on aura

les avantages et les inconvénients dans le tableau ci-dessous :

Avantages Inconvenants
Réduire le poids de la machine Augmentation de la résistance des
conducteurs
Réduire la section de I’encoche Augmentation des pertes par effet joule
Réduire le codt de réalisation Augmentation de la température
Diminution du rendement de la machine
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e L’induction dans ’entrefer

L’augmentation de I’induction dans I’entrefer engendre les avantages suivants :

Avantages Inconvenants
Réduire le gabarit de la Risque de saturation du
machine circuit magnétique

Réduire le colt de réalisation

Augmentation de la capacité de

surcharge

e Lacharge linéaire

L’augmentation de la charge linéaire nous indique les états suivants :

Avantages Inconvénients
Reéduire le gabarit de la machine Un montant de cuivre plus élevé
Augmentation des pertes par effet joule
Reéduire le codt de réalisation Augmentation d’échauffement
Diminution de la capacité de surcharge

e Le nombre d’encoche au rotor et stator

Avantages Inconvénients
Réduire la réactance de fuite Augmentation du poids de la machine
Réduction des pertes par effet de denture | Augmentation du courant de magnétisation
Augmentation des pertes fer
Augmentation de la capacité de surcharge Augmentation d’échauffement
Augmentation du co(t
Diminution du rendement

Pour arriver a construire un moteur performant qui fonctionne dans les normes nous avons pris
on considération les valeurs maximales et les valeurs admissibles pour chaque paramétre qui

constitue la machine. Les valeurs normalisées sont donné par les tableaux suivant.
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e Niveau de la densité du flux magnétique

parametres Valeurs admissible [B/T]
L’entrefer 0.7-0.9
Le dos de la culasse du stator 1.4-17
La dent statorique 14-21
La dent rotorique 15-22
Le dos de la culasse du rotor 1-16(1.9

e Densité de courant dans les conducteurs

paramétres Valeurs admissible [A/mm?]
Les conducteurs statorique 3-8
Les conducteurs rotorique (cuivre) 3-8
Les conducteurs rotorique (aluminium) 3-6.5

1.7. Conclusion

Une présentation des machines en genérales et des moteurs asynchrone en particulier a

était faite, commencent parla constitution et la définition des problemes de la conception, en

passant par les phénomeénes électromagnétique qui régissent la machine asynchrone tout en

détaillant la structure de ces principaux composants a savoir le rotor et le stator. Le prochain

chapitre va détailler toute les différentes expressions qui vont nous aider a faire le

dimensionnement du moteur.
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I1.1. Introduction
De nos jours, la conception des machines électriques confronte les difficultés de
devoir concevoir et dimensionner des machines répondant a plusieurs contraintes telle que :
e Lagéométrie qui est souvent complexe.
e Des phénomenes non linéaires qui sont fortement couplés (électromagnétique,
électriques, mécaniques, ...)
e [’existence d’intervalles pour certain paramétre engendre une augmentation de la
probabilité de calcul.

e La présence des optimums pour I’amélioration des performances.

Dans ce chapitre nous allons présenté une méthode de conception des moteurs
asynchrones triphasés qui est basé seulement sur le cahier des charges en réunissant des
expressions qui seront basées sur I’hybridation de deux méthodes connues, la méthode russe

et la méthode occidentale.
11.2. Cahier des charges

Le cahier des charges est un document formulant le besoin, au moyen de fonctions
détaillant les services rendus par un produit et les contraintes auxquelles il est soumis. Donc
pour satisfaire le cahier des charges, il faut élaborer un programme capable de répondre aux

données fixées par ce dernier a savoir par exemple :

V : Tension nominale composée en Volts

f : Fréquence du réseau en Hertz

Pn : Puissance nominale Watt

m : Nombre de phases au stator

al: nombre de voie parall¢les

Nm : Vitesse de rotation nominale en tr/mn
n, : rendement nominale

cos¢n : facteur de puissance nominal
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11.3. Algorithme de dimensionnement de la machine
La chronologie du dimensionnement est resumée dans les points suivants :

e La premiere étape consiste en une prise en compte du cahier des charges et tous ces
contraintes.

e Laseconde étape traitera le calcul des dimensions principales de la machine.

e Tandis que la troisitme étape menera le calcul des dimensions globales du stator
(dimensions de I’encoche statorique).

e La quatrieme étape est une Vérification des résultats obtenus a I’étape précédente et
leur validation par les différentes contraintes électriques et magnétiques. Si les
résultats sont validés on passe directement a la cinquieme étape qui est le
dimensionnement de la cage rotorique sinon un retour a I’étape trois est inévitable.

e La sixieéme étape est une vérification des résultats de 1’étape cing, si ces résultats
satisfont les différentes contrainte alors le programme sera cléturé par la septieme
étape qui est la validation des résultats de conception sinon on aura un retour

automatique a I’étape trois.
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11.4. Les relations analytiques
11.4.1. Calcul des dimensions principales

Les deux premiéres dimensions principales a calculer sont la longueur active de la
machine La et le diamétre d’alésage Dis. Ces deux parameétres constituent la relation
fondamentale de dimensionnement, car a partir de ces deux grandeurs dont dépendent la
majorité des autres dimensions qu’on aura une idée sur le volume de la machine (voir fig.
11.1).

CULASSE STATORIQUE

Figure. 11.1 : T6les magneétique statorique et rotorique

L’expression du diamétre d’alésage (diametre intérieur de la tdle magnétique du stator

s’exprime par la relation analytique [1] suivante :

2
Dis = 5 2:P~-593p (1.1)
n.A.f.C,

Avec :

p : Nombre de paire de poles.

Sgap : Puissance apparente [VA] .
A : Facteur de forme.
Co : Facteur ’ESSON [J/m’]

f : Fréquence en [Hz]
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La puissance apparente Sgap est calculée [7] a partir de I’expression suivante:
, 2 Ng
Sgap=—— ' =Ky - - Ker - (72DjsLy a(A-Bg) (11.2)

Avec :
Pn : Puissance nominale (de sortie) [W].

Ke : Facteur tenant compte de la chute de tension provoquée par la réactance de fuite au stator
et la résistance de la phase statoriquel Il est obtenu a partir de I’expression [13] suivante :

Ke :5:0.98—0.005- P (11.3)

Les deux grandeurs physiques principales intervenant sont 1’induction magnétique

dans I’entrefer By et la charge linéaire de courant A en [A/m]. Cette derniére exprime pour

un certain nombre de spireWy, le courant les parcourant par unité de longueur tel que donnée

[4] par la relation :

_ 2m.'W1' |n1
T DiS

A (1.4)
Le type ainsi que le mode d’enroulement est pris en compte a travers le facteur d’enroulement

Kenr dont le détail sera présenté dans le suite de ce présent chapitre.
11.4.2. Facteur d’ESSON

Le facteur d’Esson Co caractérise la puissance volumique de la machine ou encore
une corrélation entre les contrainte électromagnétique (A.Bg) et le volume de la machine tel
gue mit en évidence par la relation suivante [1]:

60-S
Co=K; Ky 7*(A-B ) = — % (11.5)

2
(Dis La)
En pratique le facteur d’ESSON est donné en fonction de la puissance apparente
et pour différents nombres de paires de pdles tels que donnée par la fig. 11.2. Le calcule du
facteur d’ESSON est nécessaire pour rendre utilisables les équations précédentes et d’assurer

I’initiation du dimensionnement. A cet effet dans le présent travail, nous avons implémenté

une approximation de la Fig. 11.3. Les intervalles pour lesquels les courbes sont linéaires sont
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approximés par des équations de droites, par contre des interpolations polynomiales ont été

nécessaires pour les intervalles pour lesquels les courbes ne sont pas linéaires.
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Figure. 11.2 : Facteur ’ESSON en fonction de la puissance électromagnétique suivant le
nombre de poles [1]

11.4.3. Facteur de forme d’onde

Pour certaines grandeurs et plus particulierement pour les tensions, la valeur efficace
est plus exploitable que la valeur maximale ou moyenne. Le facteur de forme défini par le
rapport entre la valeur efficace et la valeur moyenne qui correspond au facteur de forme est

donné par I’expression [1] suivante :

Vmax

V .
Kf _ efficace _ \/E _ 1 (“6)

Vimoyenne  @iVmax ai-\/E

Ou

, - 2 .
aj represente le facteur de recouvrement polaire(o, = — cas de la non saturation),

tient compte de la forme non sinusoidale du flux. La mise en évidence de la forme non
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sinusoidale de I’induction magnétique est obligatoirement faite a travers un développement
en séries de Fourier de sa courbe, et par conséquent sa fera apparaitre les harmoniques

d’espace (on notera que les harmoniques paires sont nuls du fait de la symétrie dans les

machines électriques tournantes).

Les facteurs de formes d’ondes et de recouvrement polaire Kt et %I sont donnés en

fonctions du niveau de saturation des dents du circuit magnétique, tel que montré par fig. 11.2
suivante :
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Figure. 11.3 : Facteur de recouvrement polaire et le facteur de forme en fonction du

coefficient de saturation des dents [1]

11.4.4. Facteur de forme structurel — Longueur active

La relation entre le diametre intérieur du stator et la longueur active de la machine est
exprimeée par le facteur de forme A [1], [3] :

jota__la (11.7)
Tp 7DIs
2p
Avec

La : Représente la longueur active de la machine en [m].

7, : Le pas polaire [m]
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Le tableau 1.1 suivant indique les valeurs expérimentales de A selon le nombre de pdles :

2p

2

4

6

8

A

06-10

1.2-18

16-22

2-3

Tableau. 1.1 : Valeur de A suivant le nombre de poles [1]
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Figure. 11.4 : Facteur de forme structurel A suivant le nombre de poles

2

Les performances de la machine asynchrone moyennant des objectifs données sont

intimement liées aux du facteur de forme structurel selon les intervalles suivants :

15<A4<2

1.4<1<1.6 Amélioration du rendement.

Réduction du cout

1.0<21<1.3 Amélioration du facteur de puissance.

1.0<1<1.1 Dimensionnement correct et acceptable.

Selon certains auteurs le A peut étre fixé selon ’objectif visé :

- A=,

on aura un dimensionnement qui sera correcte.

- A= 1.5, onaura un bon facteur de puissance et un rendement ¢levé.

- A=2,

le cout de conception sera réduit.

La longueur active de la machine est obtenue aprés avoir établi le choix de la valeur du

facteur de forme structurel X en fonction du nombre de paires de pdles tel que corrélé par les

intervalles du tableau I1.1.

La

_ A.rz.Dis
2p

(11.8)
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On notera aussi que certains concepteurs déterminent une premiere approximation de
la longueur active en utilisant la notion de vitesse périphérique (<30 m/s pour les moteurs
asynchrones a cages) et le couple électromagnétique. Pour la gamme de puissance moyenne :

2
(Dis : La)= N - @periph (1.9)

11.5. Calcul du diamétre extérieur du stator
A partir des expériences de construction des machines la relation entre le diametre

extérieur et le diamétre intérieur du stator en métre est donné par I’expression suivante :

D
Kp — _—sout (1.10)
Dis

Le tableau 11.2 suivant indique les valeurs de KD suivant le nombre de péles :

Poles KD Poles KD

2 2.95a4.30 10 1.70a42.10
4 2.25a2.85 12 1.60 a4 2.00
6 1.95a2.45 14 1.55a1.90
8 1.80a2.20 16 1.50a1.85

Tableau. 11.2 : Valeur de KD suivant le nombre de poles [2]
Toutefois ’expérience industrielle des concepteurs a permit d’établir une formule empirique

exprimant la relation entres les deux diameétres interne et externe du stator [ ] :

Djs = 0.0254%L(1'6;7 (11.9)
1.175+ (j
p

11.6. Calcul des grandeurs de I’entrefer

11.6.1. Calcul de I’épaisseur de I’entrefer

Pour des raisons mécaniques, on choisit I’entrefer aussi grand que possible. Un
entrefer assez grand est également avantageux pour ce qui est des pertes supplémentaires dans
le fer, produites par les pulsations du champ, et de la dispersion provoquée par les champs
harmoniques supérieurs. Par contre I’¢lévation de I’épaisseur de I’entrefer engendre une
augmentation du courant magnétisant ce qui implique une baisse du facteur de puissance et le
plus important encore la baisse du rendement de la machine, en d’autre termes une diminution

des performances de la machine.
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Le calcul de I’épaisseur « d » de I’entrefer est donné par deux expressions selon le

nombre de poles : [1]

0.1+0.023/P
d =" 27N Pour 2p=2 (11.10)
1000
0.1+0.012:/P
d=—"" k Pour 2p>2 (11.11)
1000

11.6.2. Calcul du flux et de I’'induction dans I’entrefer

L’induction dans la machine est donnée par I’expression suivante avec I’hypothese de
la conservation du flux : [4]

dm

Bg = 11.12
J o;.T,.La ( )

Avec @m le flux magnétique dans I’entrefer il est calculé par ’expression suivante [1] :

D _ 1 000145+ 0.003 (%0 Fn (11.13)
2p f 746
is
2p

I1.7. Calcul des grandeurs de I’enroulement statorique

Le pas polaire en metre s’exprime par 7 =

I1.7.1. Section des conducteurs de I’enroulement du stator

La section du conducteur est calculée a partir de la valeur de la densité du courant
qu’on voudrait avoir dans le conducteur. La valeur de la densité « Jcond » du conducteur pour
une machine a 2 et a 4 p6les est comprise entre 4 et 7A/mm2, alors que pour un moteur de 6

ou de 8 pbles la densité de courant est comprise entre 5 et BA/mm2 [1].

scond = 1"+ (11.14)
Jcond.a,

Le courant nominal classiquement calculé a partir des données du cahier de charge et
donnée par 1’équation ci-dessous :
Pn
|1n = \/—
3V -1 - COS @y

(11.15)

Le diametre du conducteur « dcond » est déduit directement a partir de sa section.

Certains auteurs fixes le diamétre max du conducteur a ne pas dépasser a 1.3mm, si le
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diamétre du conducteur dépasse cette valeur, alors on aura recours aux conducteurs
élémentaires. [1]

D’autres auteurs et dans le cas des conducteurs avec des sections qui depassent 5mm?2
alors il sera préférable d’utiliser des conducteurs carrés.

Le diamétre du conducteur rond est déduit directement a partir de sa section :

Scond
4

deond =2 (1.16)

11.7.2. Nombre de conducteurs par encoches
Le nombre de conducteur dans une encoche est donné par la relation suivante :
_ Wiy

C
* pq

(11.17)

Ou
aj: représente le nombre de voies paralléles.

g : représente le nombre d’encoches par pole et par phase.

Le nombre de spires est calculé a partir de I’expression suivante [8]:

W, = KeV
4K, K, .f.®

(11.18)

m

11.7.3. Facteur d’enroulement au stator
Le facteur d’enroulement caractérise la topologie de I’enroulement dans I’espace

tridimensionnel de la machine. Il est donné par I’expression suivante :
Kenrl = Kd.Kr.Ki (11.19)

Avec :

Kd : Facteur de distribution de I’enroulement
Kr : Facteur de raccourcissement de 1’enroulement

Ki : Facteur d’inclinaison de ’enroulement
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11.7.3.1. Facteur de distribution

Le facteur de distribution tient compte de la distribution du bobinage sous un arc de
longueur polaire. La propriété du champ tournant n’engendre pas la méme tension pour deux
bobines voisines, la réalité c¢’est que la tension induite est la somme vectorielle des tensions
induite par les différentes bobines. Le facteur de distribution est le rapport entre cette tension
et la tension obtenue dans le cas ou le bobinage est rassemblé dans un seul endroit.
Mathématiquement elle représente le rapport de la somme vectoriel des tensions induite sur la
somme algébrique des ces mémes tensions. Il est donné par [2] :

.
SII’](ZJ
Kg=——22 (11.20)

Avec :

a : Angle électrique d’une phase sous un pole exprimé par & =q.0 O0u & représente 1’angle

électrique entre deux encoches voisines & = 360.p

Pour les encoches du stator dans lesquelles logent un enroulement, les facteurs de
distribution et de raccourcissement sont inférieur a 1'unité, par contre le facteur d’inclinaison
est généralement pris égale a I'unité. Pour les rotors, la topologie des enroulements étant a

cages c’est I’inverse que pour les stators.

11.7.3.2. Facteur de raccourcissement

La tension induite aux bornes d’une bobine a pas raccourci est plus petite que celle
d’une bobine a pas entier, car le nombre de lignes coupées est plus grand dans le cas d’une
bobine a pas entier et puisque la tension varier en fonction de la variation du flux dans le
temps. Le facteur raccourcissement de I’enroulement influe sur sa tension induite, tant pour sa

composante fondamentale que pour ses harmoniques, il s’exprime comme suit :
Kr = sin(ﬁ.%) (11.21)

Le rapport de raccourcissement 3 est choisi selon le rang de 1’harmonique qu’on veut

atténuer; si on effectue une connexion en étoile le troisieme harmonique est automatiquement
éliminé, le cinquiéme harmonigue est éliminé pour un raccourcissement de 0.80 alors que le

septieme est nul pour un raccourcissement de 0.857. Dans le cas des connexions en triangle le
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troisiéme harmonique est présent et il est plus important en amplitude, on arrive a I’éliminer
avec un raccourcissement de 0.67  [2]. Le rapport de raccourcissement est donné par la

formule suivante :

s Y
Tp
(11.22)

7p: Le pas polaire en nombre d’encoche.

S ) .
Tp = [2—1j te : Le pas d’enroulement donné comme suit :
p

11.7.3.3. Facteur d’inclinaison
Le facteur ou coefficient d’inclinaison, il tient compte de I’inclinaison des encoches, il

dépend du rang de I’harmonique considéré, il est donné par la formule ci-dessous :

sin| 27 K,
. S1.2
R
— Kjr
81’2 (1.23)
Avec :

K., : Valeur de l'inclinaison de la cage rotorique en pas dentaire.

¥ : Le rang de I’harmonique considére.

11.7.3.4. Le nombre d’encoches au stator

En ce qui concerne le nombre d’encoches, il n’y a pas de loi explicite précisant son
choix. Le nombre d’encoche au stator est un parametre fondamental dans la conception des
machines électriques. Bien qu’il n’ya aucune loi explicite, le nombre d’encoche peut étre fixé

a partir du nombre d’encoches par phase et par pole « ( » suivant I’expression suivante :
S;=(2p)-m-q (11.24)

Pour un choix correcte, il faut que le nombre d’encoches soit de maniere que le plus

grand diviseur commun du nombre d’encoches et du nombre de paire de poles soit un

multiple du nombre de phases afin d’assurer un déphasage de (%”+ 2km) rad entre les
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phases, m étant le nombre de phase. Pour réduire I’amplitude des harmoniques supérieurs, il
est préférable que g>2. L’augmentation de q engendre une augmentation de rang des
harmoniques de denture. Cependant « g » ne peut pas étre augmenté indéfiniment (q<5) car

il est limité par les dimensions de la machine [1], [2], [5], [6].

D’aprés ’expérience des constructeurs, on obtient des conditions acceptables de
fonctionnement en choisissant un nombre d’encoches par paire de pole qui n’est pas inferieur
a 15, I’exception peut se faire pour les petites machines ou les machines avec un grand
nombre de poles [2].

11.8 Dimensionnement de I’encoche du stator
I1.8.1. Formes d’encoches usuelles au stator
Dans les calculs qui vont suivre, le dimensionnement se fait pour six encoches
différentes (voir fig. I1.5).
e Encoche trapézoidale semi ouverte avec plafond rond.
e Encoche trapézoidale semi ouverte.
e Encoche rectangulaire ouverte.
e Encoche rectangulaire semi ouverte.
e Encoche trapézoidale ouverte.

e Encoche ronde.

ouverte

enecoche circulaire ~ --!__ )
encoche trapézoidale

avec un plafond round

Figure. 11.5 : Différentes types d’encoches usuelles
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Dans les expressions qui vont suivre, seule la dimension ou I’expression qui est
différente d’'une encoche a une autre qui sera procédé¢ par le type de 1’encoche, sinon le reste

des expressions sont compatible avec toutes les encoches.

11.8.2. Inductions magnétiques dans les dents et culasse du stator

Pour un flux donné créé par la tension des enroulements du stator, les dimensions des
encoches déterminent le niveau des inductions dans les dents ou culasses. Lorsque 1’induction
magnétique dans les dents et grande, elle engendre des pertes fers plus importante et un risque

considérable de saturation magnétique. La largeur de la dent est donnée par I’expression :

B

dg; = —7 Ts
Bsz K fer

(11.25)

AVEC:

Bsz : L’induction dans la dent, elle est comprise entre 1.5 et 1.65T.

Kfer : Coefficient de foisonnement il est égal a 0.95 pour une isolation par oxydation et 0.95
pour une isolation avec vernis, ce coefficient prend en compte I’isolation entre les toles
magnétiques.

7s: Pas dentaire au stator, il est donné par s = ”'S[;'S

La hauteur de la culasse s’exprime en fonction de I’induction magnétique dans la

culasse magnétique, et elle est donnée par :

6
_1f ®p 107 1 (11.26)

¥ 2By K | La

La largeur moyenne de 1’encoche ainsi que sa hauteur ou hauteur de la dent sont alors déduits

comme sulit :
bSmoy =75 —ds; (11.27.a)
hy, — Dsout = Dis _p, (11.27.b)

2
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11.8.3. Calcul des dimensions des encoches au stator
11.8.3.1. Présentation géométrique générale d’une encoche statorique
Les dimensions essentiels dans une encoche sont les largeurs inférieur et supérieur, la

hauteur de I’encoche ou hauteur de la dent tel que mis en évidence par la fig. I1.6 suivante :

bso
= A
O
O’:....
00000000
00000000
00000000
00000000
e 00000000
/ )
000090000
0000 0000 hy
000 0000
©e® 00 00
(Y XXX
mqpoo
Qg S
el A '
by Ay A

Figure. 11.6 : Encoche trapézoidale ronde
11.8.3.2. Section de I’encoche
Compte tenu de la connaissance de la section des conducteurs et de leurs nombre dans une
encoche, et moyennant un coefficient de remplissage du taux de section de conducteurs nus par

rapport au taux d’isolation, la section de I’encoche se déduit de I’expression suivante:

Senc — SCOﬂd el CS (“25)
Kremp

Avec :

Nel : Le nombre de conducteurs élémentaires.

Krem : Coefficient de remplissage, il est compris entre 0.7 et 0.75 pour les moteurs

asynchrones de moyennes puissances.
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11.8.3.3. Fente et clavette de I’encoche
La fente ou ouverture de I’encoche du stator « bos » peut étre posée selon la formule
empirique suivante :

bes = 0.016 +0.003 - Dis (11.26)

Cependant il est recommandé de Vérifier que cette ouverture de fente d’encoche dont
les valeurs usuelles sont comprises dans I’intervalle de 2 a 3mm est suffisante pour permettre
la mise en place des conducteurs dans I’encoche.

La hauteur de la fente d’encoche «hos » au stator est comprise entre 1 et 4mm, et la

hauteur de la clavette « hw » est dans I’intervalle allant de 0.5 a Imm [1].

11.8.3.4. Largeurs de ’encoche
La largeur utile de ’encoche coté entrefer est calculée comme suit :

_ 7(Djs + 2hos + 2hw)
- s1

By By
7| Dgout — Dis +
B Bs;Kfer P-Bsc-Kier

by b, (11.27)

(11.28)

Bsc: Induction magnétique dans la culasse du stator.

11.8.3.5. Encoche trapézoidale a fond plat ouverte ou semi-fermée

by = \/bszl +2Senc (tansij (11.29)

1

hy = enc (11.30)

bs1 +bgo
2

11.8.3.6. Encoche rectangulaire semi ouverte

bs1 = b2 (11.31)
hg = Senc (11.32)
b1

Les deux expressions de la largeur max et de la hauteur de I’encoche sont compatibles

pour I’encoche rectangulaire ouverte.
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11.8.3.7. Encoche ronde

Dans ce type d’encoche, on a la largeur max qui est €gale a la hauteur de I’encoche:

4- Senc
T

hs :bSZ =

(11.33)

11.9. Calcul des dimensions des encoches au rotor

11.9.1. Nombre d’encoche au rotor

Bien qu’il n’y ait pas de loi explicite, le nombre d’encoche au rotor est fortement

dépendant du nombre d’encoches au stator ainsi que du nombre de pdles. L’obtention de

meilleurs performances mécaniques dépourvues de couples vibratoires, des régles de bonne

pratiques issue d’observations expérimentales ont €té établies conduisant a des valeurs

préférentielles (combinaisons S1-S2-p) données dans le tableau I1.5 suivant :

2p s1 s2
2 24 18, 20, 22, 28, 30, ,33,34
36 25,27,28,29,30,43
48 30,37.39.40.,41
4 24 16,18,20,30,33,34,35,36
36 28,30,32,34,45.48
48 36,40.,44,57.59
72 42.48,54,56,60,61,62,68,76
6 36 20,22,28,44,47.49
54 34,36,38,40,44.46
72 44.46,50,60,61,62,82.83
8 48 26,30,34,35,36,38,58
72 42.46,48,50,52,56,60
12 72 69,75.80
90 86,87,93,94

Tableau. 11.5 : Combinaison des nombre d’encoches stator-rotor [1]

Pour atténuer fortement les effets des vibrations du moment du couple moteur

additionnel, le nombre d’encoches S2 ne doit pas étre supérieur a 1.25*S1+y.p (pour la

marche dans un seul sens, on pose y=1 et pour une marche dans les deux sens on pose y=0).
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e Pour éviter les fluctuations (vibrations) de la courbe du couple en fonction de

la vitesse, S2 doit étre différent de :

3y2p (3y + 1)2 3y —1)2
y2p 3y +1)2p Oude%avecy=1,2,...etx=1,2,---

)
X X

e Pour éviter des points mort du rotor a I’arrét, on doit respecter une différence d’au moins
10% entre le nombre d’encoches au stator et celui au rotor. Le nombre d’encoche au rotor
influe sur plusieurs paramétres de la machine ; courant, réactance de fuite différentielle
etc....

Toutes les conditions posées au-dessus ne présentent que des hypothéses empiriques
qui se basent sur I’expérience, car il y en a par exemple des moteurs de hautes performances

qui sont commercialisés et qui ont le méme nombre d’encoche au stator et au rotor.

11.9.2. Calcul du courant et de la section de la barre
Le courant induit dans la barre dépend essentiellement du flux créé par les courants

statorique tel que donne par la formule suivante [1] :

:M(K

1, 3 K,) (11.34)

enrl

AVEC:
Ki = 0.8cos¢,, + 0.2

La section de la barre est obtenue a partir de la densité du courant qu’on souhaite avoir
dans la barre :
I
Sp=-2 (11.35)
Jp
Avec :

Jp . Ladensité de courant dans la barre elle est comprise entre 2 et 4A/mm? [1].

11.9.3. Type et forme d’encoches des rotors a cage

Du point de vue géométrique les encoches du rotor sont pratiqguement les mémes que
celles du stator. Mais du point de vue des phénoménes physiques, la différence est tres
caractéristique du fait que les rotors a cages sont formées de conducteurs massifs dont

lesquels le phénoméne d’effet de peau est important. On notera que les caractéristiques de
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Chapitre 11
démarrage (couple et courant) sont trés dépendantes de la résistance électrique de la cage,

elle-méme dépendante des dimensions de la cage.

La Fig. 11.7 illustre les différentes encoches employées pour le rotor.

A, F : Encoches de type ouvert.
B : Encoche de type semi-ouvert.

C : Encoche de type semi-ouvert ronde.
: Encoche de type semi-ouvert trapézoidale a fond plat.

E
- L : [.
- p 5 -
1 | T Ty
.-l'\-q_\_,_/;l Y .-".I
c %, i
Ay r
'\._\ l.."
W
A 8 F
1 I | | |
- — - L .
| I| f ? f
| ! 1 f i
! 1 1 1]
| |
|!- | i I| |_' _,-‘l
_ . . ! M A
— L —
o E E

Figure. 11.7. Différentes types d’encoches rotorique [3]

La définition globale de I’effet de peau est la distribution non uniforme du courant

électrique ou du champ magnétique dans un conducteur. La densité du courant est
concentrée vers la surface du conducteur et décroit autant plus rapidement que la fréquence

est élevée. Lorsque la fréquence augmente la profondeur ¢ de pénétration du champs ou bien
2

du courant diminue selon I’expression suivante : 5 =
PHO

Avec :

p . Larésistivité electrique du matériau
u : La perméabilité magnétique du matériau

o : La pulsation des courants.
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L’effet de peau se manifeste d’autant plus que la fréquence est élevée. Cette propriété
est utilisé dans les cages des moteurs asynchrones ou, au démarrage, on cherche une forte
résistance rotorique, donc un courant concentré vers ’entrefer de la machine, tant dit que
lorsque le régime nominal est atteint, on recherche plutét une faible résistance, c'est-a-dire un
courant uniformément repartie dans le conducteur. Ces considérations on conduit les
chercheurs a étudier et a imaginer des formes d’encoches rotorique plus adaptées aux
caractéristiques recherchées. Les deux figures 8 et 9 suivantes montrent ce phénoméne pour

un rotor a double encoche : [3]

Densité 4 |
de courant Vo

Figure. 11.8 : Densité du courant au démarrage du moteur (les courants rotorique oscillent a

la méme fréquence que le réseau d’alimentation) [3]

5
.

Densité
de courant

|.|LL|-|/Il

Figure. 11.9 : Distribution du courant aprés le régime transitoire [3]
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11.9.4. Dimensionnement de I’encoche du rotor

11.9.4.1. Présentation géométrique générale d’une encoche statorique
Le type d’encoche utilisée au rotor est:
1. Encoche trapézoidale semi-ouverte.
2. Encoche rectangulaire semi-ouverte.
3. Encoche ronde.
La fig. 11.10 suivante illustre les dimensions a calculer pour une encoche type.

bor hor

hw

brl

br2

Figure. 11.10 : Encoche du rotor

11.9.4.2. Fente et clavette d’encoche rotorique

Comme pour le cas du stator ces dimensions sont fixées a partir des intervalles
obtenus par expérience.

L’ouverture de ’encoche « bor » est prise de I’intervalle [1 - 2.5] mm.

La hauteur de la clavette « hw » est comprise entre 0.5 et Imm.

Tant dis que la hauteur de la fente « hor » se fixe ente 1 et 4 mm. [1].
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11.9.4.3. Largeur et hauteur de la dent

La largeur de la dent est donnée par I’expression :

b % (11.36)

Avec:

Brz : L’induction dans la dent, elle est comprise entre 1.5 et 1.65T.

7r: Pas dentaire au rotor, il est donné par 7, = ”?;e

Dye = Djs —2d Représente le diamétre externe du rotor.

La hauteur de la dent est posée comme suit :

11.9.4.3. Hauteur de la culasse magnétique
La hauteur de la culasse s’obtient soit a partir de I’induction magnétique
correspondante en utilisant la formule (11.26), soit & partir des dimensions de tdle magnétique

du rotor lorsque le diametre de ’arbre est connu. Pour le second cas on a :

h,, = @ —hrz (11.38)

Le diamétre de I’arbre de la machine Dg, est estimé par certains auteurs par rapport au

diametre extérieur du rotor par I’intermédiaire dune constante de réduction Kr comprise entre
2.85 et 3.33 tel que [13]:

Dre

Do =
sh KR

(11.39)

Cependant d’autres auteurs propose une formule empirique basée sur le rapport entre la

puissance mécanique disponible en bout d’arbre et la vitesse angulaire nominale tel que :

Dy, = 0.01.3/ mec. (11.40)
Wn

11.9.4.4. Largeur de I’encoche coté entrefer
Connaissant les différentes dimensions de I’encoche et de la dent, la largeur de

I’encoche coté entrefer est donnée comme suit :
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_ n(Dre —2.hor) — S2.brz
B T+ S2
11.9.4.5. Encoche trapézoidale semi ouverte

brl (11.41)

La largeur minimale est calculée a partir de la formule suivante : [1]

br2 = \/4.Sb.tan%+br12 (11.42)

La hauteur de ’encoche peut étre calculée a partir de I’expression suivante [1] :

\/(4.Sb ~ 7 (br12+br22))
hr = 8

brl+br2 (1.43)

11.9.4.6. Encoche rectangulaire semi fermée

La largeur br, de cette encoche est égale a sa largeur brl, et sa hauteur est donnée a
partir de la formule :

Sh

hr = — I1. 44
r brl ( )
11.9.4.7. Encoche ronde
La largeur étant égale a la hauteur, elles sont calculées comme suit :
4.5b
hr = br2 = —— (I1.45)
s
11.9.5. Dimensionnement de I’anneau de court-circuit
11.9.5.1. Courant dans I’anneau
Le courant dans I’anneau s’obtient de la formule suivante : [1]
Ib
lan = ——— (11. 46)

: P
2.sin (m 52)
11.9.5.2. Dimensions de ’anneau

Les dimensions geométriques essentielles de ’anneau sont mises en évidence par la

fig. 11.11 suivante :
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NIV AL
bar:/
—
L

+

har‘{ [ sar barre

NN

Figure. 11.11. Dimensions de 1’anneau

La section de ’anneau vaut :

San = zﬂ (11.47)
an

Jan : Densité de courant dans 1’anneau, elle varie entre 2 et 4A/mm2. [1]

La hauteur de ’anneau est en fonction de la hauteur de la barre ou bien de 1’encoche

du rotor [13] :
han = (L.1+1.25)h,, (11.48)

La dimension qui reste inconnue de I’anneau est sa largeur, elle est déduite

directement de la formule suivante :

_ San (11.49)

11.10. Calcul des forces magnéto motrices

La loi de circulation du champ dans le circuit magnétique constitue une base

fondamentale pour le dimensionnement des machines : [3]
fmm = J‘(H di ) (11.49)

Le calcul des forces magnétomotrices ce fera par la répartition de la machine en
plusieurs trongons, afin de pouvoir poser I’hypotheése que le champ magnétique est constant

dans chaque région considérée :

Z fmm = I(I—T -dr)z (fmm)g, +(fmm)g, +(fmm)g +(fmm),, +(fmm), (11.50)
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Culasse magnétique

Figure. 1.9 : Distribution des lignes du champ

11.10.1. Coefficient de carter

m Milieu homogeéne et isotrope

Les calculs faits dans le dimensionnement, sont des calculs qui sont faits avec un

entrefer lisse, c'est-a-dire qu’on ne prend pas en considération les encoches au stator et celles

au rotor. Carter a mis au point un coefficient (qui porte son nom), qui prend en considération

la variation de I’entrefer a cause des encoches, en d’autres termes un entrefer corrigé.

[6]

Le coefficient de carter est définie comme étant le produit entre le coefficient de carter

au stator et le coefficient de carter au rotor : [4]

Kc = Kcl.Kc2
Avec :
TS Tr
Kcl = et Kc2 =
s —vyl1 r —y2
Avec :
1= bos? g = bor?
V=5 d+bos VT 5.d+bor

11.10.2. Force magnétomotrice dans I’entrefer

La force magnétomotrice est donnée par la formule : [8]

Fg :d.Kc.E

Ho

(I1.51)

(11.52)
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Ou u, et la perméabilité magnétique du vide.
11.10.3. Force magnétomotrice dans les dents
La FMM dans les dents du stator est donnée par :
Fsz = Hsz.hzl (11.53)
Et celle dans le rotor est donnée par :
Frz =Hrz.hz2 (11.54)

Avec :

Hsz et Hrz : représentent les champs magnétique équivalents aux valeurs des inductions
Bsz et Brz respectivement. Elles sont données a partir de la courbe de magnétisation

spécifique a chaque matériau magnetique.
11.10.4. Force magnétomotrice dans la culasse
La FMM dans la culasse du stator est donnée par : [1]

_ Ccs.z.(Dsout —hsc).Hsc

Fsc 11.55
T (11.55)
Avec Ccs = 0.88¢~0-4Bsc
La formule de la FMM dans la culasse du rotor est de la méme forme : [1]
Erc— Ccr.z.(Dsh + hrc).Hrc (11.56)

2p
Avec Ccr = 0.88¢~04B7¢
Hrc et Hrs : Les champs équivalents aux inductions des culasses.

11.10.5. Coefficient de saturation

Le coefficient de saturation définie le taux d’exploitation du fer de la machine, il
indique d’une maniere Indirecte le sur dimensionnement ou le sous dimensionnement de la

machine :
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_Fg+Frz+Fsz

Kst
s Fg

(11.57)

11.11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons explicité la méthodologie de dimensionnement adoptée
en mettant en avant toutes les expressions analytiques de dimensionnement. Ainsi les calculs
ayant suivis le calcul des dimensions principales concernent : les enroulements du stator, les
détails d’encoches au stator, les courants et dimensions de la cage rotorique. Le prochain
chapitre suivant utilisera les résultats du dimensionnement structurel en vue de calculer les
paramétres électriques, pour établir un bilan énergétique, et analyser les performances

statiques.
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Chapitre 111 Calcul des Paramétres électriques et des performances

I11.1. Introduction

Une machine électrique tournante est le siége de pertes d’énergie, car le taux de
conversion d’énergie électrique en énergie mécanique n’est pas total. En effet, une partie de
I’énergie sera dissipée dans la machine sous formes d’échauffements.

Les sources de chaleur créant les échauffements sont dues au champ magnétique dans
les matériaux magnétiques, les courants électrique dans les conducteurs et aux frottements
dans les parties mécaniques.

Dans ce chapitre, nous allons faire une évaluation des performances (couple,
rendement, facteur de puissance...) de la machine qui passera par un calcul des pertes qui
seront déduits a partir des paramétres électriques de la machine, ainsi un bilan de puissance
sera établi a partir des grandeurs électriques résistance, réactance dans les enroulements et

dans le circuit magnétique.

I11.2. Calcul des parametres électriques
I11.2.1. Schéma électrique équivalent a rotor ramené au stator

Cette partie du chapitre propose le calcul des différents parametres électriques. La
fig.111.1 résume tous ces parametres a savoir la résistance du stator Rs et celle du rotor R, la
réactance magnétisante X, et la résistance modélisant les pertes a vide de la machine R ainsi
que les difféerentes réactances de fuite qui sont réunis dans Xs pour celles du stator et dans X,
pour les réactances de fuite du rotor ramenée. Tous ces parameétres vont prédéterminés les

performances de la machine.

Rs Xs L Rr Xr
— s 3 S
-
M Is A
lo I
I Rc ¥m E

Figure. 111.1: Schéma équivalent des paramétres électriques d’un moteur asynchrone
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111.2.2. Calcul de la résistance d’une phase du stator

La résistance électrique d’une phase de W1 spire dépend que de sa longueur, de la
section, et de sa résistivité en tenant compte du nombre des voies paralléle ,et de nombre de
conducteurs élémentaire pour pouvoir calculer la résistance d’une phase, son expression est la

suivante :

(111.1)

con el

Avec :

P Résistivité du matériau dépendante de la température. L’expression suivante indique la

valeur de la résistivité pour des temperatures T différente, de la température ambiante :

Pr = (p)Tamb(l-i_ 2i73(T _Tamb )]
(I11.1.3)

A la température ambiante de 20°C :

1.7.1077Q.m pour le cuivre
Parc = . . o
2.7.107°Qm pour I'aluminuim

L : longueur d’une demi-spire.

L=L,+l, (I1.2)

l., Longueur des tétes de bobines dépendante du nombre de paire de pbles et du pas

d’enroulement Y [mm)] tel que explicité par la figure I11.2 et donnée par :

l,, =2.Y—-0.04 pourp=1 (11.2.a)
l,, =2.Y—-0.02 pour p=2 (111.2.b)
lon = ng + 0.018 pour p=3 (11.2.c)
lon, =2,2.Y —0.012 pour p =4 (11.2.d)
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,a;-”:j(;_ﬁ ler/2

Z + len2

% : + /\

A 1 La
* - »

Figure. 111.2 : Représentation d’une téte de bobine et de la longueur active
111.2.3. Résistance de la cage rotorique

La cage rotorique est formée des barres en court-circuit a travers deux anneaux tel que
montre par la figure I11.3.

barres

\
anneau

Figure. 111.3 : cage d’écureuil
Résistance de la barre

La resistance de la barre tenant compte de la correction due a ’effet de peau est

calculée de la formule suivante : [13]

R =—0 " (111.3)
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Avec:

Kpp: Facteur de pénétration des courants, il prend en considération I’effet pelliculaire au

démarrage des moteurs. Dans les petits moteurs, il est égal a 1’unité, car I’effet de peau est

negligeable. [13].

. sh(2&,) +sin(2,)
pp p'ch(z.gp)—cos(Z.fp)

Ou

£ooh |7 410-9.F
P p

h: hauteur de la barre dans le cas du rotor a cage.

g : Glissement.
111.2.4. Résistance d’une portion de I’anneau

Elle est donnée par la formule suivante :

_ p.27. Danmoy
an S,.S,,

Avec :

Le diamétre moyen de ’anneau qui est donnée par [14] :

Danmoy = Dre - han
2R,
Rph Rb ' Kred2
AVEC:
K e —2sinPZ poyur 2.6
2.5, 2p
27.
Sinon K, _TP
SZ

(111.3.3)
(111.3.b)
(111.4)
(11.4.3)
111.5.b)
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La résistance du rotor peut étre ramenée au stator de la maniere suivante [1], [13] :

R =MR, (111.5)
Avec :
m ( W,.K ?
M=— [t ot (111.5.a)
S2 WZ'Kean

m, =S,: Nombre de phase au rotor qui est égal au nombre de barres.

K

enr2 =1 @ Facteur d’enroulement au rotor.

1
W, = 5 Nombre de spire en série au rotor (une demi-barre pour le rotor a cage).

I11.3. Calcul des réactances
111.3.1. Les différentes réactances de fuite

Le calcul de la réactance de fuite que se soit dans le stator ou bien au rotor passe par le
calcul des differentes réactances de fuites dues aux différentes topologies d’encoches et des

tétes de bobines.

A partir des trajets des lignes de flux utile et de dispersion on distingue les differentes

réactances de fuite:

1. Réactance de fuite d’encoches (Xe).

2. Reéactance de fuite des parties frontales (Xec) (tétes des bobines pour le stator,
I’anneau de court-circuit pour le rotor (Xan)).

3. Réactance de fuite différentielle (Xgs), (Xar).

4. Reactance zig zag (X,).

5. Réactance de fuite de I’inclinaison des barres (X;).

La réactance de fuite totale est calculée a partir de ces types de réactances de fuites.
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Flux de fuite d'encoche du stator
ipal

/bux de fuite diffeentiel ™ P
e T .

Figure. 111 .4 : Les flux de fuites principales dans la machine

111.3.2. Réactance de fuite au stator

Cette réactance de fuite est calculée a partir de la formule suivante : [3]
X=X, + X+ X+ X,
Ou bien avec les perméances de fuites : [1]

_ 4'/uos'La le
2.p.q

X

S

(Ao + Ags + Aos +4,) (111.6)

111.3.2.1. Réactance d’encoche

La dispersion dans les encoches est due au flux de fuite qui se referme autour de
I’encoche, et qui ne participe pas au flux commun. Les flux de fuites dans I’encoche
dépendent de 1’ouverture de ’encoche, de I’effet pelliculaire, du facteur de raccourcissement
et de la géométrie de ’encoche .Chaque type d’encoches a son expression pour calculer sa

propre réactance de fuite d’encoche [3] ,[4].
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a. Encoche trapézoidale semi fermeée

Le calcul de la réactance de fuite de cette encoche (Fig. I11.5) se fait avec la formule
suivante : [3]

X = Csel | 2=8) & M yBs P (11.7)
3(bsl+b52) bsl bsl_b b b

0s 0s 0s

hos

_.'—_ hw
| | .

bs2

Figure 111.5 : Encoche trapézoidale semi fermée

b. Encoche rectangulaire ouverte

La réactance de fuite de cette encoche (voir Fig. I11.6) est donnée par la formule

suivante : [3]

2 —
X = HoCs "‘a(hs e3+hwj (111.8)
b, 3
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Chapitre 111

i b

hs

i e3

—_— |

Figure.l11.6 : Encoche rectangulaire ouverte

c. Encoche rectangulaire semi fermée

La réactance de cette encoche (Fig.I11.7) est donnée par I’expression suivante :

X, = t,.Cs2.L, [%+&+L In&+%j
sl

s1 bsl - bos bos bos (l | 9)
has
——_h\.l'-'
el
— _-'IES
Figure .111.7 : Encoche triangulaire semi fermée
d. Encoche ronde
Sa réactance de fuite est donnée par ’expression suivante : [3]
2 h
X, = 14,.Cs".L, 0.66+b—°S (111.10)
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111.3.2.2. Réactance de fuite différentielle

Dans le calcul des réactances de la machine, on ne tient compte que de la composante
fondamentale du flux dans I’entrefer pour une simplification des expressions mathématiques
et une précision acceptable. Dans le cas réel, on constate qu’au terme fondamental viennent se
superposer les harmoniques d’espaces dus essentiellement a la présence des encoches et le

nombre de phases fini. La Figure. 111.8.a illustre la forme en escalier d’une phase de la FMM.

En augmentant le nombre d’encoches cette courbe ce rapproche dune courbe continu

sinusoidale.

Sion relie les milieux des escaliers on obtiendra la forme de la courbe ABCDE qui se
rapproche de la courbe A;B1C;D;E de la Figure. I11.8.b qui est le fondamental. La différence
entre ces deux courbes constitue le flux de fuite différentiel qui conduit a I’inductance de

fuites differentielle de phase. [3]

La réactance de fuite différentielle qui engendre ce phénomene est calculé comme suit : [1]

_ 4/”0'605 'La 'Vvl2

X, = A .11
ds qu ds ( )

Avec la Perméance de fuite différentielle :

2
A, = 0.97,.02K,,,.S. .0y I11.11.a)
K..d.K
AVvec :
b 2
S, =1-0.033 d"s (111.11.b)
T

S

) 4s¢ Prend plusieurs valeurs selon le nombre d’encoches par pole et par phase comme le

montre le tableau suivant. [1].
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Nombre d’encoche 5 Nombre 5
par phase et par ds d’encoche par ds
pole phase et par pole
8 0.11sing; +0.28 3 0.18sinf, + 1.24
100 100
6 0.11sin¢, + 0.41 2 0.25sinf, + 2.26
100 100
4 0.14sin¢; + 0.71 1 95
100
100
Tableau. I11.1 : Calcul de §
Avec :
@ =n(65-5.5)
fmm b
c
B!TIB
D
oL/ R
By ]
My
I \
M'|B' c E
A
Figure. I111.8.a : FMM de phase Figure. 111.8.b : Flux différentiel de phase [3]

111.3.2.3. Réactance de fuite des tétes des bobines

Le calcul de la dispersion des tétes de bobines est fait d’'une maniére approximative,
car les lignes de flux a ce niveau sont distribuées d’une maniere compliqué, il y a une grande

influence entre les tétes de bobines et la masse de fer voisine [3] :
Elle est calculée a partir de 1’équation suivante :

by, Law,?
2pq

A (11.12)

ec
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Avec la perméance frontale des tétes des bobines

A = o,34|_i(|en ~0,641,) (I11.12.a)

a

111.3.2.4. Réactance de fuite zig — zag
La réactance de fuite zig — zag est produite par la différence entre le flux réel produit
par le nombre d’encoches fini et celui que 1’on aurait si le nombre d’encoches ¢été infini.Elle

est donnée par 1’expression suivante : [3]

7.-b
X, =u.L, Cs.—=—2% 11.13
z ILIO a 8.d.’l's ( )

111.3.3. Réactances de fuite au rotor

Le calcul de la réactance de fuite au rotor passe par les mémes étapes que celle du

stator, on ajoute les fuites dues a I’inclinaison des barres du rotor :
111.3.3.1. Réactance de fuite du rotor

Elle est calculée de la maniere suivante : [1]

Xy =27 F.L.00° (K A, + Ay + 4, +)+ X, (111.14)
Avec :
3
K, = - (111.14.a)
2.epsil
Avec:

epsil =B,.h, etB, = /M (111.14.b)
2.0

La réactance ramenée au stator peut étre calculée comme suit : [1]

_AmW, K
r SZ

enrl* X rl

X

(111.15)
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111.3.3.2 Réactance de fuite d’encoche

Le calcul de cette réactance change d’un type d’encoche & une autre comme dans le
calcul fait dans les encoches du stator, moyennant des modifications dans les dimensions de

I’encoche du stator par celle du rotor.

111.3.3.3. Perméances de fuite différentielle
Elle est calculée par I’équation suivante : [1]

091,06, S,

= 111.16
" K.d (6p)? (1.16)
Avec :
5dr - 9 122p
(2.82) .100
111.3.3.4. Perméance de fuite dans I’anneau
Elle est calculée de la formule : [1]
6( Dmoy — Nas log(28.(D —h
= ( y ) ) g( ( anmoy an) (|“17)
Sz.La.4Sin2(%p) hy, +20,,
2

111.3.3.5. Réactance de fuite de I’inclinaison des barres

Les harmoniques du champ magnétique dd a la présence des encoches ont pour effet
de créer les couples harmoniques qui présentent des pertes supplémentaires des machines
asynchrones. L’inclinaison des encoches (voir Fig. 111.10) fait en sorte que le flux soit lissé
sur la longueur active du circuit magnétique. L’inclinaison faite au stator par exemple a pour
effet de réduire les bruits et les vibrations et de lisser le couple électromagnétique et de
réduire les harmoniques des forces électromotrices induites. Mais elle a également pour effet

de créer des fuites dites fuites d’inclinaison, elle est donnée par la formule [3] :

(111.18)
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Avec :
az:angle d’inclinaison des barres du rotor.

Xm : Réactance magnétisante.

e/

Figure. 111.10 : inclinaison des encoches [3]

I11.4. La réactance magnétisante

Elle est calculée a partir de ’expression suivante : [1]

X = [V J _R2-X, (111.19)

I mu
AVvec :

I, : Le courant magnétisant, il est calculé par la formule suivante : [8]

_(@2p)Kf.Fy (111.20)

™ mw,.K

enrl

La réactance magnétisante peut étre calculée a partir des dimensions de la machine comme le

montre la formule suivante : [42]

_2m.f.K,,2W2L,.D,

Xm
p2d.K,

(111.22)
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Le calcul de la résistance modélisant les pertes a vide se calcul comme suit :

J2 2

"~ 47 D_.f K

11.22
WL (11.22)

enrl*
I11.5. Evaluation des pertes
A partir de la causalité entre les phénoménes électrique, magnétique, mécanique et

thermique on connait parfaitement les transferts ente les composants de la machine et les pertes
engendrées.

11.5.1. Bilan énergétique
A base du calcul des différentes pertes on peut aboutir a tracer un schéma qui
symbolise les  différentes puissances d’entré et de sortie et I’ensemble des pertes, le schéma

suivant (fig. 111.8) illustre ces différentes puissances et pertes pour le stator et le rotor :

PUISANCE ELECTRIQUE STATOR ROTOR

P, P

P;
Py
P;

Figure .111.11 : Bilan des puissances

P, : La puissance électrique absorbée (fournie a la machine)
Py : La puissance utile (puissance mécanique )

P
Pss: Les pertes dans le fer du stator
p

s. Les pertes par effet joule dans les conducteurs du bobinage du stator

—

r. Les pertes par effet joule dans les barres et les aneaux de court circut du rotor

—

Ps : Les pertes dans le fer du rotor (on néglige ces pertes car elles sont faible)
Pmec : Les pertes mécaniques (due a I’inertie, frottement, ventilation ...)

Psup Les pertes supplémentaires
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I11.5.2. Les pertes dans le circuit magnétique

Appelées aussi pertes fer du faite que les matériaux utilises pour ce circuit, sont
habituellement & base de fer.
Ces pertes regroupent essentiellement les pertes par hystérésis et les pertes par courant de
Foucault. Les pertes par hystérésis correspondent a la variation de 1’orientation des moments
magnétiques des atomes associés (domaine de Weiss) sous I’effet de la variation du champ
magnétique appliqué, ce sont des pertes volumiques qui ont I’effet d’augmenter la température
du matériau. Tant dis que les pertes par courant de Foucault correspondent a un déplacement
des électrons libres du matériau sous I’effet de la variation du champ magnétique.

Elles sont données par 1’équation suivante :

P

fer

f
=K.p,.(==).B"".M 11.23
P, (55) (111.23)

Avec:
K : facteur qui tient compte de la qualité de fabrication du matériau (défauts de fabrication), il
est comprit entre 1.6 et 1.8.

p, : represente les pertes specifique au materiau, elle est donnée en [W/Kg].

f: la fréquence [Hz]
B : induction dans le circuit magnétique [T].

M : la masse du circuit magnétique donnée en [Kg].

111.5.3. Les pertes par effet Joule

Les pertes par effet Joule représentent les pertes ohmiques dans les conducteurs du
bobinage statorique et les barres et les anneaux de court-circuit dans la cage rotorique, et plus
généralement dans toutes les parties conductrices de la machine. Elles déependent du courant
d’alimentation et de la résistance du bobinage qui n’est pas constante, car elle dépend de la
résistivité du matériau qui varie suivant la température. Ces pertes se traduisent par une perte

d’énergie sous une forme de chaleur.

111.5.3.1. Les pertes Joule au stator
Ces pertes représentent les pertes électriques dans les conducteurs des enroulements

statorique elles sont données par I’expression suivante :

P, =mR.(1,)’ (111.24)
Avec :
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Is : Courant dans une phase du stator

111.5.3.2. Les pertes Joule au rotor
Ces pertes représentent les pertes électriques dans les barres et les anneaux de court
circuit, qui sont proportionnelle au carré du courant qui les traverse, ces pertes sont donnees

par I’expression suivante :

P, =m,.R.I} (111.25)
I, - Le courant rotorique.

Rr : résistance d’une phase du rotor.

ms : nombre de barre au rotor.

I11.5.4.. Les pertes mécaniques

Ces pertes sont proportionnelles au couple de frottement et a la vitesse de rotation et
elles sont indépendantes de la charge. Ces pertes sont faibles par rapport aux pertes joules et
aux pertes fer, elles peuvent étre estimées a partir des formules empiriques ou bien a partir
d’un pourcentage qui est de 3.5% de la puissance utile pour les moteurs de 4KW a1800 tr/min

a 1% pour les moteurs de 150 a 200KW 450tr/min.

I11.5.5. Pertes supplémentaire

C’est des pertes dans le cuivre et le fer :

111.5.5.1. Les pertes dans le fer

Les pertes supplémentaires dans le fer sont causées par les pulsations du flux et les
pertes superficielles. Les premieres sont dues a la variation de la position des encoches
statorique et les encoches rotorique, et les pertes superficielles sont dues a I’induction

magnétique influée par les encoches et la variation du flux dans les dents.

111.5.5.2. Les pertes supplémentaires dans le cuivre
Ces des pertes causées par ’effet pelliculaire au niveau du rotor, a travers la naissance
du courant induit au niveau de la cage a des fréquences différentes de celle du glissement.

Les pertes supplémentaires sont estimées a 0 .5 jusqu’a 0.7% de la puissance utile.
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I11.6. Les puissances
111.6.1. La puissance transmise a ’arbre
La puissance transmise a 1’arbre ce calcule facilement en retranchant les pertes associer
au stator telle que les pertes Joule et les pertes fer de la puissance absorbé, elle représente la
puissance disponible a travers I’entrefer, elle est donner comme suit :

Pr =P, =P =Py (111.26)

111.6.2. La puissance utile

La puissance utile représente le taux de puissance électrique convertie en énergie
mécanique, elle est donner par I’expression suivante :
P, =P, = Fu (111.27)
Avec :

Pt : La somme des pertes.

Po, = pertes

I11.7. Le couple électromagnétique
Le couple électromagnétique est calculé a partir de la puissance électromagnétique, sa

formule est la suivante :

P, 3V2X 2R g
Con=Cn =" = I11.28
Q OR.R -gX.X)2+(R.X +gR.X, +9.X R) (111.28)
Avec :
I:)ele = Rr _Pjr (|“28a)
Q : la vitesse mécanique de la machine.
111.8. Rendement
Le rendement peut étre facilement calculé a partir de I’expression suivante :
P, - ertes
nn:ﬂzi (111.30)
Pa Pa
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111.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi les différentes expressions qui permettent le calcul
des différents parameétres électriques de la machine a savoir les résistances et les réactances.
Nous avons aussi présentés les expressions nous indiquant 1’évaluation des performances de
la machine. Le prochain chapitre sera consacré au développement du modéle mathématique
qui va nous permettre de faire la modélisation de la machine asynchrone afin d’arriver a poser

un programme qui va faire une simulation du régime transitoire de la machine.
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Chapitre 1V Modélisation de la machine asynchrone

VI.1. Introduction

L’utilisation de la machine asynchrone est en plein engouement, elle dépasse
largement les 80% [11], c’est une composante clé dans la plupart des équipements industriels

comme [’aéronautique, le nucléaire, la chimie, grice a sa robustesse et a ces hautes

performances.

Mais comme tout systéme électrique, le moteur asynchrone n’est pas infaillible, il
n’est pas a I’abri d’un disfonctionnement ou d’une panne inattendue, il peut subir plusieurs
contraintes que sa soit électriques, mécaniques ou bien magnétiques (surcharge, excentricité
du rotor, usure des enroulements...) qui peuvent causer des détériorations, des chutes de

performances, affectant sa durée de vie.

Pour régler les problémes liés aux moteurs on trouve plusieurs méthodes de
modélisation. Elles sont utilisées pour examiner I’ensemble de contraintes telles que la
commande, la conception ou la surveillance. Dans notre cas, on s’intéressera au mod¢le
simulant le comportement de la machine asynchrone en vue de ses propres dimensions de

construction.

Le moteur asynchrone peut étre modélisé selon plusieurs méthodes différentes,

répandant aux objectifs recherches telle que :

e Les modeéles en grandeur de phase, qui est bati sur les équations
différentielles a coefficient périodique regissant le fonctionnement de la
machine, ces modeles sont utilisés pour I’étude des régimes permanents.

e Les modeles établis par la transformation de Park, utilisé généralement pour
I’étude des régimes transitoires

e Les méthodes des éléments finis qui est basée sur le découpage du circuit
électrique par des triangles de dimensions faibles afin de considérer la linéarité
sur le long de la surface du circuit magnétique. L utilisation des équations de
Maxwell par la suit permettent la résolution de ce probleme

e Les modeles des circuits Electriqgues Magnétiqguement Couplés (CEMC) qui

est utilisée dans ce chapitre et qui sera définie par la suite.
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IV.2. Modélisation de la machine asynchrone a cage dans le repére naturel

Pour cette méthode de modélisation, nous allons considérés une machine bipolaire, le
passage a plusieurs paires de poles s’effectue en divisant les angles mécaniques par le

nombre de paire de pdles, on parlera alors d’angle électrique. Le stator sera composé de trois
phase identiques diphasées de 2?” tandis que le rotor sera constitué de S2 barre court-circuité

par les anneaux.
IV.2.1. La méthode des circuits électriques magnétiquement couplés CEMC

Dans les années précédentes, les programmes de simulations ne pouvaient pas se
passer de la transformé de Park ou de celle de Clarke pour pouvoir faire une simulation de la
machine dans des temps relativement courts. De nos jours et grace aux outils informatiques
doté de processeur ultra performant, ce calcul peut se passer de ces transformés et de faire des
calculs qui rassemblent tous les parametres de la machine que sa soit electriques ou bien
magnetiques. Le couplage de ces paramétres a donné naissance a la methode des circuits
électriques magnétiquement couplés qui se base sur la représentation des bobinages du stator
et les barres et les anneaux de court circuit du rotor de la machine par des circuits
électriques introduits dans le repére naturel dont les inductances propres et mutuelles sont
calculées en utilisant les fonctions de bobinages issues des expressions analytiques du

dimensionnement des machine asynchrone.
IV.2.2. Hypothéses simplificatrices :

Dans le but d’avoir des expressions plus simples des inductances une série

d’hypothéses simplificatrices sont posées a savoir :

e [’effet d’encochage est négligé ce qui nous mene a poser que 1’épaisseur de
I’entrefer est constante.

e La saturation du circuit magnétique, ’hystérésis et les courants de Foucault
sont négligeables.

e A ces deux hypothéses on ajoute que la répartition du flux magnétique crée par

chacune des phases suit une loi sinusoidale.

Dans le cadre des equations simplificatrices et pour une machine équilibrée les équations de la

machine seront détaillées dans ce qui suit.
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IV.2.3. Equations générales de la machine

A partir des deux schémas électriques représentés dans les figures [I1V.1], [IV.2] qui
illustrent les différents paramétres électriques au niveau du rotor et du stator, on peut écrire

les équations électriques liées a ces derniers.

Rbs R

Ves Ie Vbs b Ia

)

"."‘."."‘.'.

1.

Lse Lsh Lsa

1l

ir' .-.-1.-,-.
L)

(@

Figure. 1V.1 : schéma électrique équivalent des trois phases du stator

Figure. 1V.2 : schéma équivalent des barres du rotor
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1V.2.3.1. Equation électrique :
a. Equation du stator :

Le Stator a étudier est un stator triphasé composé de S1 encoches. Chaque phase
statorique est composée de plusieurs bobines logées dans les encoches. La fig. 1V.1
précédente donne le schéma électrique équivalent des trois phases.

Sont équation est donnée par 1’expression :
[Vs] = [Rs] .[is]

d{d
+ % (Iv.1)

Ou bien avec 1’écriture détaillée

Vas d ®a I a
Vos | =50 @b [+ RS 1 V12)
VCS ®C IC
AVec :
Rs : Matrice des résistances du stator, elle est donnée comme suit :
R. O 0]
[Rs ] — O Rys O (VI.3)
0] 0O R_

Avec :
Ras = Rbs = Rcs = Rs

En plus du couplage magnétique mutuel entre les trois phases du stator, I’équation suivante

montre le couplage magnétique entre le stator et les mailles considérées au rotor :

[P apee | = [ Hicoes ]+ M, 13, ] (V1.4)

Avec :
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[Jr] : Le vecteur des courants au rotor, il est donné sous la forme :

[3,]=[3:.30seemmn  Jeos I ]

[LS] : Matrice des inductances propres et mutuelles au stator elle est donnée comme suit :

L., M sin(6 + 2?”) M sin(@—%)
: 2r : 2r
L ]=| M sin( =) Ly, M sin(6+=-) (V1.5)
M sin(& +2—7T) M sin(& —2—7[) L,
: 3 3 i
Avec :
L, =L, =L, : Inductance propre d’une phase du stator.

M : Inductance mutuelle max entre deux phases du stator.

[Msr] . Matrice des inductances mutuelles entre les trois phases du stator et les mailles du

rotor, elle est donnée comme suit :

M asn, asr, e asn, e asrg , asr,,
[ M sr ] - M bsr M bsr, M bsr, " bsrg M bsr,. (V|.6)
| M CSI’l M CSF2 e M CSI’k " CSI'S 2 M CSI’CC |
Avec ’écriture détaillée :
fll le flSZ f182+l
[Msr] = Msr f21 fzz fzsz - Oos04
f31 f32 f382 f382+1 (V| 7)

Avec :
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f; =cos(p.f+(i—1).c) pouri=1...(S2+1) (V1.7.8)

f. :sin(p.¢9+2?ﬂ(i 1)) (VI1.7.b)
i 27 .

f,, =sin( p.H—?(I —1).x) (VL.7.c)

b. Equation du rotor
La cage d’écureuil a étudier se compose de S2 barre ou encoches (voir fig. 1V.2
précédente), elle peut se décomposer en (S2+1) circuits électriques rotorique indépendants. Si
nous considérons deux barres adjacentes et les deux segments d’anneau de court-circuit les
reliant, nous aurons alors une boucle rotorique fermée qui peut étre étudié sous forme d’un
circuit électrique. Un des anneaux de court circuit présente une boucle supplémentaire ce qui
augmente le nombre total de boucle a (S2+1) boucles au niveau du rotor.

Les equations sont données comme suit :

[VJzOz[RJ.[JJ—F% (VL.8)
Avec :
[Rr] : Matrice des résistances au rotor :
"R, R, O 0 .. 0 0 -Rg,
R, R, -Ry 0 0 .. 0 0
Rijel &0 0 o R R Ry 0 0
—Riys, 0 0 0 0 0 R, Re,
- Ral B Raz B Ras B Rak—l B Rak B Rak+1 ey, Ras 2

... (VL9)

AVec :
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R = Row.y + Rk + 2R + R::\nt (V1.10)
Avec :

Rik : Résistance de la K™ barre

ReXt , . . ;.
a : Résistance de I’anneau extérieur.

int , . S
R, " : Résistance de I’anneau intérieur.

Dans notre cas c'est-a-dire le régime sain de la machine, la résistance de la barre est la méme
pour toutes les barres et la résistance de ’annecau extéricur est égale a celle de I’anneau

intérieur.

R;nt — R§Xt — R

a

[CDr] : Matrice des flux, elle est donnée comme suit :

[(Dr] =[®r1’®r1""q)r82’(brcc (Vlll)
Ou:

[cDr]:[Lr]'[jr]+[MrS]'[iS]

(V1.12)

[M rs] . Matrice des inductances mutuelles entre les mailles du rotor et les phases du stator.
Ou:

T
M ]=[M,] (V1.13)

[Lr] : Inductance globale des inductances au rotor qui est donnée sous la forme suivante :
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m - s " ifa i s B U iy sy
nyo iy ) LR Bl Bl Bl fls24 sy
[L ]: ik ) s TR Ty T Ria T
r
) ) I5ol3 591 152l 159kt " Isglsoy s
% ) % " 8 8 ) " o, Y
(VL14)
Avec :
L, : Inductance propre de la K®™ maille du rotor.
. int ext
Lo = Lok + Locs + Lo + La + L (V1.15)
AVec:

Lmbk : Inductance de fuite de la maille.

L.« : Inductance propre d’une barre du rotor. Dans le cas du régime sain sans défaillance
I’inductance propre est la méme pour toutes les barres.

L'Q,t( = Le;(kt = L. : Inductance propre de I’anneau intérieur et celle de I’anneau extérieur

respectivement. Elle a la méme valeur pour tous les anneaux sauf ’anneau de court-circuit

(anneau S2+1) ou sa valeur est donnée par la formule :

S2
Lacszany = 2>, Lax (V1.16)
k=1

Aprés avoir mis en place toutes les équations régissant le couplage électrique et
magnétique, nous allons établir par la suite les expressions tenant compte du phénomene

mécanique.
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IV.2.3.2. Equation mécanique de la machine :

L’équation qui régit le phénomeéne mécanique de la machine est donnée comme suit :

J dd—? =Cem—Cr — fv.QQ (VI1.17)
de

Q-7 VI1.18
at ( )

Avec .

Cr : couple de charge.

fv, J : Coefficient de frottement et le moment d’inertie de la machine respectivement.

Le couple ¢lectromagnétique de la machine s’obtient a partir de la coénergie magnétique :

W—l Is L, M, s
“20a | IMm, L [l (V1.19)

L’expression du couple s’obtient en dérivant cette coénergie par rapport a I’angle que prend le

rotor vis-a-vis du stator :

C _1 Is Td(9 I—s Msr IST
Mol | TdtIML. L [1J (V1.20)

r rs r

1V.2.3.3. Equation d’état

A partir des équations (V1.4), (VI.12), (VI1.15), (VI1.18), (VI1.19), (VI.20) on arrive a
obtenir I’équation d’états qui regroupe tout les phénomenes qui agissent sur la machine telle

que I’électrique, le magnétique et le mécanique :
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_ iM _
— — _ _ Rs |:Qr sr:| 0 0] -
VT TIL) M s (s]rg] | ao | 1 1OV ]
Rl O T 81 IR o Be] - m) o) (o) [2]
r Q,
_[O]_ L [O] [O] 1 | Cstator Crotor fV 0 0
[0] o] -1 o}
... (V1.21)
Avec :
dMsr Ny 011 92 O1s2 -+ U1s211
do = sr| 921 92 O2s2 - Uzs2n
Os1 9s O3s2 ---Uss241 (V1.22)
gy = P2, sin(p.@+ (i —D.x) pouri=1...(S2+1)
g,; = P.Q2, sin( p.6’+2?7r(i —1.o@)
; 27T .
J; = pP.C2, sm(pﬂ—?(l —1).x)
C,or =0.5.p[1. 1[H] (V1.23)
Coator =0.5.p1, [HT (V1.24)
Avec :
hil h12... h1(S2+1)
h31 h32... h3(S2+1)
Avec :
p.27

h, =sin(p.@+({i—-1)——)

S2
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h, =sin(p.o-+(i—1)-> 2”) Pour i=1... (S2+1)
h, =sin(p.@+ (i —1) & 2”)

1V.2.4. Expressions des inductances :

Le tableau suivant donne les expressions des différentes inductances :

Inductances Expressions
Inductance propre d’une phase statorique 4L S2°R.La
Lsp=Lms=—"—"2—""
.d.p?
Inductance mutuelle entre deux phases du M - _LS
stator sT o
Inductance magnéti_sante d’une maille L, =Ly =L,=L,+L
statorique
Inductance mutuelle entre mailles au rotor K 2mu,.R.La
: Lzt =(S2-1) ===
non adjacentes rkj d.S22
. . - ”
Inductance entre mailles rotorique adjacentes Ly = Ligeony = L:;j L,
Inductance propre d’une barre du rotor L, —(S2-1) 214,.P. Rz. La
d.S2
Inductance mutuelle entre une phase du 2z
stator et une maille du rotor My = L, cos(p@+ pg)
44,S2.R.La .
|_sr — MSII’]( pl)
zd.p? S2

IV.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modele mathématique de simulation d’une
machine asynchrone a cage qui permet de comprendre le comportement des différents
phénomenes électriques, magnétiques, mécaniques et les relations de bases qui les relient
telles que :

(le couple électromagnétique, courant , vitesse de rotation ...) lors de la conception d’une
machine, et arriver a visualiser le régime transitoire de la machine en terme du courant,
couple, vitesse dans un interface graphique offrant a la conception des moteurs un affichage
des résultats de simulation du moteur dimensionné ce qui permet de mieux comprendre

I’effet de dimensionnement sur les caractéristiques du moteur et d’introduire des
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modifications dans le but d’ajuster et d’optimiser les valeur des paramétres de conception qui

influencent sur les performances des moteurs en régime transitoire et permanent.
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Chapitre V Résultats de la simulation

V.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons illustrés le résultat du programme a partir d’une plaque
signalétique d’un moteur asynchrone de 2.2KW de puissance, les figures qui suivent
démontrent les résultats du dimensionnement, les performances ainsi que I’étude du régime
transitoire.

V.2. Résultats de simulation

V.2.1. Les dimensions géométriques et électriques

CAHEER DES CHARGES DU MOTEUR INDUCTION A CAGE (NEMAB)

Carcasse

" _STATOR

"B Roulements
| ARBRE

Tension Composee, V = 380 Volts
Frequence du reseaux, f= 50 Hertz
Puissance nominale HP*(746) , ps = 2200 W
Rendement nominal, eta = 80%

Facteur de puissance nominal cos-phi = 81% Ventilateur R
Vitesse e ratation nm = 1438 tr/min o S ROTaR
Boite a Bague Paliers
bornes
Nombre de phase du statorm = 3 MOTEUR ASYNCHRONE A CAGE
la
DIMENSIONS GEOMETRIQUES GLOBALES S et

du Stator

Diametre exterieur stator, Dsout = 133.8905 mm
Diametre interieur stator, Dis = 92.3383 mm
Diametre exterieur rotor, Dre = 92.3378 mm
Diametre interieur rotor Dsh = 32,3182 mm
Longueur circuit magnetique la = 112.4096 mm
Epaisseur entrefer = 0.25607 mm

Figure. V.1 : Cahier des charges et les dimensions principales
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Cette figure dans le calcul des principales dimensions le diamétre intérieur et extérieur de la

machine et la longueur active du circuit magnétique.

DIMENSIONNEMENT DES ENCOCHES DU STATOR ET DES CONDUCTEURS :

Hauteur fente encoche, hos =0.5 mm
Largeur fente encoche, bos = 2 mm

Largeur superieur encoche, bsl=4.1369 mm
Largeur inferieur encoche, bs2 = 5.7757 mm

Hauteur encoche, hs =8.192 mm

hauteur de la dent, hz1 =9.692 mm

hauteur de la culasse, hsc = 11.0841 mm

Facteur de racourcissement, kr = 0.98481
Facteur de Distribution, kd = 0.9598

Diametre du conducteur, Diam cond =0.95012 mm
Section du conducteur, Scond = 0.709 mm2
Nombre encoche stator, S1 = 36encoches
Conducteur par encoche stator, Cs = 40

Nombre de wie parallele, a =1

Figure. V.2 : Dimensions et données locales du stator

Cette figure nous indique toute les dimensions de I’encoche du stator a savoir sa hauteur, sa

largeur max.. .etc.
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DIMENSIONNEMENT DES ENCOCHES DU ROTOR

Hauteur fente encoche,  hor =0.5 mm
Largeur fente encoche,  bor=1mm
Largeur inferieur encoche, brl =4.0667 mm
Largeur superieur encoche, br2 = 7.4075 mm
Hauteur utile encoche,  hr = 15.6744 mm
hauteur de la dent, hz2 = 16.1744 mm
Hauteur de la culasse,  hrc = 15.6744 mm
Nombre encoche stator, ~ S2 = 28encaches

Epaisseur bague, ban = 8.5622 mm
hauteur anneau, h o 18.6005 mm
Section de barre du rotor, Sb = 85,0538 mm?

Section de la bague, S, = 159.2618 mm?
Diametre moyen de la bague, D o 73.7372 mm

7o

P
-

a2

Figure. V.3 : Dimensions et données locales du rotor

La présente figure donne toute les dimensions de 1’encoche du rotor : hauteur d’encoche,

largeur max...etc.
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RESULTATS GRANDELRS PHYSIQLES
MAGNETIUES

Dens ite de flux ; Entrefer, By = 05137 Tasls

Cemsite deflux ; Culssse du Stator Bos = 17933 Teshe
Demsitedefiux: Dents  du Stator, Bsz =165 Tesl
Demsite deflux : Culmsse duRator, Bor=1.43%7 T=la
Desitedefux: Dents duRcta, Brz=135Txla

ELECTRIGLES

Caurant nomingl : Conductaurs du Statar 11=5.1583 Ampere
Dens te de courant: Conducteurs du St J =8 K
Charge lineairs slectrique, A1=25605.5623 Almm

Dens ite de courant : Bass du Rotar, J;EE.&-}n'mE
Dems it de courant ; Bagus, J{..,=3.¢3¢'rr||rr|‘-f

Courant bares | b= 2126345 Ampere

Courant amneal, |an = 4777854 Ampare

PARAMETRES ELECTRIIUES GLOBALES
Reactance de Magnetiation, Xm = 100.3413 Chm
Resistance de Magnetization, Bm =642 5424 Ohm
Resistance Statarphase 1= 1.3 Ohm
Resistance Rotarphas e, B2 = 1.9646 Ohm
Readtance de fuite du Stator/phase, X1 =3.1763 Chm
Reactance de fuite du Rotor/phase, X2 = 4. 2146 Chm

Figure. V.4 : Parametres électriques

La figure ci-dessus donne les calculs des inductances des différentes régions de la machine
ainsi que les parameétres électriques. On remarque que les inductions obtenues donnent de
bons résultats.
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Chapitre V Résultats de la simulation

LES FORCES MAGNETOMOTRICES
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Figure. V.5 : Calcul des FMM

Cette figure illustre les resultats des calculs des forces magnétomotrices des différentes
régions, le facteur de puissance nominal ainsi que le couple nominal. Le facteur de puissance
obtenu est inferieur au facteur de puissance fixé par le cahier des charges. Le courant
magnétisant, le couple nominale et le coefficient de saturation sont dans les normes

admissibles.

V.2.2. Performances de la machine

Les différentes caractéristiques du moteurs (puissance, couple, rendement...) en fonction du

glissement sont présentés par les figures suivantes :
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Chapitre V Résultats de la simulation
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Figure. V.6 : La puissance absorbée en fonction du glissement

Cette figure représente 1’évaluation de la puissance absorbée en fonction du glissement, sa
valeur est égale a 2442W en fonctionnement nominal.
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Glissement

Figure. V.7 : Facteur de puissance en fonction du glissement

Le facteur de puissance obtenu de I’allure ci-dessus pendant son le glissement nominal
présente une certaine dégradation par rapport au facteur de puissance fixé par le cahier des
charges.
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Chapitre V Résultats de la simulation
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Figure. V.8 : Couple utile en fonction du glissement

Le couple nominal présenté dans la courbe du couple utile en fonction du glissement, donne
un bon résultat pour cette machine. La méme remarque peut étre faite pour le graphe du

couple électromagnétique présenté ci-dessous.

70¢
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X:
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10/

couple electromagnetique

(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Glissement

Figure. V.9 : Couple électromagnétique en fonction du glissement
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Figure. V.10 : Puissance électromagnétique en fonction du glissement

Cette figure représente I’évaluation de la puissance électromagnétique en fonction du
glissement, sa valeur est égale a 2346W en fonctionnement nominal.
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Figure. V.11 : Rendement en fonction du glissement
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Chapitre V

Résultats de la simulation

L’évaluation de la courbe du rendement donne une bonne valeur de celui-Ci dans le

fonctionnement nominal de la machine car il dépasse de loin la valeur fixée par le cahier des
charges.

puissance utile [W]

8000 ¢

7000

6000

5000

4000

3000

f

2000

0.041
2187

1000

Cm

0.1

Figure. V.12 : Puissance utile en fonction du glissement

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Glissement

La valeur de la puissance utile dans le cas du glissement nominal est un petit peu inferieur a
celle qu’on a fixé précédemment dans le cahier des charges.
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Figure. V.13 : Courant en fonction du glissement
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Chapitre V Résultats de la simulation

Le résultat du courant absorbé dans le régime établi de la machine donne une valeur qui est
pratiquement proche que la valeur calculée par le programme de dimensionnement.

V.2.3. Resultat du regime transitoire
A partir des expressions analytiques décrites au chapitre quatre, nous avons résolu le systeme
d’équations de la machine par une méthode numérique Rung-Kutta d’ordre 4, en donnant les

informations necessaires pour I’analyse du fonctionnement du régime transitoire de la
machine.

8¢ r
Phase A
6 Phase B
Phase C
. 4
=<
[%2]
(5]
=)
k=3
S
IS
17}
[%2]
IS
IS
=
o
(@]
1 1.5 2 2.5 3

Temps [sec]

Figure. V.14 : Courants statorique en fonction du temps

Au régime transitoire des pics de courant s’établissent dans le moteur, ce sont les
courants de démarrage, ces courants représentent I’un des gros problemes de la machine
asynchrone. La force contre-électromotrice qui s’oppose a la tension appliquée est nulle au
démarrage, il apparait un courant intense, ce courant est de 1’ordre de 5 a 10 (7A dans le

graphe ci-dessus) le courant nominal, ce qui crée a la fois une contrainte au moteur lui-méme
et une géne pour le réseau.
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Chapitre V Résultats de la simulation
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Figure. V.15 : Courants rotorique des barres 1 et 10 en fonction du temps
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Figure. V.16 : Courant de court circuit en fonction du temps

Le courant rotorique et le courant de court circuit aussi ont des courants de démarrage
importants (110A pour le rotor et 60A pour le courant de court-circuit). Puis ils oscillent avec
une pseudo période et par la suite ils atteignent leurs régimes permanents. Ces courants
suivent le méme développement que celui du stator avec une faible fréquence.
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Figure. V.17 : Couple electromagnétique en fonction du temps

Le couple électromagnétique au régime transitoire représente un couple pulsatoire
pseudo périodique, avec un couple de démarrage qui atteint une valeur importante dont
I’amplitude peut étre 5 fois supérieure a celle du couple moyen. Ce qui peut provoquer de
gros probléme surtout dans les gros moteurs. Le régime permanent est établit lorsque le point
de fonctionnement nominal est atteint ou le couple électromagnétique égalise avec le couple

résistant qui est le couple a vide dans notre cas.
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Chapitre V Résultats de la simulation

150

100

Vitesse [rad/sec]

50

(0] 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps [sec]

Figure. V.18 : Vitesse mecanique en fonction du temps

Dans le régime transitoire la vitesse de la machine croit jusqu'a atteindre un régime
établi ou le couple moteur sera égal au couple resistant ce qui implique que I’équation de la
variation de la vitesse sera nulle ce qui explique le stationnement de la valeur de la vitesse de
rotation.

V.3. Conclusion

Pour un calcul de pré-dimensionnement, les résultats obtenus sont satisfaisants pour
certain parametres et une légere dégradation pour d’autre, comme a titre d’exemple, le facteur

de puissance.
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Conclusion genérale

La conception d’un moteur asynchrone est un travail interdisciplinaire qui fait appel a
des connaissances d’électromagnétique, mécanique et thermique. Lorsqu’on veut construire
une machine électrique, on ne doit pas seulement tenir compte de ses propriétés
électromagneétiques, mais faire en sorte qu’elle soit la plus performante possible. Le
dimensionnement doit satisfaire toute les lois de la physique en particulier magnétique,
¢lectrique et mécanique, d’autre part il doit en méme temps rependre aux exigences du cahier
des charges.

Dans ce mémoire nous avons pu associer trois programmes de calcul et d’analyse de la

machine implémentés sous environnement matlab:

e Le premier programme opération un calcul de dimensionnement des
géométries de la machine, le calcul électrique et magnétique ainsi que les
différentes Forces magnétomotrices dans les différentes régions.

e Le second fait une analyse des performances statiques de la machine.

e Tant dis que le dernier programme permet la simulation dynamique en régime

transitoire.

Par ailleurs le dimensionnement électromagnétique ne sufi pas toujours a valider un
dispositif destiné a la fabrication industriel. Car différents parameétres doivent étre pris en

compte lors des simulations, a savoir les contraintes mécaniques et thermiques.

Un modeéle permettant de réaliser rapidement un pré-dimensionnement de n’importe
quelle machine asynchrone a été developpé et appliqué a une machine référence de 2.2KW.
Le modele géométrique et de calcul du rendement a été validé, mais il convient de préciser
que les résultats obtenus ne seraient refléter avec précision la réalité d’une conception dans
I’industrie. Ce qui sera intéressant par I’avenir ¢’est de mettre une stratégie d’optimisation
afin d’arriver a élaborer un outil informatique puissant et performant qui surviendrait a

discerner un calcul analytique suivi d’un dimensionnement définitif.
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Diametre du | Diametre du Section du Diametre du | Diamétre du Section du
conducteur conducteur conducteur conductenr conductenr conducteur
. (mm) 150le. 130 nu (mm-) nu (mm) 1s0lé (mm) nu (mm”)

(mm)

0.008 0.10 0.00502 0.6 0.655 0.283
0.00 0.11 0.00636 0.63 0.69 0,312
0.10 0,122 0.00785 0.67 0.73 0.353

0.112 0.134 0.00085 0.71 0.77 0.396

0.125 0.147 0,01227 0.75 0.815 0.442

0.132 0.154 0.01368 0.3 0.865 0.503
0.14 0.162 0.01530 0.85 0.015 0.567
0.15 0.18 0.01767 0o 0.965 0.636
0.16 0.19 0.0201 0,95 1.015 0.700
0.17 0.2 0,0227 1.0 1.08 0.785
0,18 0.21 00255 1.06 1.14 0.883
0.19 0.22 0.0284 1.12 1.2 0.985

0.2 0.23 00314 1.18 1.26 1.004

0.212 0.242 0.0353 1.25 1.33 1.227
0.224 0.250 0,0301 1.32 1.405 1.368
0.236 0271 0.0437 1.4 1.485 1.530
025 0.285 0.0401 1.5 1.585 1.767
0.265 0.3 0.0552 1.6 1.685 2,011
028 0315 00616 1.7 1.785 227

0.3 0335 0,0707 1.8 1.805 2.54

0.315 0.350 0,779 1.9 1.905 2.83
0.335 0.370 0.0881 20 2.005 3.14
0.355 0.395 0,000 2.12 222 3.53
0.375 0415 01104 224 234 3.04

0.4 0.44 0.1257 2.36 246 436

0.425 0.465 0.1410 25 26 401
045 0.490 0.1590
0.475 0.515 01772

0.5 0.545 0.1963
053 0.585 0221
0.56 0.615 0.246

Figure.l : Tableau des diamétres et sections normalisé pour les conducteurs
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BT| 0 |001]002][003]004]005] 006 | 007] 008 | 0.00
H [A/m]
04| 121 | 127 [ 130 | 133 | 136 | 138 | 141 | 144 | 147 | 150
05| 154 | 157 | 160 | 164 | 167 | 171 | 174 | 177 | 180 | 184
0.6 | 188 | 191 | 194 | 198 | 201 | 205 | 208 | 212 | 216 | 220
0.7 223 | 226 | 220 | 233 | 236 | 240 | 243 | 247 | 250 | 253
08| 256 | 250 | 262 | 265 | 268 | 271 | 274 | 277 | 280 | 283
0.0 | 286 | 200 | 203 | 297 | 301 | 304 | 308 | 312 | 316 | 320
1.0 | 321 | 329 | 333 | 338 | 342 | 346 | 350 | 355 | 360 | 365
1.1 | 370 | 375 | 380 | 385 | 391 | 396 | 401 | 406 | 411 | 471
12| 424 | 430 | 436 | 442 | 448 | 455 | 461 | 467 | 473 | 479
13| 486 | 495 | 504 | 514 | 524 | 533 | 3563 | 574 | S84 | 385
14| 580 | 598 | 610 | 622 | 634 | 646 | 658 | 670 | 683 | 696
15| 709 | 722 | 735 | 749 | 763 | 777 | 791 | 805 | 820 | 835
1.6 | 850 | 878 | 906 | 934 | 962 | 990 | 1020 | 1050 | 1080 | 1110
1.7 | 1150 | 1180 | 1220 | 1250 | 1200 | 1330 | 1360 | 1400 | 1440 | 1480
1.8 | 1520 | 1570 | 1620 | 1670 | 1720 | 1770 | 1830 | 1890 | 1950 | 2010
1.9 | 2070 | 2160 | 2250 | 2340 | 2430 | 2520 | 2460 | 2760 | 2890 | 3020
2.0 | 3150 | 3320 | 3500 | 3680 | 3860 | 4040 | 4260 | 4480 | 4700 | 4920
2.1 | 5140 | 5440 | 5740 | 6050 | 6360 | 6670 | 7120 | 7570 | 8020 | 8470
2.2 | 8920 | 9430 | 9910 |10460|10980|11500 | 12000 |12600 | 13200 | 13800
7.3 | 14400 | 15100 | 1580 | 16500 | 17200 | 18000 | 18800 | 19600 | 20500 | 21400

Figure.2 : Caractéristique magnétique au niveau des dents du stator et du rotor
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BT| 0 |0.01] 0.02]003]004[005] 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.00
H [Am]
04| 52 53| 54 | 55 | 56 | 58 | 50 | 60 | 6l 62
05|64 | 65| 66 | 67 | 60| 71 | T2 4| 76 | 78
06|80 | 81| 83 | 85 |87 | o1 | o1 | 93 | o5 07
07100 102 | 104 | 106 | 108 | 111 | 113 | 115 | 118 | 121
08| 124|126 | 120 | 132 | 135 | 138 | 140 | 143 | 146 | 140
00 [152|155| 158 | 161 | 164 | 168 | 171 | 174 | 177 | 1B1
10|185| 188 | 101 | 105 | 190 | 203 | 206 | 200 | 213 | 217
10221225 | 220 | 233 {237 | 241 | 245 | 240 | 253 | 257
12 | 262 | 267 | 272 | 277 | 283 | 280 | 205 | 301 | 307 | 313
13 320327 | 334 | 341 | 319 | 357 | 365 | 373 | 382 | 301
14 | 400 | 410 | 420 | 430 | 440 | 450 | 464 | 478 | 492 | 506
15520 | 542 | 561 | 586 | 608 | 630 | 654 | 678 | 702 | 726
1.6 | 750 | 788 | 826 | 864 | 902 | 040 | 982 | 1020 | 1070 | 1110
1.7 [1150] 1220 1290 | 1360 | 1430 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900
1.8 [2000] 2160 | 2320 | 2400 | 2650 | 2810 | 2060 | 3110 | 3270 | 3420
1.9 (3570|3800 | 4030 | 4260 {4490 | 4720 | 4930 | 5140 | 5350 | 5560
2.0 |5770| 6000 | 6300 | 6600 | 7000 | 4700 | 7900 | 8400 | 2000 | 9700

Figure. 3 : Caractéristique magnétique au niveau de la culasse du stator et du rotor
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