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Introduction générale

Depuis que les moteurs éectriques existent, on ne cesse pas de voir leurs domaines
d’ application s élargir. Prés de deux tiers de I'énergie dectrique dans I'industrie est
consommeée par des moteurs électriques, les applications industrielles ont toujours fait appel,
pour la variation de la vitesse, aux machines a courant continu, du fait qu’ elles sont faciles a
commander mais elles sont fragiles et couteuses. Cependant |’ apparition des semi-conducteurs
de puissance et la réalisation des alimentations a fréquence variables ont ouverts de larges
possibilités pour la commande des machines avec des meilleures performances dynamiques.

Le moteur asynchrone se caractérise en particulier, par sa grande robustesse et son
faible colt ; son association avec un convertisseur de fréguence permet de I’ employer dans
plusieurs applications. Il al’avantage d’ étre alimenté directement par le réseau triphasé, il est
beaucoup plus robuste que les autres types de machines, il ne nécessite beaucoup pas
d’ entretien, son domaine de puissance varie de quelque watts a plusieurs mégawatts, son role
principale est de convertir I’ énergie éectrique en énergie mécanique (cas d un moteur), ou
I’inverse (cas d’ une génératrice). Une partie de cette énergie est perdus sous forme de chaleur,
et réduis considérablement |e rendement de la machine. Pour cette raison la connaissance et la
détermination ainsi que la localisation de ces pertes est primordiales avant toute conception
optimale.

L’ é&ude menée dans ce travail consiste a déterminer les différentes pertes dans un
moteur asynchrone a cage d écureuil engendrées par deux types d'alimentation, sinusoidale et
non sinusoidale.

Il en existe plusieurs méthode pour la détermination des pertes dans un moteur
asynchrone a cage d écureuil, parmi elles on cite, la méthode de dimensionnement et la
méthode de circuit éectrique équivaent et enfin par |la méthode expérimentale.

La méthode de dimensionnement s'avére plus rigoureuse et peut étre utilisée en
connaissant les dimensions des différentes parties de la machin et sa géométrie.

La méthode du circuit éectrique équivaent utilise en générale, le modele standard
relatif au fondamental, pour une alimentation sinusoidale, et le modéle modifié, pour une
alimentation non sinusoidale cité et utilisé dans laréférence [4], enfin, la derniére méthode est
purement expérimentale.

L’ objectif assigné a ce mémoire, est de mieux cerner et comprendre les problemes liés
aux pertes, en particulier les pertes supplémentaires dues aux sources de tension sinusoidal e et
non sinusoidale alimentant les machines asynchrones. Pour ce faire, nous avons scindé le
travail en quatre chapitres dont :

« Le premier chapitre traite les différentes pertes dans une machine asynchrone a cage
alimenté par une source de tension sinusoidal e et non sinusoidale.

+« Le second chapitre traite le calcul des pertes dans une machine asynchrone avec deux
méthodes, celle de dimensionnement et celle du circuit équivalent classique (en T).




Introduction générale

+ Le troisieme chapitre consiste en |’ éude des pertes supplémentaires causées par le
convertisseur de fréquence en utilisant le circuit électrique équivalent modifié.

% Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation des résultats et a la comparaison
entre les deux modéel es théoriques de circuit électrique équivaent classique et modifié,
et par rapport aux essais expérimentaux d’ une machine asynchrone a cage.

Enfin on termine le travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Différentes pertes dans un moteur asynchrone a cage alimenté par
une source sinusoidale et non sinusoidale

[.1.Introduction:

Pendant |e processus de transfert des moteurs et des géenérateurs électriques, une partie
de cette énergie est perdue sous forme de pertes. Durant longtemps, |e but des concepteurs et
des fabricants des machines était de réaliser des machines ayant un bon rendement sans
augmenter le prix de revient. Le concepteur explore continuellement les méthodes permettent
de réduire au maximum les pertes. Pour cela, il doit comprendre les causes et la distribution
de ces pertes dans les machines éectriques en général et dans les moteurs a induction en
particulier. Ces pertes sont complexes et représentent une portée abondante pour la recherche.

Pour étudier ces pertes, diverses classifications ont été adoptées par les chercheurs,
dans notre travail, un énoncé dans la référence [ 10] subdivise les pertes en deux groupes :

- Pertesavide (pertes par frottement et ventilation, et pertes fer dues au flux principal) ;

- Pertes en charge (pertes dans le cuivre des enroulements primaires et secondaires et les
pertes supplémentaires) ;

Dans ce chapitre, nous commencons d' abord par des généralités sur la constitution de
la machine asynchrone, et par la suite, nous adoptons la classification cités ci-dessus pour
décrire les différentes pertes dans |es moteurs alimentées par des tensions sinusoidales et non
sinusoidales.

|.2. Généralités sur la machine asynchrone

|.2.1. Présentation dela machine asynchrone

La machine asynchrone est une machine tournante qui fonctionne avec du courant
aternatif, elle est connu sous le nom de moteur ainduction, comporte un circuit magnétique a
deux armatures cylindriques concentrique, séparé par un entrefer, dont I'énergie est
transférées de la partie fixe (stator) a la partie mobile (rotor), ou inversement par induction
magnétique. Le mot asynchrone veut dire que le rotor ne tourne pas ala méme vitesse que le
champ statorique [2].

Figure 1.1. Machine asynchrone
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|.2.1.a. Constitution d’un moteur asynchronetriphase:

Un moteur asynchrone triphasé comporte deux parties principales: un stator ou
inducteur et un rotor ou induit séparés par un entrefer de faible épaisseur.

Boite de
raccordement

Flasque palier
\ c6té ventilateur

Enroulement
statorique

Roulement

Capot de
ventilation

Ventilateur
Rotor a cage
Roulement

Flasque palier
coté bout d'arbre

Figurel.2. Une éclatée d’un moteur asynchronetriphasé a rotor a cage.
l.2.1.a. Stator :

C’est la partie statorique (inducteur) du moteur, qui est forme principalement par une
carcasse en fonte ou en alliage léger, referme un empilement de téles magnétique mince de
faible épaisseur en acier F.CS (fer, Carbone, silicium), isolées entre elles par oxydation ou
par un vernis isolant, et I’ensembles forme un cylindre creux. Les tbles sont munies
d’ encoches dans les quelles prennent place I’enroulement statorique, qui est destines a
produire le champ tournant. Le feuilletage du circuit magnétique réduit les pertes par cycle
d hystérésis, et par courant de Foucaullt.

Figurel.3.Vued'un stator d’un moteur asynchronetriphase

-
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1.2.1.b. Rotor :

La partie tournante (induit) du moteur est composée d'un ensemble de bobine
identiques, reparties uniformément dans un noyau cylindrique (d’ ordinaire triphasé comme le
stator), qui est lui aussi formé d’un ensemble de téles ferromagnétiques empilés sur I’ arbre,
isolées les unes les des autres et porte des encoches destinées a recevoir les bobines.

Selon la structure du rotor ils apparaissent deux grandes catégories de moteurs
asynchrones a cage et rotor bobiné. Pour ces deux variantes, le circuit rotorique est mis en
court circuit, donc n’est relies a aucunes alimentation éectrique.

(a) (b)

Figurel.4.Symboled’un rotor bobiné figurel.5.Symbole d’un rotor a cage
[.2.1.b.1. Rotor bobiné (Figurel.6):

Les encoches présentes a la périphérie du rotor contiennent un enroulement similaire a
celui du stator, obligatoirement polyphasé. Une extrémité de chacun des enroulements est
relies a un point commun (couplage étoile) et I'autre extrémité est reliée a un systeme de
bagues et de balais, ce rend accessible de I’ extérieur, et lui permet soit de le court-circuiter
soit de le relier a un circuit permettant d'agir sur les caractéristiques du moteur
(couplelvitesse). 1l est plus souvent utilise pour augmenter le couple de démarrage par
I"intermédiaire des résistances. Cependant, ce type de moteur est utilisé quand les conditions
de démarrage sont particuliérement difficiles[6].

Enroulement

rolorigue

Rouiement

~ Bagues

Figurel.6. Rotor bobiné a bagues
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[.2.1.b.2. Rotor a double cage d’écureuil (Figurel.7 et Figurel.8):

Le rotor comporte deux cages coaxiaes. La cage externe réaisée en laiton ou en
bronze a une résistance élevée elle est active au démarrage pour réduire |’ appel de courant et
d augmenté le couple. La cage interne en cuivre est moins résistive, elle est activée en régime
normal et cela pour réduire les pertes par effet joules au rotor [7]

Figurel.7. Formedesbarresdela cage Figurel.8. Formedesbarresdela cage
interne externe

1.2.1.b.3. Rotor a encoche profondes:

Cest un rotor a cage simple avec des barres tres plates s'enfoncant dans le circuit
magnétique. Sous I’ effet de peau, le courant se localise dans la partie supérieure de la barre et
donc la section utile est réduite, la résistance augmente et le courant diminue. Mais au
fonctionnement nominal, cet effet diminue avec I’ augmentation de la vitesse et la diminution
de lafréguence, ce qui varéduire larésistance des barres [8].

Le rotor a cage simple est plus facile & construire que le rotor a double cage et donc un co(t
moins élevée [16]

@ localisation des courants au démarrage

Figurel.9. Formederotor a encoche profonde.
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1.2.1.b.4. Rotor a simple cage d’ écureuil (Figurel.10):

Les encoches contiennent des barres conductrices relies aux deux extrémités par des
anneaux (couronnes) qui les court-circuitent. L’ensemble forme une cage d' écureuil. Les
barres sont en aliage d’ aluminium pour les moteurs de petite et moyenne puissance, en cuivre
pour les moteurs de forte puissance, |’enroulement ainsi obtenus n’est pas accessible de
I’ extérieur.

Le moteur asynchrone a cage est trés répandu dans le domaine industriel, par sa
grande robustesse mécanique et faible cout de construction.

Toles

ferromagnétique

Figurel.10. Rotor a cage d’ écureuil

|.3.Principe de fonctionnement :

On alimentant les trois bobines statoriques déphasées de 120° (277/3) par un systéme

alternatif triphasé, permet de crées un champ magnétique tournant dans |’ espace et dans le
temps, il peut ére considéré comme un champ constant qui tourne a la pulsation de
synchronisme [2].

0, :% [rad/] (1)

AVEC:

p : Nombre de paire de pdles.
w, : Pulsation éectrique du champ tournant en (rd/s).

Q, : Vitesse de rotation synchrone du champ tournant en (rd/s).

]
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La vitesse a laquelle tourne ce champ magnétique dans |’ entrefer est dite : vitesse de
synchronisme, elle est directement proportionnelle a la fréquence f du réseau et inversement
proportionnelle au nombre de paire de polesp :

Ng =y [tr/min] (1-2)
Y
Avec:

N, : Vitesse de synchronisme en (tr/min)

f : Fréguence de réseau en hertz (Hz).

Ce champ variable coupe les conducteurs rotorique, et d aprés la loi de FARADAY
(e=d®d/dt) (tout conducteur soumis a une variation du flux est le siége d'une f.ém.), et

donc une force éectromotrice induite apparait, ce qui engendre des courant induit circulant
dans les conducteurs rotorique en court-circuit ,laloi de Lenz (e =-do/ dt) , explique que la

f.&m. induite créée dans les conducteurs rotorique s oppose a la cause qui lui a donnée
naissance, donc elle s'oppose a la variation du flux, et pour cela le rotor va se mettre a tourner
dans la méme direction que le champ statorique pour tenter de le rattraper [6]. La rotation du
rotor est engendrée par |’ apparition des forces de Laplace, qui sont un résultat de I’ interaction
entre le champ tournant et les courants induits :

dF =1.dLOB (1-3)
Avec:
dF : Force démentaire[N]
B : Induction magnétique[T].
| : Courant [A].
dL : Longueur élémentaire du conducteur rotorique [m].

Le rotor n'arrivera jamais a tourner a la méme vitesse que le champ statorique, cet
écart avec la vitesse de synchronisme joue un réle fondamental et il est défini par un
paramétre important dit : glissement ;

_Q-Q_N,-N
28 N,

(1-4)

Avec:
Q : Vitesse de rotation mécanique du rotor en (rd/s).

N : Vitesse de rotation de rotor en (tr/min).
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g : glissement de la machine.

Le glissement vaut 1 au démarrage et 0 a la vitesse de synchronisme en
fonctionnement normal, il est toujours faible: 7% pour les petites machines et pour les
grosses machines jusqu'a 2%.

En fonctionnement normal, la fréguence de f.em. et des courants rotorique est trés
faible. Elle est donnée en fonction du glissement

f,=g.f [HZ] (1-5)
Avec .

. f, : Fréquence rotorique de la machine [Hz].

|.4.Bilan de puissance de la machine asynchrone a cage:

Lors de la transformation de I’ énergie électrique en énergie mecanique il apparait une
forme intermédiaire d énergie, I’ énergie électromagnétique. L’ énergie éectrique absorbée est
en partie transformée en énergie mécanique utile. Une autre partie stockée sous forme
d’ énergie magnétique le reste éant dissipe sous forme de pertes, d' ou le bilan de puissance
suivant :

pertes fer

ertes joule
e 4 } - i pertes mecanique
statonique statonique pertes joule
Pi L Per | | rotorique
—
s @\ puissance ufile

In'
. II Pu
puissance absorbe |

P __>In ?T:‘;

8

puissance

\ transmise

Figurel.11.Répartition des puissances et des pertes d’une machine asynchrone a cage
|.4.a. Puissance électrique absorbée:

La puissance éectrique absorbée par un stator d’ un moteur asynchrone quelgue soit le
couplage de ses bobine (étoile ou triangle) est :

P, =+/3U.1.cos¢ [W] (1-6)
Avec :

U : Tension composée aux bornes du moteur [V].

| : Courant deligne[A].

a9
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cos¢ : Facteur de puissance du moteur.

|.4.b. Puissance transmise au rotor :

La puissance transmise au rotor est la puissance du champ magnétique tournant, que
I”on appel aussi |a puissance é ectromagnétique :

Rr = Pa - Pjs - Pfer [W] (I '7)
| .4.c. Puissance mécaniquetotale:
La puissance mécanique totale ¢’ est |a puissance transmise al’ arbre du moteur :

P,=R -P,=(1-g).R, [W] (1-8)
Avec des pertes fer rotorique néegligées.
|.4.d. Puissance utile:

C'est la puissance transmise a la charge, on peut la déterminer en connaissant les
pertes mecaniques :

P =P -P._ [W] (1-9)
Avec:
P..: Pertes mécaniques [W].
P : Puissance mécaniques [W].
|.4.e. Lecoupleutile:

Le rotor tourne ala vitesse Q et transmis ala charge une puissance utileP,, I’ action de
ces forces engendres e couple utile:

C, :% [N.m] (1-10)

|.4.f. Lerendement :

Le rendement d un moteur asynchrone est le rapport entre la puissance utile et la puissance
absorbée :

(1-12)
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|.5. Différentes pertes dansun moteur alimenté en tension sinusoidale :

L’ éude de ces pertes a un grand intérét car elle nous reléve comment ces pertes
peuvent étre réduites. On peut les repartirent comme suit :

|.5.1. Pertesavide:
1.5.1.1. Lespertesfer au stator :

Les pertes fer rassemble les pertes par courant de Foucault et les pertes par cycle
d hystérésis. Elles sont en fonction du flux magnétique, donc elles ne dépendent que de la
tension d aimentation, et de la fréquence des courants statorique. Or, en régime de
fonctionnement nominal, les grandeurs ne varient pas, et par conségquent, les pertes fer
peuvent étre considérées comme constante quelle que soit la charge du moteur. Dans la
pratique, on peut négliger les pertes fer rotorique car la fréquence des courants induit est tres
faible. Elles peuvent étre estimes grossiérement lors d’ un essai avide [1].

|.5.1.1.a. Lespertespar hystérésis:

L’ hystérésis est le retard de |’ effet sur la cause, donc des pertes qui sont dues au fait
gue les domaines du métal présentent une certaine constante de temps avant de s orienter. |l
existe un retard (déphasage) entre I'application du champ (courant magnétisant) et
I"application de I'induction (flux fondamentale). Elles sont proportionnelles a la fréquence, et
au carré de |’ induction maximale [2].

P =K,.f.B%, [W/kg] (1-12)
Avec:
R, : Puissance massiques perdu par hystérésis [W/Kg].
K, : Coefficient des pertes par hystéresis.
f : Fréquence de I’induction [HZ].
B.... . Induction maximale alafréquencef [T].

1.5.1.1.b. Lespertes par courant de Foucault :

Ce sont les pertes engendrées par la circulation des courants induit (courant de
Foucault) par la variation du champ magnétique (flux fondamentale) dans les tbles
magnétiques. Elles sont proportionnelles aux carrés de la fréguence et de |I’amplitude de
I"induction.

P, =K,.f2e%.B2, [WIikg] (1-13)
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AVEC:

P, : Pertes fer massiques par courant de Foucault [W/K(].
K, : Coefficient des pertes par courant de Foucault caractéristique de latole.
f : Fréguence des champs tournant résultant [HZz].

B, : Induction maximale alafréquencef [T].

€ : épaisseur de la tole.

1.5.1.2. Les pertes mécaniques:

Elles regroupent les pertes par frottement et par ventilation, car toutes deux sont
associées a la rotation, et elles dépendent uniquement de la vitesse de rotation du moteur,
puisgue cette derniére varie peu avec la charge, donc on peut considérer ces pertes comme
constantes. On peut les déterminer al’aide d' un avide. Cependant en baisse vitesse, les
pertes par ventilation dues a la rotation sont faibles et les pertes par frottement sont estimées

[2].

Elles peuvent étre exprimées par larelation suivante [2]:

_ n 2 -
Prec = Kt (1_()) 'De [W] (I 14)

Avec:
K, =13(1-D,) pour 0,1< D, <0,5m

n: Vitesse de rotation synchrone [tr/min].
D, : Diamétre extérieur du stator [m].

|.5.2. Pertesen charge:
1.5.2.1. pertesdanslecircuit électrique:

Les parties conductrices du moteur a induction traversée par des courants engendrent des
pertes par effet joules dans les enroulements statorique et rotorique. Elles peuvent étre
obtenues précisément par des calculs théoriques connaissant |a résistance et le courant a partir
de I’éguation R.I? ou R est la valeur de la résistance du circuit qui varie avec la température
et lafréguence. Ces pertes se manifestent par la chaleur qui se dégage des conducteurs.
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|.5.2.1.a. Lespertespar effet joules au stator :

Elles représentent les pertes ohmiques dans I’ enroulement statorique, c’est |’ énergie dissipée
sous forme de chaleur. Le moteur constitue un récepteur triphasée équilibré, le stator peut se
branche en étoile ou en triangle.

Cas d'un branchement en étoile:

P, =3.R.I7 [W] (1-15)
Avec (R, : Résistance d’ une phase statorique [Q2].

I, : Courant de phase [A].

1.5.2.1.b. Lespertes par effet joulesau rotor :

Elles représentent |es pertes ohmiques dans le rotor, elles sont en fonction du glissement.

P, =g.R [W] (I-16)
Ou bien:
P, =m,.R,.17 [W] (1-17)
Avec:

m, : Nombre de phase du rotor.
R, : Résistance d' une phase [€].
I, : Courant dans une phase au rotor [A].

1.5.2.2. Les pertes supplémentaires:

En dépit d’un grand nombre de publication au sujet des pertes parasites en charge [4]
il reste un désaccord considérable sur la définition [4] et sur la maniére par laquelle leurs
composantes sont classifiées.

La définition la plus objective est celle donnée par Alger € a [13] qui stipule que™ les
pertes supplémentaires de charge sont |’ excés de toutes les pertes se produisant réellement
dans un moteur a un courant de charge donne sur la somme des pertes joules cal culées pour le
courant, les pertes fer avide, et les pertes par frottement et ventilation™.

Une définition semblable est donné par christofides [4] sous une forme mathématique
comme,

Py =R =Py =Py =Py = P (W] (-18)

Sup
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Avec:

P, Pertes suppleémentaires en charge [W].

P, : Pertes totales en charge [W].

P Pertes joules au stator [W].

P, : Pertes joules au rotor [W].

P, : Pertesfer estimées apartir del’essai avide [W].
P, : Pertes par frottement et ventilation [W].

Il existe aussi d’autres pertes se produisant également en raison des harmoniques de
flux connus sous le nom des flux de pulsation des dents du al’ encochage de I’ entrefer.

Ces harmoniques sont Independent seulement de la variation de la reluctance
d entrefer, de |’ amplitude du flux principales et des ouvertures d’ encoches.

On subdivisé les pertes supplémentaires en charge en deux composantes. La
composante de fréquence fondamental e et la composante & hautes fréquence [ 7].

Cette classification differe de maniére significative de celle donnée par Alger et al
[13].

L’ origine des pertes supplémentaires est due aux champs de fuite dans les encoches et
dans les tétes de bobines.

Pour une meilleure compréhension, on peut subdiviser les pertes supplémentaire en
deux partie, une dans le circuit éectrique et |I’autre dans le circuit magnétique comme suit
[10] :

1.5.2.2.1. Circuit dectrique:

Les discontuités géométriques d une machine asynchrone au niveau de I’entrefer
gu’ est faible créent des flux de fuite harmonique des phases et d’encoche qui engendre des
pertes dans les conducteurs rotorique. Ces harmonique sont appel és harmonique d’ espace.

1.5.2.2.1.a. Lespertesduesau flux différentiel de phase:

Le fait que le nombre de phases soit fini entraine une distribution de la force
magnétomotrice (FMM) dans I'entrefer qui différe de la répartition sinusoidale, celle-ci
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supposant un nombre infini de phase et d’encoche par phase, a cet écart correspond un flux
différentiel de phase qui engendre des pertes, non négligeable dans les rotors a cage.

1.5.2.2.1.b. Les pertesdues au flux différentiel d’encoche:

Le fait que le nombre d’ encoches par phase soit fini entraine une distribution de la
force électromotrice dans |’ entrefer qui s écarte de la répartition précédente, le nombre fini de
phases entraine la création d’un flux différentiel d’ encoche (appelé aussi zigzag) qui engendre
des pertes.

1.5.2.2.1.c. Les pertesduesal’inclinaison des encoches et aux contacte-barre-télerie:

Pour réduire le bruit et les couples parasites due aux variations de perméance
(résistivité magnétique) d’entrefer, on incline parfois les encoches du rotor d’un ou plusieurs
pas dentaire. Cette technique n’est intéressante que pour les moteurs de faible puissance en
raison des pertes supplémentaire qu’elle entraine, dues aux différences de potentiel (d.d.p)
harmoniques qui apparaissent entre les barreaux et au défaut d’isolant de ceux-ci par rapport
aux téles magnétique.

1.5.2.2.1.d. Pertes supplémentaires a fréquence élevé :

Dans le cas ou la fréquence f est élevée, la densité de courant dans une section droite
de conducteur n’est plus uniforme. Cela est di al’ action du flux propre interne du conducteur
qui rejette le courant vers la périphérie de celui-ci (I’ effet de peau).

1.5.2.2.2. Circuit magnétique:
1.5.2.2.2.a Pertes supplémentaire d’ extrémiteé :

Les plaques de serrage ou tbles d extrémités et une partie de la culasse sont poignées
par les flux de fuite des tétes de bobines statoriques, et rotoriques. Ces flux produisent des
pertes par courant de Foucault non négligeable, surtout pour les machines a tres fortes charges
linéique de courant.

La détermination de ces flux de fuite est tres difficile, compte tenu de la géométrie.
Cependant des auteurs spécialises utilisent des dével oppements complexes qui font intervenir
soit le calcul des champs par élément fini, soit un réseau d’'impédance, soit la théorie des
images magnétique.

1.5.2.2.2.b. Pertes dues aux harmoniques d’ espace :

Elles sont dues aux variations d’'induction a fréquence élevées, produites par les
discontinuités géométriques de la machine, méme lorsque celle-ci est alimentée en onde
sinusoidale. En effet, la présence des encoches dans I'entrefer implique, d’ une part des
variations de permeance de celui-ci et d autre part une distribution discontinue de la force
magnétomotrice. Ces deux causes d harmonigue d’ espace de flux entrainent des pertes par
pulsation dans les dents et ala surface des poles.
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Ces pertes dues aux variations de permeance existent méme avide, alors que celle dues
aux harmonique de force magnétomotrice sont fonction des courant et donc des pertes en
charge.

|.6. Différents pertes dans la machine asynchrone alimentée par une tension non
sinusoidale:

La méthode la plus efficace pour faire varier la vitesse des moteurs a induction est de
les commander en utilisant un convertisseur, qui produit des formes d’ onde non sinusoidales.
Du fait que ces ondes produitent sont complexe, on doit d’ abord les décomposées en séries de
Fourier pour facilité I’ é&ude de la machine.

Il est évident que le résultat des calculs des pertes dus aux harmoniques dépend de la
teneur de la forme d'onde de ces derniers, et est extrémement sensibles a la conception de
moteur.

Il est connu gqu'aux fréguences harmoniques, la distribution du courant dans la barre du
rotor ne demeure pas uniforme due a I’ effet de peau. L’ augmentation de sa résistance produit
des pertes de cuivres additionnelles.

Afin d'essayer d’améliorer, ou de minimiser les problemes liés aux harmoniques, des
méthodes d'analyses ont été développé comme, les regles de SMOLENSKI cité dans la
référence [4] pouvant réduire les pertes additionnelles dans |es machines électriques, qui sont
les suivantes :

+«+ Lenombre d’ encoches au rotor doit étre inférieur au nombre d’ encoches au stator.

++ Choisir le nombre d’ encoches au stator élevé que possible.

+«+ Eviter I'inclinaison des encoches surtout dans le cas ou le nombre d’ encoches au rotor est
supérieur a celui du stator.

+«+ Choisir un raccourcissement de 5/6 pour I’ enroulement statorique.

% Dans le cas d'un enroulement statoriqgue a connexion triangle, prendre le nombre
d’ encoches au rotor différent de 2p, 4p, et 8p, p éant le nombre de paire de pbles.

% Le rapport d'ouverture d’encoches “ b“ a hauteur dencoche “h* doit satisfaire les
conditions suivantes :

» pour Iestator%ss.

» pourle rotor% <1.

» Lesouvertures d encoches statoriques doivent étres aussi petites que possibles.
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|.7.Conclusion :

Apres avoir donné un apercu sur la constitution de la machine asynchrone, nous avons
présenté les différentes pertes qui existent dans les machines asynchrones alimentées en
tension sinusoidale ou non sinusoidale. Ensuite, les moyens pouvant réduire les pertes
additionnelles dans les machines électriques.




CHAPITRE Il :

Calcul despertesd’un
moteur asynchrone par
méthode de
dimensionnement et par le
circuit éectrigue équivalent
classique



Chapitre ll Calcul des pertes d’ un moteur par méthode de dimensionnement
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[1.1. Introduction :

Pour une melilleure exploitation du moteur asynchrone, et afin de prévoir son
comportement sous différents régimes de fonctionnement, I’ é&ude des phénomenes des pertes
de puissances est d’'un grand intérét, car elle nous révéle comment ces pertes peuvent étre
réduites.

Jusqu’ a présent les concepteurs utilisent souvent les formules anal ytiques en fonction
de la géométrie de la machine pour analyser les performances des moteurs, ce qui nécessitent
la connai ssance de tous les paramétres € ectriques et mécaniques de ce dernier.

Dans ce chapitre, nous utiliserons deux méthodes différentes de calculs des pertes: la
méthode de dimensionnement et |la méthode du circuit électrique équivalent.

Dans ce qui suit, nous présenterons |’ étude théorique des pertes et des performances,
dans le détail, d’'un moteur & induction a cage d’écureuil. Les caractéristiques du moteur
étudié sont données dans |’ annexe [C].

I1.2. Calcul des pertes de puissance par la méthode de dimensionnement :
11.2.1. Pertes magnétique dans |’ acier :

C’ est la somme des pertes magnétiques principal es et supplémentaires dans|’ acier.
[1.2.1.1. Pertes magnétique principales:

Ce sont les pertes par hystérésis et par courants de Foucault dds au flux principal. Une
grande partie de ces pertes se dissipe au niveau des dents et de la culasse du stator, mais dans
le rotor, ces pertes sont négligeables a cause de la faible fréquence des courants au régime
normal [14].

a. Lespertesdanslaculasse statorique:

Pour évaluer les pertes dans la culasse statorique, on multiplie les pertes spécifiques,
pour une induction maximale dans la culasse (B, . ) par la masse d'acier de la culasse, en

clmax
tenant compte de la magnétisation qui est elliptique sur lafrontiére avec la couche des dents et
pulsatrice sur la périphérie et I’influence de I’ usinage de I'isolation des tbles dans la culasse,
en introduisant le coefficient de majoration[15].

L es pertes dans la cul asse sont données par :

Pfcl = Fio(sohz)'( 1:1/50)[3 'ch 'Gcl'Bclmax2 [VV] (l I'l)
Avec:

Rofsons) - LES pertes specifiques dans les tbles d’ acier.
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Ro( =2.5 wikg.

50hz)
f, : Fréguence du réseau d' aimentation.

K4 : Coefficient total de majoration des pertes tenant compte de I'imperfection de la
technologie.

K= (1.3+17); on prendre égal 1,7.

G, : Poidstotal delaculasse, donné par laformule suivante :

G,, = 71(Dype —hy ) Kie 1 -y, 207° [Kg] (11-2)
y.=7,8.103(Kg/m?), masse volumique.

B.mex - INduction magnétique maximale dans la culasse du stator, calculé en fonction de B,
(Vair I'annexe A).

B =3/2: coefficient de dilatation des toles, il est donné par le tableau 1 (annexe B)
h., : Hauteur de la cul asse statorique [mm].

b. Lespertesdanslesdentsstatorique:

Les dents sont soumises a une magnétisation pulsative, on doit donc tenir compte
seulement de I’ argumentation des pertes dues a I'imperfection de la technologie et des pertes
liées aux harmoniques supérieure du I’ induction.

Les pertes dans les dents statorique sont données par laformule suivante [15] :
Pt = K- Buama” GutPoysong-( 11/50)” [W] (11-3)
Avec:
K, : Coefficient de majoration des pertes (coefficient des pertes supplémentaires).
K = (1.7+1.8); on le prendra égal 1.8;
B, - INduction maximal dans la dent statorique ;
G,, : Poidstotal des dents statoriques; il est donné par laformule suivante :
G,,=h, b, 1.7 K. .y.10° [Kg] (11-4)

c. Pertesmagnétiquesprincipalesd’acier :
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Ces pertes principales sont données par |a somme des pertes dans la culasse et dans les
dents statorique, et elles sont calculées comme suite :

Pacp = Pfcl + szl [VV] (I l '5)
11.2.1.2. Pertes magnétiques supplémentaires d’acier :

Les pertes supplémentaires sont constituées par les pertes a la surface du rotor, et les
pertes par harmonique du flux dans les dents statoriques.

a. Pertesalasurfacedu rotor (pertessuperficielles):

Les pertes superficielles apparaissent a la surface du rotor par la présence d’ encoche
ouverte du stator [3].

P, =Py, (tby,) 12,207 (W] (11-6)
Avec:
Z, : Nombre d’ encoches rotorique.
t, : Pas dentaire rotorique.

b,, : Largeur delafente rotorique.

P, , : Pertes superficielles, données comme suit:

Z 3/2 5
P, = 0.5.K02( 110'[}j (Bpt,)” [W] (11-7)

AvVec:

Ky, =2 : coefficient en fonction de diamétre extérieur.
Boy =Boy-Ks-B;
By, (Annexe C, figure 2, page 96).
B,, =0.275.
K : Coefficient de carter.
B, : Induction maximale dans I’ entrefer [T].

Z,: Nombre d' encoches statoriques.
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n, : vitesse de rotation synchrone [tr/min].

b. Pertespar harmonique du flux danslesdents:

La création des pertes par harmonique du flux est due essentiellement ala variation de
I’induction dans les dents, d(e a la position relative des encoches rotoriques, et statoriques, et
les oscillations du flux dans les dents, consécutives a ce phénomeéne.

Elles sont estimés par cette expression:

2
Z,.

Do :0,11.[(%3‘1).5“2} B2G,, [W] (11-8)
Avec:

_| V0B,
Bpulz - {#} [T] (l |-9)

2
(o,,/3)
= —r 11-10

Y1 5+b,, ( )
G,, =Z,h,l Kk, .y..107° [K(] (11-11)

G,,: Poidstotal dans les dents rotoriques.

B Induction maximale de la dent rotorique [T] calculée en fonction de B;

(voir annexe A).

z2max *

c. Pertesmagnétiquessupplémentairesdans|’acier :

Les pertes supplémentaires sont données par la somme des pertes a la surface du
stator, et des pertes par harmonique du flux dans les dents.

Pacsp = Ps + Ppuz [W] (11-12)

[1.2.1.3. Pertestotaledans|’acier :

Les pertes totales dans |’acier sont égales a la somme des pertes principales dans
I’acier, et des pertes supplémentaires dans I’ acier, elles sont calculées par la relation suivante

[14]

pacZ = pacp + pacsup [W] (I I '13)
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11.2.2. Pertes électriques.

On distingue les pertes joules dans |es enroulements du stator et du rotor [3].

11.2.2.1. Pertesjoule statorique:

Elles sont données par laformule suivante [3] :

P =M.R.I7 [W] (11-14)

Avec:
p;, - Pertes par effet joule au stator [W].
m, : Nombre de phases statoriques.
R : Resistance d’ une phase statorique [W].
|,: Courant dans la phase statorique [A].

11.2.2.2. Pertesjoulerotoriques:

Elles sont données par la formule suivante [3]:
P, =m.R,.1; [W] (11-15)
Avec:
m, : Nombre de phases rotoriques.
R, : Résistance de phase [ Q].
|, : Courant dans la barre [A].

11.2.3. Pertes mécaniques :

Les pertes mécaniques sont dues aux frottements des supports, au déplacement de
I'acier par la partie mobile, ainsi que par ventilation. Elles sont données par |’ expression
suivante [7] :

Prec = K-(%T (Dlm-10‘3)4 (W] (11-16)

AVEC:
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k.: Facteur de majoration: il est donné en fonction du nombre de paires de pdles et du
diamétre extérieur du rotor.

2P>4 : k =1,3(1-D,,) Pour 0,11< D, <0,5m
2P=2:k =111.
D, : Diamétre extérieur du stator [m].

n, : vitesse de rotation synchrone [tr/min].

[1.2.4. Pertes supplémentaires:

Elles sont dues au champ de fuite dans les encoches, et dans les tétes de bobine.

10°
P, =0, 005.{M] [W] (11-17)

AVEC:

Py - PUISSANCE Utile [W].
n, : Lerendement nominal [%].

[1.2.5. Pertestotale dela machine:

L es pertes totales de la machine sont données par laformule suivante :
pT = pmec + pa12 + pcul + psup + pacz [W] (||'18)
11.2.6. Lerendement:

Le rendement du moteur est le rapport entre la puissance utile, et la puissance
absorbée. Il est donné par laformule suivante:

n=Pu-_R (11-19)
Pa Pyt Py

I1.3. Résultats de calcul des perteset du rendement :

L’ application de la méthode par dimensionnement a permis de calculer I’ ensemble des
pertes, les résultats obtenus sont calculés dans |’ annexe B, et résumés dans le tableau (11.1).

Désignation Symbole Résultats

Pertes joules statorique P 305.9754 [W]
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Pertes joules rotorique P, 144.0369 [W]
Pertes mécaniques P 11.0402 [W]
Pertes dans la culasse statorique Pra 49.9651 [W]
Pertes dans |es dents statoriques Pin 28.5232 [W]
Pertes d acier principales Paco 78.4883 [W]
Pertes ala surface du rotor o8 2.7437 [W]
Pertes dans les dents rotoriges Pou2 19.6442 [W]
Pertes supplémentaires dans I’ acier Paceup 22.3879 [W]
Pertes totales dans |’ acier Pocs 100.8762 [W]
Pertes supplémentaires Pap 14.1026 [W]
Pertes totales P, 576.0313 [W]
Rendement n 79.25 [%]

Tableau 11.1. Résultats de calcul des pertes et de rendement par la méthode de

dimensionnement

[1.4. Commentairedu tableau :

Le tableau représente les résultats de calcul des pertes de puissance et de rendement dans
les différentes parties de la machine asynchrone par la méthode de dimensionnement.

+«+ On remarque que la majorité des pertes sont localisées dans le circuit éectrique, dans

les enroulements statoriques suivit par celles du rotor.

s Les pertes dans I’acier sont reparties principalement dans la culasse statorique suivie
par celles des dents statorique puis par les pertes supplémentaire dans |’ acier avec des

valeurs moindres.

«» Pour les plus faibles valeurs des pertes calculées, on trouve les pertes mécaniques et

les pertes supplémentaires.

Tous ces calculs sont faits sans avoir a effectuer des essais sur la machine, en se basant sur
les dimensions géométriques et les données fournies par le cahier de charge.

11.5. Calcul des pertes de puissance par la méthode du circuit dectrique équivalant :

Le modéle de la machine est caractérisé par des paramétres électriques et mécaniques.
A partir des équations des grandeurs éectriques sur une machine asynchrone I’ identification
de ses paramétres permet de construire un modéle fidéle ala machine réelle.
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11.5.1. Schéma électrique équivalent :

Plusieurs méthodes ont été développée pour la détermination des paramétres d'un
moteur asynchrone ; dans notre travail, on s'intéresse a la méthode classique ; on utilisant le
schéma équivalent suivant :

o= Rs jXs = Rr jgXr
M

I n —)
A Stator ﬁ] @ é I . Rotor

Figurell.l schéma équivalent d’une machine asynchrone a cage

Il .5.1.1. Equation du schéma électrique équivalent :

A partir de schéma équivalent de la Fig. (I11-1) on peut tirer les éguations générales
suivantes :

a. Equationsdu stator :
Vs=(R +jX).ls+Es (11-20)
Avec:
V, : Tension simple d’ alimentation [V].
|, Courant d’une phase statorique [A].
R, : Resistance statorique par phase [Q].
X, : Réactance cyclique de fuite d’ une phase statorique [€2].
E.: Laf.em. (force électromotrice) induite d’' une phase statorique [V].
b. Equation du rotor :
Er =(R +jgX'").I" [V] (11-21)

Ondivise I’ éguation du rotor par lavaleur du glissement ; on aura:
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E:(ﬂﬂ'x'rjﬂ [V] (11-22)
g g
Avec :

E, : F.&m. induite d’ une phase rotorique [V].
|, : Le courant d’ une phase rotorique [A].

R : Resistance rotoriquepar phase [Q2].
g : glissement de la machine.

X', Réactance cyclique de fuite d’ une phase rotorique [(2].

11.5.1.2. Dé&ermination des parameétres par la méthode classique :
L es parameétres él ectriques de la machine peuvent étre déterminés par trois essais :
<> en courant continu.
% essal avide.
% essai arotor blogué.
Tous les essais qui font I’objet de notre travail sont effectués et réalisés au sein du

laboratoire de machines éectriques (Tec 423) du département d électrotechnique
(U.M.M.T.O).

11.5.2. Leschéma électrique équivalenten T :

Ce modéle a été donné dans sa forme complete par Chalmers et Sakar [9]. Une phase
du moteur est modélisée par un circuit équivalent classique représenté par lafigure (11.2). Ce
schéma équivalent nous permet de déterminer |les performances du moteur.
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R'/g  jX,

MA__ITT

S

O

Figurell.2. Schéma équivalent ramené au stator de la machine asynchrone

R, : Résistance représentant les pertes fer dans le circuit magnétique [ Q].
X,, : Réactance de magnétisation [ Q].
A partir de ce schéma on déduit |es équations électriques suivantes

(Vs=(R +jX,).Is+E:

E=Crsjx I,
g

[1.5.2.1. Essai en courant continu :

Cet essai permet de mesurer la résistance d’une phase statorique. La mesure de cette
résistance est faite par la méthode volt-ampérométrique, réalisé sur une phase du moteur. Cet
nécessite une source d’ alimentation en continu, un voltmetre et un ampéremétre afin de
mesure respectivement la tension et le courant qui caractérisent la résistance suivant la loi

dohm:
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Chapitrell

u=R5.|s:Fg=|9 [Q] (11-23)

S

Il faut prendre plusieurs mesures pour des différentes valeurs de tension, la résistance
serala moyenne de ces résistances mesures. Cette mesure est faite a une température ambiante

de23c.
a. Schémademesure:

Le schéma qui permet de mesuré cette résistance est le suivant :

Is
A

> (A
S

Rs

te o N R
BN

Figure. 11.3: schéma de mesure delarésistance statorique en continu

b. Résultat de mesure:

Les résultats de mesures sont résumés dans | e tableau suivant :

Phase[U, U, ] Phase [V, V, ] Phase [W, W, ]

I, (A) UV)  |R(Q) I, (A) |[UV) |R(Q |I4A) [U(V) R (Q)
1 7,5 7.5 1 72 |72 1 7.5 7.5
2 15,5 7,75 2 15 7,5 2 15,8 7.9
3 235 7,83 3 235 |7,83 3 245 8,16

Tableau I1.2. Résultats de mesuredel’ essai en courant continu

Donc lavaeur moyenne de larésistancea T,,,,=23°Cest : R, =7,68Q.




Chapitrell

Calcul des pertes d' un moteur par méthode de dimensionnement

[1.5.2.2. Essai avide:

= R
o NNA
r

et par le circuit éectrique équivaent classique

JXs

T

Pt

g

Ja

U

Cet essa permet de déterminer les pertes fer et les pertes mécaniques. Dans cet essal,

Figure. 11.4: schéma équivalent avide

on laisse le moteur tourne sans aucune charge, on aimente le moteur sous différentes

tensions.

Le stator est alimente par un autotransformateur triphasé. On fait varier la tension
d’alimentation du stator de telle sorte que la vitesse de rotation reste sensiblement constante,

etonreléve:

- la puissance activeP. .

- le courant absorbél ;.

- lavitesse derotationn .

Cet est fait sans entrainement, et a une température ambiante de 23°c.

L1

™~

N

L2
)

L3

{
1

ay

il

Figure.l1.5. Circuit de mesuredel’essai avide

a. Résultat demesure:

Les résultats de mesures sont résumés dans | e tableau suivant :

//,—--—--1-\\
/ //"'_""‘-.\

< v ) }jl i\@
\ i SO

NS

‘_/
_/,-"

Vo (V)

loa (A)

Po (W)

T (°C)

N (tr/min)

R(Q)

400

3,8

330

38

1497

8,126

.
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380 3,1 270 39,7 1497 8,17
360 2,6 220 39,3 1497 8,16
340 2,2 180 38,7 1497 8,14
320 2 170 37,5 1497 8,11
300 1,75 164 36,5 1497 8,08
250 1,35 103 35,6 1497 8,05
200 11 86 34,6 1497 8,02
150 0,8 67 34,4 1496 8,01
100 0,5 45 33,5 1485 7,99
50 0,3 32 32,5 1477 7,94

b. Calcul despertesfer et despertes mécanique:

Tableau I1.3. Résultatsde mesuredel’essai avide

La puissance éectrique absorbée a vide P,correspondant ala somme des pertes: Les

pertes

Dans le fer du stator P

mécanique.

R) :3'Rs'|02Y + Pfer + Pmec

D'ou:

R, =3R.IJ =P + Py [W]

En variant latension d’ alimentation de 400V jusqu'a 50V et connaissant les valeurs |

fer *

Les pertes par effet joule dans le stator P et les pertes

et P qui peuvent étre mesurées respectivement a |’ aide d’un ampéremetre et d’ un wattmetre

triphasé. On peut tracer lacourbe: P, -3.R..I2 = f (Voz)
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Figure.ll.6. Courbedes pertesfer et des pertes mécanique a vide

Le prolongement de la courbe jusgu'a latension V, =0 donne la valeur des pertes mécanique

P.., € pour V, =V, ; on aura les pertes fer. Ces pertes sont considérées constantes pour le

fonctionnement nominal.

c. DéterminationdeR, et X,,:

7

L’ équation électrique simplifiée qui régit le schéma équivalent a vide est donnée par :

\70 :(&'i' JXS)I_U +E1

El :\70 _(RS + st)l_o
Avec:

|

I, =1,cos¢,
I, =1,sng,

% Lefacteur de puissance avide:

P, =/3V,.I cosd,

(11-25)
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D'ou:

cosd, = R
VEYA
Avec:
V, : Latension nominale avide[V].
R [W] et |,[A] sont mesurés pour lavaleur nominale deV,.
% Larésistance magnétique R :
A vide:

{Pfe, =3R.I2
E =Rl

D’ou

R, = & [Q] (11-26)

E, = X,
Xm :E:E
TR
D’ou:
Xﬁi [Q] (11-27)
l,.sind,

11.5.2.3. Essai arotor bloqué:

Dans cet essai, on bloque le rotor afin d’ empécher sarotation (Q2=0, g=1) ; on alimente
le moteur sans une tension réduite de fagons a ne pas dépasser le courant nominal, et on
releve:

% Latension d’'aimentions V__[V].
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% Le courant nominal statorique | [A].
% Lapuissance nominale absorbée p. [W].

a. Schéma de montage :

P
Li. L W) S —
ﬂ; ;’ Py \_H
F g ) { MAS |
L2 _..J-..~ Jl. A -._Ir' {I .I'., 3 \.I ]
() ( AN
L3a— T ~ —

Figure.ll1.7. Circuit demesure del’essai arotor bloqué

Rotor
bloqué

L’essai a rotor blogue, appelé aussi en court-circuit, le glissement est égale a |’ unité,
I’impédance secondaire ramenée est trés petite devant I'impédance magnétisante. D’ou le

schéma équivalent arotor blogué se représente comme suite :

— K JAs Kl 1Ay

o AMA__M MM

==l

a

0

Figure.l1.8. Schéma électrique équivalent arotor bloqué.

b. Résultat de mesure

Les résultats obtenus sont données dans le tableau suivant :

Vee (V) o (A) Pec (W)
30 2 66
43,5 3 142
57 4 244
73 52 400

Tableau I1.4. Résultatsde mesure del’essai a rotor bloqué

\J
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c. Expression delarésistance

La puissance électrique absorbée arotor bloquée P, correspond ala somme des pertes
par effet joule dans le stator P, et les pertes par effet joule danslerotor P, :

P.=3(R+R").1& [W] (11-28)

D'ou:

co R

R' =
T3z

R[]

d. Expression desréactancesdefuites X et X', :

% L’impédance vue aux bornes de latension d’ alimentation est la suivante :

Ly == [€]

Avec:
Z,=(R+R,)+j(X,+X")
On notera:

R.=R+R. [Q]
X=X+ X', [Q]

o

% Lefacteur de puissance en court-circuit :
P.= \/§.VOC.I « COSO .

D'ou:

P
cos, =—= V..l
3

3
On peut écrire :

R.=2Z,coso,
X =2 8N,




Chapitre Il Calcul des pertes d' un moteur par méthode de dimensionnement
et par le circuit éectrique équivaent classique

Puisque :

Donc:

On appliquant I’ hypothese de P.ALGER [13] qui consiste a prendre les conductances
de fuites statorique et rotorique égales, cela signifie que la machine a été construire pour avoir

induction uniforme dans le circuit magnétique( X, = X", ).

Alors:

X, =X" =%\/zzcc—(F<5+R'r)2 Q] (11-29)

En utilisant les résultats obtenus de I’ essai a vide et de |’ essai en court-circuit et aussi
on utilisant un programme dans MATLAB qui valire les données tires des expériences (essal
avide, et en court-circuit) ; et calcule les six parametres él ectrique du moteur.

Les résultats obtenus par la méthode classique pour le moteur sous une tension
d aimentationU =400V , sont résumées dans | e tableau suivant :

P [W] | P [W] | X[Q] X [Q] | RJQ] | Xa[Q] R[Q] R [Q]

167 25 9.6489 | 9.6489 | 2416 |211.7287| 7.68 7.1129

Tableau I1.5. Les parametres du schéma électrique équivalent.

I1.6. Expression des différents parameétres du schéma éectrique équivalent :
11.6.1. Expression des différentesimpédances :

L’ expression de I'impédance globale ou I'impédance d’ entrée du schéma équivalent

est :

Zo=7,+220n (11-30)
Zo+Znm

AVEC :

Z =R+ jX, : Impédance d une phase de |’ enroulement ramené au stator [€2].
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Zy= R;S + jX', : Impédance d’ une phase de I’ enroulement rotorique [€2].

Zm= &—Dim : Impédance équivalent de la branche magnétique [Q2].
IR m

11.6.2. Expression du courant primaire:

I1.6.3.Expression du courant secondaireramenée au stator :

On applique le diviseur de courant on trouve :

|_|r:_zm_ IjS[A]
Zr+Zn

On remplace | sde son expression trouvé précédemment, on écrit ;

= _ Znm 9. A

r (Zz+2mm?&+zémzmj
Zo+Zm

11.6.4. Expression du courant magnétisant :

Appliquant le diviseur de courant, on trouve :

|
N

= 2 v, [A]

m _ _ Z ._
(Z“Zm)[ +z}fj

m

N

11.6.5. Expression du facteur de puissance:
Onsait que:

Z.=0(z,)+0(2)

<l

Ze:

%]

(11-32)

(11-32)

(11-33)
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D'ou:
M
Ze R —
IS
0(z
cos¢ = £E)
Ze
Donc:
0(Z,).|1s
cosd = ’\_/
A
[
Ze
)
Figurell.9. Presentation trigonométrique del’impédanceZ,.
Avec:

O : Lapartieréelledel’impédanceZ,
O : Lapartieimaginaire de I'impédanceZ, .

I1.7.Expression de différentes puissances:

11.7.1. Expression de la puissance absor bée:

P = 3_’\7s |I's|.cosd [W]

I1.7.2.Expression de la puissance électromagnétique :

C’ est la puissance transmise au rotor :

pem = pa_ pjs_ pfs [VV]

(1134)

(11-35)

(11-36)
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11.7.3. Expression dela puissance utile:

P, =P, —(P.+P, +Py + Py ) [W] (11-37)
P,=P,~(3RIZ+3R, I 7+P, +P,) [W] (11-38)
I1.7.4.Expression du couple électromagnétique:

C

em

:%-m [N.m] (11-39)

S

[1.7.5.Expression du couple utile:
C =2 Nm] (11-40)
u Q *

11.7.6.Expression derendement :

n= % [100 [%] (11-41)

a

Un programme sous MATLAB est élaboré afin de prédéterminer, en régime
permanent, les différents parametres (impédances et puissances) de la machine asynchrone.
Ces derniers seront utilisés directement dans la suite de notre travail pour calculer les
performances et particulierement les pertes du moteur éudié alimenté par une tension
sinusoidale.

[1.8. Conclusion :

Nous avons présenté deux méthodes au début de ce chapitre, notre objectif est de
prédéterminer les pertes et les performances du moteur étudié pour une aimentation
sinusoidale. Par souci de compréhension, nous avons commencé notre travail par donner
succinctement les expressions anal ytiques basées premiérement sur les données fournis par le
cahier de charge ensuite sur les dimensions géométriques et électriques de la machines.

C’est une méthode qui ne nécessite pas d’ essais, son efficacité dépend de la connaissance
précise des caractéristiques magnétiques des matériaux utilisés dans la machine et des
coefficients (facteurs) de correction.

Par la suite on a présenter la méthode classique du circuit éectrique équivaent basée
sur quelques essais classique indispensable, cela nous a permis d estimer les parameétres
électrique de lamachine.
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Chapitre 1l Calcul des pertes supplémentaires causées par |e convertisseur de
fréguence en utilisant le circuit é ectrigue éguivalent modifié

[11.1. Introduction :

La tendence actuelle dans le secteur de I'industrie est I'utilisation de moyens
d’ entrainement a vitesse variable, pour des processus ou des systemes avec une dépense
minimal d energie.

L’ une des solutions envisagées est |’ utilisation du moteur asynchrone alimenté par un
convertisseur statique de puissance afreguence variable.

Notre travail consiste a Sinteresser donc a cette association. Les convertisseurs
statique de puissance, ne dédivrant pas des ondes de tensions parfaitement sinusoidale,
provoquent des modéfication dans le comportement de la machine alimentée ainsi.

Pour ce faire, nous présenterons une étude théorique des pertes supplémeéntaires
provoqué par les harmonique de I’onduleur de tension alimentant le moteur a induction, en
utilisant le modéle modifié [9].

111.2.0bg ectif :

L’ objectif des variateurs de vitesse de type << convertisseur de frequence >>, est
d’ aimenter les moteurs asynchrone triphasé de maniére a obtenir des courants de
fonctionnement radicalement differentes de leur utilisation normale (moteur alimenté par la
tension de réseau),a amplitude et fréguence constantes.

[11.3.Principe de convertisseur :

Il consiste a fournir au moteur une onde de tension a amplitude et frequence variables,
en maintenant le rapport tension, frequence sensiblement constante.

La géneration de cette onde de tension est réalisée par un dispositif éectronique de
puissance dont le schéma de principe est illustré sur lafigure(l11.1).

Réseau
50 Hz

Figurelll.l. redresseur-onduleur detension
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Le convertisseur comprend un pont redresseur triphaseé a diodes associé a un
condensateur formant une source de tension continue.

Un pont onduleur généralement a IGBT (insutated gate bipolar transistor), alimenté
avec une tension continue et généralement une onde de tension alternative a amplitude et
fréguence variable par la téchnique de << Modulation de largeur d’impulsion >>, ou MLI .

Une unite de commande fournissant |es ordres de connexion aux IGBT en fonction des
consignes fournies par I’opérateur << Ordre de marche, consigne de vitesse, sens de
marche>> et de la mésure de grandeurs el ectrique(tension de reseau, courant de moteur).

[11.4. Principedel’onduleur ML :

Le pont de I'onduleur permet d’ appliquer aux enroulements du moteur une suite
d’ impulsion de tension, d’amplitude égale a la tension continue fournie par I’onduleur. Les
impulsions sont modulées en largeur d’impulsion variable.

[11.5. Modelisation del’onduleur detension :

Lorsgue I’ onduleur fonctione en source de tension, la présence d’ un condansateur dans
le circuit de liaison aide & maintenir une tension constante en entree .

3 [ M.AS

Figurelll.2. Schemadel’onduleur detension

L’ onduleur de tension est constitué de trois bras de commutation a transistors. Chaque
bras est composé de deux cellules comportant, chacune une diode et un transistor. Tous ces
€éléments sont considérés comme des interrupteursidéaux [ 11].

En mode commandable |e bras est un commutateur a deux positions qui permet d’ obtenir
alasortie deux niveaux de tension, un bras de I’ onduleur est représenté par la

Figurelll.3.
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Figurelll.3. Schemad’un brasdel’onduleur

Le schéma équivalent de I’ onduleur est représenté par laFigurelll .4 :

=t

F 3
o v
k '{1 k ; a:
Y 2 Y3 z, ¢
7] —p
v Hap u : —
de — | —be— b, -—
—
u b ; —
ca )‘F =
L .
i T
C - e
% K, !

Figure.lll.4. Schéma équivalent del’onduleur

L’onduleur est modélisé en associant a chague bras une fonction logique F, qui
détermine son état de conduction :

1

_[1 s K, ferméet K', ouvert
0 s K’ ferméet K, ouvert

- 1 s K, ferméet K', ouvert
? |0 s K, ferméet K, ouvert

E = 1 s K, ferméet K', ouvert
* |0 siK, ferméet K, ouvert

Ainsi lestensions de laligne sont donnée par :
Uab :Vas_vbs :Vdc(Fl_FZ) (Ill_l)

Upe =Vis Vs :Vdc(FZ_F3) (11-2)

»
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Uca :Vcs _Vas :Vdc(FS_Fl) (|||-3)

Dans |'hypothese ou les tensionsV,,V,,,V, forment un systéme de tensions
triphasées alors de (111.1)-(111.3), on trouve :

V%:V—§°(2F1—F2—F3) (111-4)
De (111.2)-(111.2), on trouve :

Ve

S

=% (2F,-F,-F) (111-5)

De (111.2)-(111.3), on trouve :

Vdc

Vcs=?(2F3-F1-Fz) (111-6)
Donc,
V., 2 -1 -1

_Vdc
Vo |="E -1 2 -1 (111-7)
V. 1 -1 2

(&S]
V,. : Cest latension d’aimentation continue de I’ onduleur.

En général, la technique de commande MLI permet de définir les instants de commande
des interrupteurs. La commande en tension par MLI sinus-triangulaire est présentée dans ce
qui suit.

I11.6. Modéisation delargeur d’impulsion sinusoidale:

La MLI sinusoidale triangulaire [11] est réalisée par comparaison d'une onde
modulante basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréguence de
forme triangulaire présenté dans la figure (111.5), les instants de commutation sont déterminés
par les points d’intersection entre la porteuse et la modulante. La fréquence de commutation
des interrupteurs est fixée par la porteuse. En triphasé, les trois références sinusoidales sont
déphasées de 277/ 3 alaméme fréquence f..
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Tension de référence
Viel2 /_
r. Va2 /\
\/ \/ \/ \/ \/ \”

I a
'\—Por‘tguse v =

Va ; i [] i
Vi /2 ' |— = '
> @) K]
l J ml %
-V 2 || L |

Figurelll.5. MLI sinus-triangle

~Vae /2

Comme la référence est sinusoidale et la porteuse triangulaire, alors, deux parametres
caractérisant lacommande [11] :

< I'indice de modulation est égal au rapport de lafréquence de laporteuse f  surla

fréquence de lamodulation f.
m=f, /f, (111-8)

+ lecoefficient deréglage entension ‘'r’ égal au rapport de I’amplitude de latension de
référence V, alavaleur créte V. /2 delaporteuse. Il permet derégler latension ala

sortie de I’ onduleur.
F=V, IV, (111-9)
Lavaeur maximale de latension de phase ala sortie de I’ onduleur vaut exactement :
V. =V, /2 (111-10)

A la sortie d un onduleur, alimenté par une source de tension continue, on obtient une
tension aternative formée de créneaux rectangulaires. Le filtrage de cette tension
rectangulaire permet son approximation a une sinusoidale. Si la tension a filtrer est a la
fréguence industrielle le filtrage sera lourd, colteux et les résultats obtenus médiocres. D’ ou
la nécessité d’ une technique permettant |e découpage d’ une alternance en plusieurs créneaux.

LaMLI est introduite pour résoudre ce probléme. Cependant, |’ essor delaMLI n’a été
possible que grace aux progres sur les semi-conducteurs. La MLI consiste alors a former
chaque alternance de tension de sortie d'une succession de créneaux de largeur convenable,
en adoptant une fréguence de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie
del’onduleur.
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0.0S o.02 o.1 o.1=2 D.13 o.16 o.1s
temos

Figurelll.6. latension de phasedel’onduleur MLI

La technique MLI permet de commander la tension de sortie de I’onduleur en
amplitude et en fréquence a partir des signaux de commande des interrupteurs de I’ ondul eur
tout en limitant I’ effet des harmoniques.

[11.7. Analyse harmonique de latension de sortiedel’onduleur :
[11.7.1. lesharmoniques:

Les harmoniques sont des signaux (tensions ou courants) sinusoidaux dont la
fréguence est un multiple entier de la fréquence fondamental e de réseau.

En général, les harmoniques impaires existent. les principaux harmoniques présentes
sont le troisieme, le cinquiéme, le septieme et |e neuviéme.

Les signaux (tension et courant) relevés sur le réseau sont des signaux déformeés et loin
d’ étre des sinusoides parfaites (des perturbations harmoniques).

Un signal déformeé est la superposition d'un signa fondamental (a 50 hz) et des
signaux harmoniques de fréquences qui sont des multiples entiers dela fréquence du
fondamental (150, 300,450...€tc).

[11.7.2. Caractéristique d’un signal :

Lerang d harmonique est |e rapport de safréguence f, acelle du fondamental la fréquence

industrielle 50 Hz ou 60 Hz par principe, le fondamental f, alerang 1.

n=-=" (I11-11)
fl

Un histogramme donnant |’amplitude de chaque harmonique en fonction du rang.
L’ amplitude est donnée en valeur relative par rapport au fondamental en un point spécia. La
figure ci-dessous montre un exemple de spectre.

N
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Figurelll.7. spectre harmonique d’un signal
[11.8. Analysede Fourier :

Sur e plan mathématique, on peut décomposer tout signal périodique en une série de
sinusoides dont la fréguence est un multiple de la fréquence fondamentale du signal. Cette
série se nomme série de fourrier.

Si V(t) est un signal adécomposer en série de fourrier, lasérie s écrit comme suit :

V()= A+ A coswt) +3 B, sin(rwt) (111-12)

AvVec:

A, : Composante de la valeur moyenne du signal, genéralement nulle en distribution
électrique en régime permanent.

A, et B, : amplitude crétes des harmoniques de rang n.

W : Pulsation propre fondamentale.

En éectricité, on utilise habituellement les valeurs efficaces plutét que les valeurs
crétes.

Par conséquent, I’ équation précédente devient :
V) =A+3 2 cos(owt) + > B sin(ut) (111-13)
n=1 \/E n=1 \/E

On obtient le coefficient A, et B, par résolution analytiquement ou numérique des intégrales

suivantes :
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A =%iv(t)dt (111-14)
A, =L]V(t)003(nwt) (111-15)
V23
-2 Tyos _
B =17 !V(t)sm(nwt) (111-16)

Ou T correspond ala période du signal qui est égalea 277/w ou 1/ f .

Remarque:

L’ amplitude des harmoniques des tensions décrit avec la fréquence. Selon les normes
on prend en considération les harmoniques jusqu’ au rang 40 [11].

[11.9. Analyse al'aide des circuits équivalents:

Puisque la forme d' onde est symétrique autour de |’ axe, seuls les harmoniques de rang
impair sont fréquemment produits, les harmoniques de rang pairs trés souvent négligeables
s annulent en raison de la symétrie du signal.

En général, les tensions délivrées par des onduleurs alimentant les moteurs électriques
sont périodiques et non sinusoidales. Celles-ci sont une décomposition en série de Fourier
sous laforme:

V() =D Vymn Sin(hwt) (111-17)

Lorsgu’une machine triphasée est aimentée par des tensions équilibrées, et les
enroulements du stator de cette machine couplés en triangle, seuls les harmoniques impairs
non multiples de trois existent. Les harmoniques d’ ordre h=6n+1, ou n=0, 1, 2,3,... produisent
des harmoniques de courant, qui eux aussi induisent des forces électromotrices dans le méme
sens que le fondamental, et les harmoniques d ordre h=6n-1, ou n=1, 2,3, dans le sens
contraire [4].

Pour I'éude du régime permanent, nous supposons nhegligeable la saturation
magneétique (effets non linéaire). Par conséquent, le circuit équivalent d harmonique d ordre h
est dérivé simplement en multipliant les réactances du circuit par h. le glissement d’ ordre h
est calculé a partir du glissement fondamental en tenant compte du sens de rotation du champ
harmonique [9].

Alors:
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Sﬁ@ (111-18)

s, : glissement fondamental ;

h : ordres des harmoniques (h=-5, +7, -11, +13,...)

La ou le signe négatif est valide pour les harmoniques positifs d'ordre (h=6n+1) et le
signe positif sapplique au harmoniques négatifs d’ ordre (h=6n-1) [17].

111.10. Le modéle basé sur le circuit équivalent modifié:

Nous devel oppons une étude théorique des pertes du moteur asynchrone alimenté par
des tensions non-sinusoidales en utilisant le modéle modifié [9]. Ceci est traitée en
décomposant latension de la sortie de I’ onduleur en serie de fourrier.

111.10.1.Modéle modifie de Honsinger :
V.B.HONSINGER cité et utilisé dans [9] a proposé une méthode incorporant les

pertes supplémentaires, dans un modéle statique de la machine, sous forme de résistance en
paralléle avec des iductances de fuite. La résistanceR, associée a |’iductance magnétisante
représente des pertes fer normales dans les tles de la machine tandis que les résistances
(RuiirRoag1), €n paraléles avec les inductances de fuite modélisant des pertes
supplémentaires dans le stator et dans le rotor. Les ciruits équivalent monophasés, ramenés au
stator, relatifs respéctivement au fandamental et aux harmoniques sont representes par les
figures (111.8) et (111.9).

Riady Rzady/s1
R —WW—
MM~
A e I'a s s
X1 ¥z

?1 o § o R"z/s1 g

Figure.ll1.8. Schéma équivalent modifiérelatif al’harmonique fondamental
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Figurelll.9. Schéma équivalent modifié relatif al’harmoniqued’ordreh

111.10.1.1. Résistance des pertesfer principales R, :
Cette résistance représente les pertes fer du stator et du rotor provoquées par le flux
principal W™ deI'harmonique. Ceci est calculé comme:

L (1+ K. fy)
o-(1+ K h.f)

Laou, R, estdéterminé a partir de I'essai sans charge a la fréquence basse f, ou les

Rm = Rnb-: (111-19)

pertes fer du rotor sont negligées (s,= 0) car la machine tourne presque a la vitesse

synchrone.
La constante K_est liée aux propriétés du matériau des tles magnétiques. Elle est

indépendante de la fréguence.
111.10.1.2. Resistance des pertes additionnelles statoriques R g, :

Cette résistance représente les pertes additionnelles dues au flux de fuite de stator de
hie"“de I'harmonique (pour h=1 le fondamental), et est exprimée comme:

h.f.(1+K,.f,)

Riach = Riadb- fb.(1+ K_h. f1)

La résistance de perte additionnelle statorique R, est calculée en considérant les

(111-20)

pertes additionnelle dans la machine en basse fréquence une fois fournie avec une source de
tension sinusoidale, sous ces derniéres conditionnent les pertes fer dues aux flux de fuite du
rotor peuvent étre négligée (la fréquence de rotor est tres petite).

En référence a lafigure (111.8). Les pertes additionnelles F,,, par phase peuvent étre

exprimées comme:

2 2
R, = i Rl (111.22)
Rladb + Xl




Chapitre 1l Calcul des pertes supplémentaires causées par |e convertisseur de
fréguence en utilisant le circuit é ectrigue éguivalent modifié

Ou:

l,, : Lecourant nominal statorique en [A].
P, : Les pertes additionnelles en réegime nominal [W].

L’ estimation des pertes additionnellesF,,, differe d’un auteur a un autre selon le

“’British Standas'’ cité dans [4], elles sont estimées a 0,5% de la puissance absorbé. Elles
varient entre 2,5% a 5% des pertes totales selon HONSINGER comme cité et donné dans [9],
en régime nominale et en alimentation sinusoidale. La résolution de I’ équation (111.21) donne

deux valeursde R, pour majorer |les pertes, on choisit la valeur maximale.
[11.10.1.3. Résistance des pertesadditionnellesrotoriquesR,,,

Ceci dépend de la fréquence harmonique S,.h.f,, elle est calculé en utilisant la méme
‘expression par laquelle R, est formulé, puisque les réactances de fuite de stator et de rotor

sont approximativement égaux [10]dans e moteur & cage, par conséquent R, = R,,4, d'oU:

S-hf.(1+K,.S.f,)
S,-fo-(1+K..S,h.f,)

K - s L. R o
La constante K, :K—F est liée aux propriétés du matériau des tdles magnétique. Elle
H

est indépendante de lafréquence (voir I' ANNEXE (C)).

Roaan = Roay- (11-22)

K : Coefficient des pertes par courant de Foucault.
K, : Coefficient des pertes par hystérésis.
f, : Fréguence fondamentale (nominale).

Les paramétres portant I’indice <<b>> sont des valeurs de base, généralement, égal
aux valeurs nominales.

111.10.2. Différentesimpédances :
111.10.2.1. Impédance statorique:

L’ impédance statorique est exprimée comme suit :

Zin = A+ iB

2
_ leh-Fiadh +R (111-23)
th + R_Ladh
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- th'Rlzadh
X]i + I:\)1261dh
X, =h.X,
111.10.2.2. Impédancerotorique:
L’ impédance rotorique est exprimée comme suite :
Z»=C+jD

2
C= X22h'R2€;dh§1 +R,, (111-24)
Xan  Reacnsn
- X on-Roae
Xan *+ Reaarsn

X, =h.X,

111.10.2.3. Impédance magnétisante :
L’ impédance magnétisante est exprimée comme suite :

Zwm =E+ jF
2
= KXmRw (111-25)

_erh+R:

h

_ Xem-Ro
X2 + th

X, =hX_

111.10.2.4. Impedancetotaled’entree:
L’ impédance d’ entrée du moteur est exprimée par:

7, = Zin.Z2n +_Zlh-Zih +Zon.Zmn (111-26)
Zon+Zm

[11.10.3. Pertesdans|e moteur :

Les pertes peuvent étre classées en deux catégories :
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X Pertes principales dites normales
<> Pertes supplémentaires dites additionnelles

111.10.3.1. Analyse des pertes en considérant I’har monique fondamental :

A |’aide du schéma équivaent du moteur relatif au fondamental (h=1) représenté sur
lafigure (111.8). Nous pouvons déterminer les courants statoriques et rotoriques.

Le courant statorique 111 est exprimé par :

[PE Z (11-27)

L e courant rotorique I 21 est exprime par :

- Zm

lo= o= (111-28)
[11.10.3.1.1. pertesprincipales:
Les pertes fer principales sont exprimeées par larelation suivante :
P, =3.52 (111-29)
R,
E1=V:i-Zuln (111-30)
Les pertes joules sont exprimées comme sulit :
Au stator :
P,.=3R.I2 (111-31)
Aurotor :
P,=3R.2 (111-32)
111.10.3.1.2. Pertes additionnélles:
s Austator :
P =3.M.l 2 (111-33)
R + Xi1

< Aurotor :
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_n Ren X3 12
P.,,=3 i -
ad21 RE,, + X2 2 (111-34)

[11.10.3.1.3. Pertestotales:
On gjoute les pertes mécaniques aux composantes précitées, les pertes totales donc :

Ptot:P +RutR +Padll+Pad21+Pm (III-35)

fer cul cu2

Les autres puissances et pertes (P, P,,...) sont déduites en utilisant le bilan de

sy

puissance étudier en chapitre| .
[11.10.3.2. Analyse des pertes en considérant les harmoniquesd’ ordre supérieur :
Tous les paramétres sont relatifs al” harmonique considéré :

[11.10.3.2.1. Pertes principales:

Les pertesfer :
2
Pt = 3.5 (111-36)
R
En=Vh—Zn.ln (111-37)

Pertes dans le cuivre:

Les pertes cuivre au stator :
Pun =3RRI, (111-38)
Les pertes cuivre au rotor :
P, =3R.I2 (111-39)

111.10.3.2.2. pertes additionnelles:

Au stator :
X2
P =3.%.|fh (111-40)
Rddlh th
Aurotor :
2
Pazn = -M-'i (111-42)
Rath + X2h

En conclusion, on appliquant le principe de superposition, les divers composants de
pertes sont alors calculés on utilisant |es expressions suivantes :
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[11.10.3.3. Superposition des pertes:
111.10.3.3.1. Pertes principalesrésultantes:

Les pertesjoulestotales :

% Au stator:

Pa =2 RIg (111-42)
h=1

% Aurotor:
n
— 2
Poor =2 Rol3, (11-
h=1
43)

[11.10.3.3.2. Pertes additionnéllesrésultantes:
+ Au stator :

Porr = 2 Parn (111.44)
h=1
«* Au rotor:
Paze =2 Pun (111-45)
h=1

[11.10.3.3.3. Pertesfer résultantes:

Peas =2 Pan (111-46)
h=1

[11.10.3.3.4. Pertes totales résultantes:

On goute les pertes mécaniques aux composantes precitées, les pertes totales
résultantes sont :

+P,, +P (111-47)

ad2,r mec

+P

ad1l,r

P

tot,r

+P

cul,r

+P

cu2,r

=P

fer,r

En se basant sur la méthode de superposition des pertes et e bilan de puissance on
déduit les autres performances.

[11.11. Présentations desrésultats:

Un programme de calcul sous MATLAB est effectué afin de prédéterminer, en régime
permanent, les performances de la machine asynchrone lorsgu’elle est aimentée par un
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onduleur de tension, et particuliérement les pertes harmoniques obtenues a partir du modéle
relatif au schéma équivalent modifié de HONSINGER cité et appliqués dans [10- 4- 9- 17]
du moteur étudié.

[11.12. Conclusion :

En conclusion, les harmoniques de tension a fréquence é evée générées par |’ onduleur
MLI engendrent des pertes supplémentaires dites additionnelles dans | es différentes parties de
la machine qui ne doivent pas étre négligées. Le circuit équivalent modifié représenté par le
schéma de la figure (111.9.) est une approche trés compléte pour I’analyse des différentes
pertes harmoniques qui se produisent dans la machine. Ce dernier est surtout intéressant pour
une alimentation non sinusoidale.
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IV.1. Introduction :

Dans le but d' étudier les pertes d' une machine asynchrone, nous tenterons de mettre
en évidence les effets d’ une alimentation sinusoidale et non sinusoidale. Ceci peut se faire en
faisant une éude comparative des performances du moteur par essai expérimental, et
théorique.

Dans ce chapitre, on commence par déterminer I’ évolution des pertes par la méthode
expérimentale qui sera comparé avec celle étudié théoriquement en alimentation sinusoidale,
et avec celle du modéele modifié, en aimentation non sinusoidal, suivi d’ une présentation et
interprétation des résultats.

[V.2. Présentation du moteur éudie:

Le moteur qui fait I’objet des différents essais, est un moteur asynchrone triphasé a

cage d' écureuil ayant |les caractéristiques suivantes :

> Type 890-100-1064-0041.
Marque ENEL (électro-industrie) N"22-128-02.
Puissance 2,2 kW.
Tension nominale 380 V.
Courant nominal de valeur 5,2 A en triangle.
Vitesse de rotation 1410 tr/ min.
facteur de puissance cos ¢ = 0,83.
> Classed'isolation f (155 c).

YV VVYY

IV.3. description du banc d’essai :

Le matériel utilisé pour effectuer I’essai sur la machine asynchrone est le suivant
[14] :

%+ Une génératrice courant continue pour les essais en charge. Elle posséde les
caractéristiques suivantes :

- Type DL2062.

- Puissance nominale 2,4 KW.

-  Tension nominale 220 V.

- Courant nominal 10.9 A.

- Vitesse nominale 1420 tr/min.

- Courant d'excitation nominal 1.6 A.

- Classedisolation (f).

- Une source d alimentation triphasé fixe 380V/20A, et variable 0-400V/3,4A
en aternatif et une source de tension variable continue.

- Rhéostat de champ

- Différents appareils de mesures :
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Ampéremetres, voltmetres, Wattmeétres. Transformateur de courant,
tachymetre, (thermometre et balance pour mesurer le couple).

Des capteurs de température.
Un enregistreur de température (CA 625 ECOPOINTER).
Une charge résistive variable.
Desfils électrique de céblage.

IV.4. Essai en charge:

L’ en charge consiste a alimenter le moteur asynchrone a satension nominal et la

machine continu servant de charge.

La machine a courant continu fonctionne alors en génératrice, débitant sur des résistances

variables.

IV.4.1. Schéma de montage :

L1-

Ly

L2 : A)

o
rh#osiat .
de champ v :]
A
g -—71— & .I‘
vog ). -(G-'Cf e e
= ' ‘[ ~ N
@) N
i/ | X

FigurelV.1. Circuit de mesuredel’essai en charge.

On aimente le moteur asynchrone a sa tension nominal, ensuite on fait varier les
résistances de la charge de la génératrice a courant continu.

Pour chague charge on reléve les mesures suivantes :

Le courant | [A].

Latension entre phase U [V].
La puissance absorbée P,[W].

Lavitesse N [tr/min].

=
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Ladistance d du bras de la balance [cm].

Latempérature des enroulements au régime établis [°C].

+ Reésultats de mesure

suivant (F =50N):

comparaison

Les résultats de mesure (a température ambiante T=21°C) sont groupé dans le tableau

Vou (V) 1 (A) P, (W) N(tr / min) d(m) T(O)
387 1.801 386 1499 0.5 40.5
390 1.902 700 1491 6 45
389 2.003 975 1483 9.4 48
389 2.130 1210 1476 12.6 49.3
389 2.260 1500 1468 15.7 51
389 2.450 1800 1460 19.1 53.4
389 2501 2050 1454 21.8 56.6
390 2.6713 2200 1450 24.4 57
390 2.7868 2370 1445 26.5 60.9
390 3.0022 2546 1439 28.4 64.6
390 3.1754 2800 1432 314 67.4
Tableau 1V.1. Résultats de mesure de |’ essai en charge.
1V.4.1.1. Calcul du couple nominal :
C,=R,/Q,[N.m] (1V-1)
1V.4.1.2. Calcul deladistance nominale delabalance:
C,=Fd =d =C /F (IV-2)
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V.4.2. Résultatsdel’essai en charge:
Les résultats de mesures sont reléves a une température ambiante de21°C .

Une fois la génératrice excitée, on fait varier le courant d'induit a I’ aide des résistances de
charges.

IV.4.2.1. Calcul delarésistance statorique pour différente valeursdelatempérature:

Afin de déterminer les pertes joules avec une bonne précision on tient compte de la
température dans les enroulements[12].

Pour calculer larésistance R, on utilise laformule suivante :

R =R 2K (1V-3)
{2rc) T, +K

Avec:

R . Résistance statotriquea 21°C

s(21°c)
T, : Température finale.

T, : Température initiale.

K : Une constante pour I"’aluminium elle égale a225°C , et pour le cuivre elle est égae a

234,5°C.

IV.5.Calcul desperteset du rendement :

IV.5.1.Pertesjoules statorique:

P, =3RI7 [W] (IV-4)
I'V.5.2.Puissance transmise :

P, =P (P, +P, ) W] (1V-5)

r
IV.5.3. Pertesjoulesrotorique:

P, =R [ [W] (IV-6)
IV.5.4.Puissance utile :

R, =C,[Q [W] (IV-7)
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IV.5.5. Calcul des pertes supplémentaires:
P, =0.05.F, [W] (1V-8)
IV.5.6. Lerendement :
n=R/F (1V-9)

[V.6. Présentation desrésultats:

Les pertes dans |e moteur étudie étant cal culées au chapitre précédant, al’ aide de deux
modeéles électriques, classique, et modifié cité dans[4-9-17].

IV.6.1. Les caracté&istiques de fonctionnement des pertes dans la machine pour les
différentes charges en alimentation sinusoidales:
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IV.6.1.1. Interprétation desrésultats:

Tous les graphes obtenus a partir des résultats mesurés expérimentalement et calculés
théoriquement pour le circuit électrique équivalent en T, on constate qu’ elles correspondent
assez bien tout en ayant quelques différences. Toutes ces courbes augmentent linéairement
avec |’ augmentation du glissement.

Les courbes des résultats théoriques sont tres proches a celles des résultats
expérimentaux.

Mais de plus en plus que le glissement augmente, I’ écart entre les allures augmente
pour le point de fonctionnement nominal.

La courbe de la figure (IV.2), montre I’évolution du courant absorbé avec
I”augmentation du glissement. L’ écart entre les deux allures s explique du fait qu'il y en avait
des erreurs commises lors de la mesure qui sont due a I’ appareillage utilisé d’ une part, et par
une |égére augmentation du courant de phase de la machine aux environs du régime nominal
d’ autre part.

La courbe de la figure (1V.3), I’évolution de la puissance absorbée montre que les
résultats théoriques et pratiques on la méme alure avec un petit écart entre eux en régime
nominal.

L’alure de la courbe des pertes joules statorique représentées dans la figure (1V.4)
sexplique par le fait que les pertes cuivre augmentent avec le courant absorbé et auss
I’augmentation de la température de la résistance statorique qui cause |’ échauffement des
bobines statorique.

68 )
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Notons que ces pertes joules statorique sont presque la moitie des pertes totales en
charge nominal.

Sur la courbe de la figure (IV.5), on remarque que les pertes joules rotoriques ont une
méme allure, | écart entre ces résultats est dii aux pertes fer déterminées avec moins de
précision, I’ effet de latempérature sur la résistance rotorique n’ est pas prise en compte dans le
calcul des pertes. La résistance des pertes joules rotoriques est fictive (résistance ramené au
stator), et non pas une résistance rotorique réelle.

Lafigure (1V.6), représente |’ évolution des pertes supplémentaire. Elle augmente avec
I’augmentation du glissement, ce fait est d0 a la surestimation des pertes (0.05%) de la
puissance absorbée.

La figure (1V.7), montre I’évolution des pertes totales en fonction du glissement
englobant toutes les pertes, elles dépendent de la précision avec la quelle les paramétres du
circuit électrique équivalent est calculée et la surestimation des pertes fer, mécanique et
supplémentaires.

La courbe de la figure (1V.8), montre I’alure de la puissance transmise obtenues
théoriques qui est identique a celle expérimentales, du fait que les pertes fer sont surestimeées,
et aussi I'imprécision des parametres (en particulier R ) du circuit équivalenten T.

La courbe de la figure (1V.9), montre la puissance utile, I'alure de cette courbe des
résultats théorique correspond a I’ alure de la courbe des résultats trouvés expérimental ement
avec un petit écart.

D’ apres lafigure (1V.10), il y a une différence entre la puissance transmise au rotor et
la puissance utile, avec un léger écart entre les deux courbes qui s explique par la présence
des pertes joul es rotorique, mécanique dans la machine.

Lafigure (IV.11), illustrant I'augmentation du couple utile, avec le glissement, pour le
glissement égale a zéro le couple est trés proche de zéro, les allures sont identique avec un
écart en régime nominal.

Sur la courbe de la figure (IV.12), on remarque que les deux courbes ont une méme
alure, elles partent de zéro et augmentent jusgu'a atteindre leur valeur nominale, la courbe
expérimentale, nous donne pratiquement le rendement nominale qui correspond a la plaque
signal étique, ce qui montre bien que les pertes totales sont assez bien estimées.

D’aprés tout ces résultats, on peut déduire que les parametres du circuit éectrique
équivaent en T du moteur sont assez bien déterminé.

Lafigure (1V.14), montre I’ augmentation de la résistance statorique, en fonction de la
température, ceci est di au fait de I’ agitation des atomes qui S oppose au déplacement des
électrons, cette variation est prise en compte dans les calculs.
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Dans nos précédents calculs en comparant les résultats théoriques a ceux
expérimentaux avec une alimentation sinusoidale, avant d atteindre le régime nominal, les
courbes obtenus sont trés proches et augmentant linéairement avec |'augmentation du
glissement, mais de plus en plus que le glissement augmente |I'écart entre les courbes
augmente, cela peut s expliquer par les phénomenes qui apparaissent sur la machine comme
I effet de peau d'une part, I’ effet de surchauffe dans les bobines et I’ effet de saturation d’ autre
part, qui font varier les performances électrique du moteur en fonction de la charge.

IV.6.2. Les caractéristiques de fonctionnement de la machine pour le modéle de
Honsinger :

Apres avoir développé le programme sur MATLAB, appliqué au modele du circuit
équivaent modifié, présenté auparavant (dans le chapitre 3), destinée a I’évolution des
performances de la machine asynchrone. Le modele nous a permis d estimer les pertes
normales et additionnelles pour les deux types d’ aimentation sinusoidale et non sinusoidale.
Ceci peut ce faire en faisant une éude comparative des performances du moteur d’abord
alimenté par une tension sinusoidale, puis par une tension générée par |’ onduleur pour mettre
en évidence les effets d’ une alimentation non sinusoidale.
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IV.6.2.1. Interprétation desrésultats:

Dans le cas d’ une alimentation non sinusoidal de la machine, les tensions obtenues ala
sortie de I’ onduleur sont décomposés en série de fourrier, chaque composante de latension est
traité separément, et les résultats complets sont obtenus en supérposant ceux de chague
harmonique (en supposant que le systéme étudié est linéaire).

Nous représentons sur la courbe de la figure (IV.16), I’évolution de la puissance
absorbée par le moteur en fonction du glissement. D’ apres les figures (1V.15), et (1V.16), les
résultats obtenus montrent une légere augmentation des courants de phase statoriques de 4.7%
en présence des harmoniques générés par latension délivrée par le convertisseur. Ceci signifie
gu’en aimentation non sinusoidale, la forme d onde de courant absorbé est plus au moins
similaire a celle sinusoidale.

La courbe de la figure (IV.17), illustre une augmentation des pertes cuivre de 9% par
rapport au cas d alimentation sinusoidale.

Nous constatons, qu’une augmentation des pertes fer d ordre 6% par rapport au cas
d’ alimentation au sinusoidale figure (1V.19), les pertes sont dues aux phénomenes
d hystérésis et au courant de Foucault, elles varient avec I'induction magnétique et avec la
fréguence, selon les conditions expérimentales cité dans la référence [ 9 |, cette augmentation
varie de quelque pourcents a quelque dizaines de pourcent. Cette augmentation peut
s expliquer par le fait que I’ alimentation a fréquence élevée impose au matériau une variation
du flux plus rapide gu'une aimentation sinusoidale de méme fréguence fondamentale. La
courbe (figure 1V.20) des pertes additionnelles en fonction du glissement, les pertes obtenues
en aimentation non sinusoidale dépassent de 21%, celles en sinusoidale. Ainsi la
détermination des deux résistances des pertes additionnelle(R,,,,R,q,). €St délicate et

approximative. En général les pertes supplémentaires en régime nominale selon la référence
[4] varient entres 2.5% a 5% des pertes totale en alimentation sinusoidale, mais, pour
différentes valeurs de ce rapport adopté, les résistances identifiées peuvent étres tres
différentes ce qui pourra provoquer une variation importante sur les pertes supplémentaires
(soit 14% des pertes total es dans ce cas).

La courbe représentée par la figure (1V.22), montre que les pertes totales en
alimentation non sinusoidal e sont considérablement importantes, elles ont augmentées de 19%
par rapport a celles obtenues en sinusoidale, cette augmentation est due au croissement des
courants en présence des harmoniques générés par la forme non sinusoidale des tensions
d’ alimentation.

La courbe de lafigure (IV.23), illustre |’ évolution de la puissance utile délivrée par le
moteur en fonction du glissement, ou nous remarquons une |égére diminution de la puissance
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utile avec la présence des harmoniques. Les résultats obtenues ont permis de constater que les
harmoniques générés par I’ onduleur contribuent d’ une maniere significative a I’ augmentation
des pertes totales dans les différents parties de la machine, et ala diminution du rendement du
moteur, comme montre la courbe de lafigure (1V.25), le rendement du moteur chute de 4,6%
environs aux alentour de la zone de fonctionnement nominal.

Nous avons constaté aussi, que les pertes estimeées par |le modéle proposé donnent des
résultats acceptables pour une alimentation sinusoidale ou nous obtenons un rendement qui
atteint 79% aux aentours de la zone de fonctionnement nominal. En revanche, les pertes sont
plus importantes dans le cas d aimentation non sinusoidale, et le rendement chute jusgu'a
76% dans la zone de fonctionnement nominale.

En comparant les courbes du rendement, figure (1V.25), obtenues pour les deux types
d’alimentation, on constate qu’en alimentation sinusoidale, le rendement est plus éevé que
celui en alimentation non sinusoidale.

Pour la validation de nos résultats trouvés par le modéle modifié, et aprés avoir
dével oppé un programme sous MATLAB appliquée au modéle classique présentés auparavant
(schéma en T), nous I'avons alors comparée a celui de modéle modifié pour la fréquence
fondamentale. Nous avons aboutis a des vaeurs approchées pour les différentes
performances, ce qui valide les résultats trouvées par le schéma éectrique modifié pour la
fréguence fondamentale comparé a celui du modéle classique en T. les résultats obtenus ne
sont qu’ approximatives a cause des différentes estimations, et |’erreur commises lors de la
mesures.

[V.7. Conclusion :

Dans cette partie nous avons présenté deux modéles éectriques décrits au début de ce
chapitre, notre objectif est de prédéterminer les pertes et les performances du moteur éudie
pour deux types d’ alimentation.

La variation des pertes de puissance en fonction de la charge obtenus pratiqguement, est
presque identique a celles trouveés théoriquement avec une alimentation sinusoidal e donc nous
pouvons dire que le moteur a induction peut étre représenté par le schéma éectrique
équivaent classique relatif au fondamental décrit dans [4], que nous avons utilise.

Le circuit équivalent modifié présenté par HONSINGER cité et utilisé dans [9] est une
approche trés complete, il s'agit tout d’abord de montrer I'influence des pertes dues aux
harmonique générés pour la tension d aimentation non sinusoidale. Ce dernier modele
expligue les phénomenes physiques qui se produisent dans la machine.

En final les harmoniques de tension a fréguence éevé provoquent des pertes dans le
cuivre des bobines, et dans le circuit magnétique de la machine qui ne se doivent pas étre
négligeées.
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Le présent travail consiste en |'étude des pertes dans la machines asynchrone
alimentée en tension sinusoidale, et non sinusoidale.

Tout d'abord cette étude a éé menée anaytiquement en utilisant la méthode de
dimensionnement qui, se base uniquement sur les données fournies sur la machine,
principalement les données géométriques et les propriétés magnétiques de ses matériaux
actifs. C'est une méthode dédiée purement a la conception et ne nécessite pas d' essai au
préalable. Cela constitue un des ses avantage premier. La précision de ses résultats dépend
essentiellement de la bonne connaissance des caractéristiques des matériaux utilisés.

Ensuite, une identification des différents parameétres électrique, du circuit équivalent
classique, de la machine est réalisée par des essais expérimentaux standards. La précision
avec laquelle ces paramétres sont déterminés dépend essentiellement de celle des pertes fer et
perte mécanique.

En éudiant les performances de la machine, le modée classique est validé par des
tests expérimentaux, ce qui montre que les parametres identifiés sont estimés avec une assez
bonne précision. Aprés cette validation, on constate une bonne concordance entre les pertes
estimées par ce modéle et celles des essai's expérimentaux.

Par la suite, le modele classique est entendu au modéle proposé par HONSINGER [9]
ou le premier sert de référence dans le cas du fondamentale, La détermination de ses
parametres comme la résistance des pertes additionnelles statoriques et rotoriques est délicate
puisgue sont dépendante de la constante K liée aux propriétés du matériau et les pertes
supplémentaire.

Par |"application du principe de superposition les pertes additionnelles sont estimeées,
nous constatons gue |’ augmentation des pertes totales par rapport a la localisation de ces
pertes.

La comparaison entre les résultats obtenus, méne a conclure que les différentes pertes
sises au niveau des enroulements satatorique et rotorique sont plus grandes que celle dans les
autres parties (pertes fer, les pertes mécaniques, et les pertes supplémentaires avec une faible
valeur).

Les résultats obtenus en utilisant |le modéle modifié montre que les harmoniques de la
tension a fréquence élevé générés par I'onduleur contribuent d’'une maniére notable a
I’augmentation des pertes dans le cuivre du bobinage, et dans le circuit magnétique da la
machine.

La prise en compte de certains phénomeénes indésirable, tels que les harmoniques, la
saturation, nuit au fonctionnement et au comportement de la machine. Ce qui montre la
nécessité de prendre en considération tout ces phénomeénes existant dans les machines
destinées a étre alimentées avec une tension non sinusoidal e dans toute études les concernant.
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Annexe A

Calcul des contraintes é ectromagnétiques

|. Lestator:

|.1.Calcul du courant dansla phase statorique:

Ilz(F; El03)/(mlEUJ1m]ncose)

1, =(2,2.10°)/(3.380.0,78.0,83)

|.2.L e coefficient de !’ enroulement;
Kenrl = Kdl DKrl

Ky =sin(a/2)/qsin(a/2q,)
1, =(2,2.10°)/(3.380.0,78.0,83)
o =20/ Z,
o =20012[3/36
Ky, =[sin(1,04/2)]/[3sin(a/2,3)]
K., =sin(B0r/ 2)
=Y/t
B=9/9
|.2.a. Calcul de paspolaire:

1=7D, /(2p)

int

1=71.88,5/(2.2)

Avec:
a : Zone phasique.

Z, : Nombre d’ encouches statorique.

g, : Nombre d’ encouches par pole par phase.

K, : Coefficient de raccourcissement.

et parameétres éectrigues de la machine

|, =2,98A

o =1,04rad =59,98°

K, =0,96

T=69,47mm

K,,, =0,96




Annexe A Calcul des contraintes é ectromagnétiques
et parameétres éectrigues de la machine

K, : Coefficient de distribution.
B : Pas de raccourcissement.
Y, : Pas de |’ enroulement.

T : Paspolaire
|.3.Calcul del’enduction magnetique:

B; =(0,225.2.pU,,.10°)/ (L .D;, W4 ) [Gauss]

B; = (0,225.2.2.380.10°) /(110.88.5.384) B, =0,91T

AVec:

U, : Tension nominal simple statorique.
L, : Longueur virtuelle de I’ induit.

D,.. : Diamétre intérieur du stator.

lint

|.4.Calcul del’induction maximale dansla dent statorique:
B = (1B5) /(Ko ) [T]
B, ma =(7,71.0,91)/(0,975.3,87) B, e =1.85T
Avec:
K,y : Coefficient de remplissage des tdles statorique.
K, =0,985-5p.107 K, =0,975

Avec:
b,,: Largeur deladent statorique  [mm].

t,: Pas dentaire qui est déefinie comme étant la distance qui sépare deux axes de deux

encouchesvoisines  [mm].

|.4. Calcul du pasdentaire:

L= (n-'Dlint)/Zl




Annexe A Calcul des contraintes é ectromagnétiques

et parameétres éectrigues de la machine

t, =(77.88,5)/36 t, =7,71mm

|.5. Calcul del’induction magnétique dansles dos statorique:

Bcl = (O’S'Gi'T'BG)/(Kfer'hcl) [T]
B, =(0,5.0,64.69,47.0,91)/ (12,73.0,975) B, =163T
Avec:

a, : coefficient de recouvrement polaire,il est donne par la formule suivante:

o =2/m a, =0,64

|.6.Calcul delarésistance d’une phase statorique::
Rl :pcu(LWllos)/(alNel Seff)

R =24,4.10°,(485,12.384.10°) /(1.1.0,396) R =11,47Q

|.6.a:Calculdelalongueur moyenne d’une spiredel’ eroulement statorique:
Le=2(L+L,)  [mm]

L. = 2.(110+132,56) L, =485,12mm
|.6.a.1 :Calcul delalongueur moyenne dela partie frontale d’ une demi-spire:

L, =[(116+0,14.p) b, | +15 L, =132,56mm
|.6.a.1.1.Calcul delalongueur moyenne d’une section :
blmoy = [n-'(D]jnt + hzl)Ylmoy:Ilzl

By =| 72.(88,5+15,51).9]/36 By = 81,64mm

AvVec:

p,, : Résistivité de cuivre alatempératurel15°, elle est égale a24,4.10° Qm




Annexe A

Calcul des contraintes é ectromagnétiques

et parameétres éectrigues de la machine

Y, . L€ pas moyen de |’ enroulement statorique.

1moy *

S, : Lasection effective d un conducteur.

N, : Le nombre des conducteurs é émentaires.

[l1.Lerotor :
I1.1. Calcul du courant rotorique:

1, =(K.2m., W, K,,,)/ Z,

enrl

1, =(0,86.2.3.2,98.384.0,96) / 28

II.2.a. Calcul delalargeur deladent rotorique:

BzZmax = (Batz) / (bZZ'Kfer )
b,, =4,77mm

B,oma =(0,91.9,87)/(4,77.0,975)

z2max

II.2.a. Calcul delalargeur deladent rotorique:

t, =(7D,e, )/ Z,
t,=(88)/28

AVEC :

D, : Diamétre extérieur du rotor [mm)].

Z,: Nombre d’encouches rotorique.

|, =202,4A

BzZmax = :L 93T

t, =9,87/mm

K, : Coefficient de remplissage des tbles rotorique.

I1.3. Calcul del’induction magnétique dansle dosrotorique:

B., =0,5.(0,18,)/ (. Ky )

B, =0,5.(0,64.69,47.0,91) / (15,12.0,975)

B, =1,37T

I1.4. Calcul delarésistance active d’ une phaserotorique.

R, =R, +RY,




Annexe A Calcul des contraintes é ectromagnétiques
et parameétres éectrigues de la machine

R, =118,4.10° +34.10°° R, =152,4.10°Q

Il1.4.a. Calcul delarésistancedelabarre:
S, =111,03mnv’
R, =(48,8.10°.110.10°) / 45,32 R =118,4.10°Q

Avec:

S, : Section de labarre.

p, : Larésistivité de !’ aluminium a115°C, elle est égale a48,8.10°Qm.
[1.5. Calcul delarésistancedel’anneau :

R, =(py-272D,10°)/Z,S,
R, =(48,8.10°.27270,91.10°) /(28.111,03) R, =6,9.10°Q
I1.5.a. Calcul du diametre moyen del’anneau :

Dan :D2ext_han

D,, =88-17,09 D, =70,91Q

I1.6.Calcul dela section del’anneau :

San

(0,35.2,.5)/2.p

Sin

(0,35.28.45,)32/2.2 S,, =111,03mm’

[1.7. Calcul delarésistanceramenéalabarre:
R, =R, /A

R\, =(6,910°)/0,19

R, =34.10°0Q

AvVec:




Annexe A Calcul des contraintes é ectromagnétiques
et parameétres éectrigues de la machine

A Coefficient de réduction de |’ anneau vers labarre, il est cal culé comme suit :
A=2.sin(m2/28)

A =2.sin(72/28) A =0,435
[1.8. Calcul delarésistance d’une phase ramenée au stator :

R, =MR,

R', =59423,4.153,2.10° R', =9,10Q

AVec:

M : Coefficient de réduction de la cage rotorique vers le stator, il est calculé comme suis :

M = :4.ml.(V\/l-Km1)2}/[Zz-(Kobﬂ

M =| 4.3(384.0,96)° /| 28.(0,99)" |
M =59423,4

Avec:

K, : Coefficient d obliquité des encouches rotorique, il est donné par larelation
suivante :

Ko =[SiN(05/2) ]/ (01 / 2)
Ky =[sin(0,174/2)]/(0,17412) K =0,99
o, : Angle d'inclinaison des encoches rotorique :

a,, =10° =0,174rad
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Annexe B Calcul des pertes d' une machine asynchrone a cage d’ écureuil

|.1. Pertes édlectriques:

|.1.a. pertesjoules statorique:
P, =mR.I/

P, =3.11,47.(2,98)°

I.1.b. pertesjoulesrotorique:

P, =M, R,
P, =28.125,4.10°.(202,5)°

|.2. Pertes mécaniques:

Pour 2p=4ona:n =1500tr/min

D, =145mm

K, =1.3.(1-D,,,.10°%)

Prec = K,.(1/10)" (D, . 10°)’

P.ec =111.(1500/10)" (145.10°)"

|.3. Pertes magnétique dans|’acier :
|.3.a. Les pertes magnétiques principales:

|.3.a.1. Lespertesdansla culasse statorique:

Ona:
Posong) = 25W/Kg K,=17
Gy = /[ Dyge —hyy] Ko 110,207

G, =3,14[145-12,73].0,975.110.12,73.7,8.10°.10°°

B
Py = Pysong - 1/50)” Ko G- By

cl* = clmax

P, =2,5.(50/50)".1,7.4,42.(1,63)°

par méthode de dimensionnement

P, =305,57W

P, =144,03W

K, =111

P_ =11,04W

Y, =7,810°K, /m’

G, = 4,42Kg

P, =49,9W




Annexe B Calcul des pertes d une machine asynchrone a cage d’ écureuil
par méthode de dimensionnement

|.3.a.2. Lespertesdanslesdents statorique:

Ona:
Ky =18

1.Y.107°

fer i "c

G,=h.b, 7K
G,, =15,51.3,87.36.0,975.110.7, 8.10°.107° G, =1,8Kg
B
szl = Kdz'lemaxz'Gzl'F;.O(Sth)'( f1/50)

P,. =18.(1,86)*.1,8.2,5.(50/50)" P, =28,02W

|.3.a.3. Les pertes magnétiques principalesd’ acier:
P,=P,+P

acp fcl fz1

P =499+ 28,02 Pep = 77,92W

acp acp
|.3.b. Pertes magnétiques supplémentaire d’acier :

1.3.b.1. Pertesala surface du rotor (pertessuperficielles) :

Pacsup = Psr + I:)pulz
Ona
B, =0,275 K, =138 B, =0,91T

Bz = Bo-Ks-Bs
By, =0,275.1,38.0,91 B, =0,34

2

P, =0,5Kp.(Z,.0,/10°) .(Byt,)

P, =0,5.2,(36.1500/10°) " .(0,34.7, 72)° P,, =90,22W

P, =P.,.(t,b;,) ;2,20

P, =90,22.(9,87.1).110.28.10°° P, =2,74W




Annexe B Calcul des pertes d une machine asynchrone a cage d’ écureuil

|.3.b.2. Pertespar harmonique du flux danslesdents:

Y, =(by,/3)" /(5+b;,/3)

Y, =(2,8/0,25)° /(5+2,8/0,25)

BpuI2 = (Y16 BzZmax )/(2t2)

B, =(7,74.0,25.1,93)/(2.9,87)

pul2 —

G,,=Z,h,b,l K, Y.10°

G,, = 28.15,12.4,77.110.0,975.7,8.10°10°
2
P> =011 (2,n/10°) By, | G,,

Py, =0,11[ (36.1500/10°) .0,190}2 1,68

1.3.b.3. pertes magnétiques supplémentaire dans |’ acier :

Pesp =2, 74+19,64

acsup

|.3.b.4. lespertestotalesdans|’acier :
Pes =P, +P

acp acsup

P

ac

. =77,92+22,38
|.4. Calcul des pertes supplémentaires:
Py =0,005.(P,,,, 10°) /n,

P,, =0,005.(2,2.10°) /0,78

|.5. Calcul des pertestotales dela machine:
I:20t = Pjs + IDjr + IDmec + PacZ + IDsup

|.6. Calcul dela puissance absorbée:

par méthode de dimensionnement

Y,=7,74

B, =0,190T
G,, =1,68Kg
P, =19,64W
Proap = 22,38W
P, =100,87W
P, =14, W
P, =576,03W




Annexe B

Calcul des pertes d une machine asynchrone a cage d’ écureuil

R=R+F

tot

B =2200+576,03

|.7. Calcul derendement :

n=pR/P+R

ot

n = 2200/2200+ 576,03

par méthode de dimensionnement

P =2776,03W

n=0,79
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Annexe C dimensions géométriques de |a machine asynchrone étudié
et plague signal étique
Typedetdle P10 (50HZz) W/Kg | Indice de puissance
2013, 2011,2211 2.5+2.6 1.5
2312 1.75 1.4
2411 1.6 1.3

Tableau 1: Pertessuperficiellesdanslestolesd’ acier

-



Annexe C dimensions géométrigues de la machine asynchrone étudié
et plague signalétique
Diametrede | Diametrede | Section de Diameétre de Diametre Section de
conducteur conducteur conducteur conducteur d'un conducteur
nudel (mm) | isoléDiso | nugel (mm® | nudel (mm) | conducteur | nugel (mm?)
(mm) isolé diso
(mm)
0.08 0.10 0.00636 0.60 0.655 0.283
0.09 0.11 0.00636 0.63 0.65 0.312
0.10 0.122 0.00785 (0.67) 0.73 0.353
0.112 0.134 0.00985 0.71 0.77 0.396
0.125 0.147 0.1227 0.75 0.815 0.442
(0.132) 0.154 0.1368 0.80 0.865 0.503
0.14 0.162 0.1539 0.85 0,915 0.567
0.15 0.18 0.1767 0.90 0,965 0.636
0.16 0.19 0.0201 0.95 1,015 0.709
0.17 0.20 0.0227 1.00 1,08 0.785
0.18 0.21 0.0255 1.06 1,14 0.883
(0.19) 0.22 0.0284 1.12 1,20 0.985
0.20 0.23 0.0314 1.18 1.26 1.094
(0.212) 0.242 0.0353 1.25 1.33 1.227
0.224 0.259 0.0391 1.32 1.405 1.368
(0.236) 0.271 0.0437 1.40 1.485 1.539
0.25 0.285 0.0495 1.50 1.585 1.767
(0.265) 0.300 0.0552 1.60 1.685 2.011
0.28 0.315 0.0616 1.70 1.785 2.27
(0.30) 0.335 0.0707 1.80 1.895 2.54
0.315 0.350 0.0779 1.90 1.995 2.85
0.335 0.370 0.881 2.00 2.095 3.14
0.355 0.395 0.099 2.12 2.22 3.53
0.375 0.415 0.1104 2.24 2.34 3.94
0.40 0.44 0.1257 2.36 2.46 4.36
0.425 0.465 0.1419 2.50 2.60 491
0.45 0.49 0.1590
(0.475) 0.515 0.1772
0.5 0.545 0.1963
(0.53) 0.585 0.221
0.56 0.615 0.246

Tableau 2 : diamétre et section nor malisésdes conducteurs




Annexe C

dimensions géométrigues de |a machine asynchrone étudié

Caractéristiques des enroulements

Type 106-4 2.2Kw

énu= 0.71mm
Pisol=0.753mm

U=380V couplage triangle
6 bobines triple/moteur

2 bobines en série par phase
Enroulement concentrigue

Pas d' enroulement 1-12 2-11 3-10

Nbre de section totale =18 sections

Nbre de section par phase =6 sections

Nbre de bobine totales =6 bobines

Nbre de bobine par phase =2 bobines

a1= 1 branche paralléle
R=7.63Q azo°c par phase

6 cables de raccordement de section 0.75mm

64 conducteurs par encoches
Z1=36 encoches statorique

Z2=28 encoche rotorique

2

et plague signal étigue

F
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dimensions géométrigues de la machine asynchrone étudié

et plague signal étique
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Annexe C dimensions géométrigues de la machine asynchrone
étudié et plague signal étique

k
el T T e Te [T [T1)
LI 1A 740
% ] i If If.-”| LA Vi |
3 L O L ! =S . S8
B .
aa ANy 1 TlAl ¥
N 0 W 4 3
EEAVAVAYA| EEENI | AEV
1641 \\"‘! ‘H [ 1/ f’ﬁ I il I
| I 1 Vi ] e ] R (1) | | g
141 ‘\. ‘. ! #L n‘? | | "'_ |
N YA i 4 :
i@l AL V4 '
1 AN Y / —1
1.0 = _____!____,__.,- l
25 157 125 10 12 14 16 18 20 22
Al A,
..o Rotor

Figure IIL5 : Coefficient k¢ des pertes par le courant de Foucault en fonction
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de paire de pdles et du rapport des rayons externe R, et interne R; de la couronne

5



Annexe C

dimensions géométrigues de la machine asynchrone

étudié et plague signal étique

Désignation

Puissance nominale

Tension nominale

Courant nominale

Fréquence de réseau d aimentation
Facteur de puissance

Rendement

Nombre de phase

Classe d'isolation

Dégrée de protection

Couplage

Moteur asynchronetriphasé a cage
P=2,2 KW.

Un=380V.

In=5,2 A.
f=50 HZ.

cosp=0,83.

n=78%.

m=3.

F.

IP44.

triangle(A).

E



