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Qs : Vitesse mécanique synchrone du champ tournant en [rad /g].
ws : Pulsation éectrique synchrone du champ tournant en [rad /).
w : Pulsation en [rad /9].

p : Nombre de paires de pbles

N : Vitesse synchronisme, en [tr /min].

f : Fréguence de lasource en [Hertz]

® : Flux de champ magnétique [web]

g : Glissement

N : Vitesse de rotation [tr/min].

C, : Couple [N.m]

£ : Vitesse derotations en [rad/s]

P, : Puissance utile [W]

P, : Puissance électrique active triphasée [W].

U : Tension composée aux bornes du moteur [V]

I : Courant deligne[A]

cos ¢ : Facteur de puissance du moteur.

P,, : Puissance transmis au rotor atravers |’ entrefer [W]
P,,,, : Puissance électromagnétique [W]

Py, Pertes par effet Joule rotorique. [W]

Prerg - Pertesfer au rotor [W]

P,, : Puissance mécanique [W]

Pec - Pertes mécaniques [W]

P;s : Pertesjoule au stator

Prer . Pertesdanslefer [W]

Py . Pertesfer par courant de Foucault [W/Kg]

Ky : Coefficient caractéristique de latdle.

Bpax : Induction maximale alafréquence f [T]
e, : Epaisseur delatéle [m]

Py, - Puissance perdue par hystérésis [W/Kg]
K} : Coefficient des pertes par hystérésis
R : Valeur de la résistance du circuit [Q]

I : Courant qui parcourt |’ enroulement de résistance [A]
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r : Résistance d’un enroulement statorique [€2]

m, : Nombre de barre rotorique

R, : Résistance d’une phase rotorique [Q2]

I, : Courant danslabarre [A]

m, : Nombre de phase au stator

I; : Courant d’ une phase au stator [A]

FMM : force magnétomotrice

r, - Résistance d’ une phase rotorigque ramenée au stator, a la température de fonctionnement
[Q]

K; : Coefficient d’augmentation des pertes dues al’ effet de peau

K ,; : Coefficient de distribution de I enroulement statorique.

n, : Vitesse de rotation synchrone [tr/min]

Dy 0. Diametre extérieur du stator [m]

K, : Facteur de mgjoration, il est donné en fonction de nombre de paires de pbles et de
diamétre extérieur du rotor.

Pyo(s0mz) - Pertes spécifique dans les toles d’ acier pour un 1Tesla

K, : Coefficient tota de maoration des pertes tenant compte de I'imperfection de la
technologie. K, .= (1,3+1.7)

Gcl : Poids total delaculasse

l; - Largueur virtuelle de I’'induit

h., : Hauteur du dos du stator [mm]

Y. : Masse volumique kg/m®.

S : Coefficient de dilatation des toles.

G, : Poidstotal des dents statorique [K(]

h,, : Hauteur de la dent

b,, : Largeur de ladent

K,, : Coefficient de majoration des pertes (coefficient des pertes supplémentaires)

B,1max - Induction maximal dans la dent statorique

R;: Resistance d’' une phase statorique

t, : Pas dentaire rotorique [mm]

by, . Largeur de lafente rotorique [mm]
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t; . Pas dentaire statorique [mm)]

K, : Coefficient en fonction de diametre extérieur

Bo2 : Coefficient déterminé a partir delafigure 5 du I’ annexe E
Z, : Nombre d' encoches statorique

b,, : Largeur de ladent du rotor [mm]

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

G,, : Lepoidstotal desdents rotorique

B,omax - L'induction maximale de la dent du rotor

o: Ientrefer

Pynom - PUISSANCE nominale

N, - Rendement nominal

V, : Tension smple d aimentation [V]

I, : Courant d’' une phase statorique [A]

R : Résistance statorique par phase [Q]

X, : Réactance cyclique de fuite d’une phase statorique [Q]
E, : f.em (force électromotrice) induite d’ une phase statorique [V]
E, . f.em. Induite d une phase rotorique [V]

1. : Courant d' une phase rotorique [A]

R, : Résistance rotorique par phase [Q]

V, : Tension d’aimentation [V].

lo: Courant absorbé avide [A].

Po : Puissance absorbée avide [W].

X : Réactance cyclique de fuite d’une phase rotorique [Q]
Zy - L’impédance magnétisante

R,, : Résistance magnétisante

X : Réactance magnétisante

Tamb : Température ambiante (°c)

Rg(27°¢) - Résistance statorique a 27°c.

To: Température finale.

T1: Température initiale.
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K : Constante pour I’auminium. Elle est égale a 225°C, et pour le cuivre elle est égale a
235°C (dans notre au cas K=235°C)

Z.. . Impédance en court circuit

V.. : Tension nominale d’ alimentation arotor bloque

cos @, . Facteur de puissance en court circuit

R.. : Résistance en court circuit

X, : Réactance en court circuit

M_ : Massetotale de la culasse correspond Gel dans|’annexe B

M, : Masse total e des dents correspond Gz1 dans|’annexe B

Pferq - Pertesfer globalesen [W], lorsque lestoles sont parfaites

Pt - Pertesfer globales en [W], apres le processus de fabrication
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Introduction générale

Il existe dans I’industrie les machines & courant continu et les machines a courant
aternatif. Ces dernieres sont classées en deux grandes familles : les machines asynchrones et
les machines synchrones.

Aujourd hui, parmi les machines tournante a courant alternatif, on distingue les
machines asynchrones qui sont les plus employés dans |’ industrie, vue les différents avantages
gu’ elles présentent a savoir : la simplicité de construction, la facilité de mise en ceuvre, la
fiabilité, larobustesse et bon rendement.

La grande mgjorité de ces machines asynchrones fonctionnent en moteur, donc, elles
transforment |’ énergie électrique en énergie meécanique. Cette transformation d énergie
S accompagne inévitablement de pertes, qui se produisent dans les différents matériaux qui les
composent. Entre autres, des pertes Joule dans les conducteurs éectriques réalisés en cuivre,
et les pertes magnétiques (par hystérésis et par courants de Foucault) dans les tdles d’ acier.

D’ autre part, le mouvement de rotation du rotor de ces machines provoque des pertes
mécaniques, par frottement dans les paliers et billes des roulements, auxquellesiil faut ajouter
les pertes par ventilation.

Le premier but des constructeurs et de réaliser des machines éectriques, en géenéral,
performantes et ayant un trés bon rendement méme un haut rendement, en particulier les
machines asynchrones. Afin d’atteindre ce but, la réduction des pertes qui se produisent dans
ces machines est primordiale. Par conséquent, la connaissance et la répartition des pertes dans
les différentes parties qui les constituent est indispensable. La difficulté principale réside dans
la détermination et I’ estimation des pertes fer et des pertes supplémentaires. Cette difficulté
est accrue s |I’aimentation de la machine n’est plus sinusoidale, comme c’est le cas de la
commande de vitesse de rotation par des convertisseurs de fréquence par exemple.

En effet, beaucoup de travaux de recherches s attelent a trouver une formulation
théorique qui permette d estimer les pertes fer avec une meilleure précision. Certaines,
utilisent un modéle analytique ou semi-anaytique. D’ autres, utilisent un modele basé sur la
méthode des ééments finis. Et, enfin pour valider tous ces modéles la méthode la plus
indiquée est purement expé&imentale [8].

Cela, nous amene au cadre du travail qui nous a éé assigné, entre autre I’ estimation
des pertes fer d’ une machine asynchrone de faible puissance.

Pour bien mener ce travail nous I’ avons organisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous présentons les différentes pertes dans un moteur
asynchrone a cage alimenté par une source sinusoidale.

Dans le deuxieme chapitre nous calculons les pertes, entre autre les pertes fer, d'un
moteur asynchrone par deux méthodes: la méthode de dimensionnement et la méthode du
circuit éectrique équivalent classique.

Dans le troisieme chapitre, la méthode analytique proposer par la formulation de
Steinmetz est appliquée ala machine d’ étude pour estimeée les pertes fer.

Enfin, dans le quatrieme chapitre nous présentons les résultats des essais, réaises au
sein du laboratoire d’ électrotechnique de ’'UMMTO, pour les mesures expérimentales des
pertes fer pour validation et enfin comparaison.

Et, nous terminons notre travail par une conclusion générale.

Y
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CHAPITRE | DIFFERENTESPERTES DANSUN MOTEUR ASYNCHRONE A CAGE
ALIMENTE PAR UNE SOURCE SINUSOIDALE

I-1 Introduction

Pendant son fonctionnement, la machine asynchrone, transforme |’ énergie éectrique
en énergie mécanigue ou l'inverse. Cette transformation s effectue inévitablement par une
certaine perte d'énergie ou forme des pertes de puissance qui influe directement sur le
rendement de la machine et, par suite, sur la puissance fournie.

Ces pertes se répartissent comme suit :

Danslecircuit électrique
Les pertes par effet joule se retrouvent dans les enroulements d’ induit et d’ excitation [1].

Dansle circuit magnétique

Elles sont appelées aussi pertes fer, du fait que les matériaux utilisés pour ce circuit
sont habituellement & base de fer. Ces pertes regroupent les pertes par hystérésis et les pertes
par courants de Foucault [1].

Dansles parties mécaniques

Dans les parties mécaniques de la machine, ces pertes sont générées par tous les
frottements qui se produisent dans les paliers, les biles des roulements et auxquels il faut

gjouter les pertes par ventilation.

Dans ce qui suit, nous présentons des genéralités sur la machine asynchrone, ensuite, nous
donnons les définitions, la congtitution ainsi les formules mathématiques, des différentes

pertes qui résultent du fonctionnement de cette machine.

|-2 Généralité sur la machine asynchrone
|-2-1 Définition

Le moteur asynchrone triphasé appelé aussi « machine a induction » est un moteur a
courant alternatif dans lequel la vitesse de rotation (N) est inférieure a la vitesse de
synchronisme(N,). Sa particularité est de fonctionner avec un induit en court-circuit, sur
lequel il N’y a pas de connexion éectrique. Comme €elle peut fonctionner en mode moteur ou

en mode génératrice. Dans notre cas on se base sur |la machine asynchrone a cage d’ écureuil.

|



CHAPITRE | DIFFERENTES PERTES DANSUN MOTEUR ASYNCHRONE A CAGE
ALIMENTE PAR UNE SOURCE SINUSOIDALE

Figurel-1Lemoteur asynchronetriphasé.

[-2-2 Constitution
Le moteur asynchrone se compose deux éléments principaux : Le stator (partie fixe) et

lerotor (la partie tournante).

|-2-2-a) L e stator
C'est lapartie fixe de lamachine, il est caractérisé principalement par :

e Un paguet des tbles statorique sur lequel est bobiné qui caractérisé par trois
enroulements reliée a la source. Ces derniers peuvent étres couplés soit en étoile soit
en triangle selon le réseau d aimentation.

e Une carcasse ou I’on place le paquet statorique bobiné, celle qui protégé ce dernier.

Figure I-2 Stator bobinée| Figure I-3 stator dans une carcasse




CHAPITRE | DIFFERENTES PERTES DANSUN MOTEUR ASYNCHRONE A CAGE
ALIMENTE PAR UNE SOURCE SINUSOIDALE

|-2-2-b) Lerotor

C'est la partie mobile dans la machine asynchrone, il est de forme cylindrique, sépare
du stator par un entrefer d’ épaisseur constante, il n’est fixé a aucune alimentation éectrique.
Il est constitué de conducteurs en court-circuit qui sont parcourus par des courants induits (les
courants rotoriques). Le rotor tourne, alors, grace a I'interaction du champ magnétique
tournant statorique et le courant rotorique.
Le rotor caractérise aussi la machine asynchrone par ses différents types qui sont défini
comme sulit :
[-2-2-b-1) Rotor bobinée

Le rotor bobiné comporte un enroulement bobiné a I’intérieur d’ un circuit magnétique
congtitué de disques en tble empilées sur I'arbre de la machine. Cet enroulement est
obligatoirement polyphasé et est généralement couplé en étoile, ses extrémités sont
réunies atrois bagues[3].

Enroulement
rotorique

Roulement

Bagues

Figurel-4 Lerotor bobiné

|-2-2-b-2) rotor a cage d’ écureuil

Le rotor a cage d écureuil d’ un moteur asynchrone est constitué par un cylindre de
t6les empil ées, percées ala périphérie pour former des encoches[5].

Les barres sont faites en cuivre, en bronze ou en auminium qui sont collées sous
pressons a une température voisine de 760°C, suivant les caractéristiques mécaniques et

électriques recherchées par e constructeur [3].
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Toles

ferromagnétique

Anneau de
court-circult

Barre conductrice

Figurel-5 La caged’écureuil Figurel-6 Rotor a cage d’ écureuil

Unevus éclaté de la machine asynchrone:

Figure I-7 une vus éclate de la machine asynchrone

Nomenclature:
1: Sator bobiné
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2: Carter

3: Rotor

5 : Flasgue c6té accouplement

6 : Flasque arriere

7 Ventilateur

13 : Capot de ventilation

14 : Tiges de montage

21 : Clavette

26 : Plague signalétique

27 : Vis defixation du capot

30 : Roulement c6té accouplement

33: Chapeau intérieur coté accouplement
38 : Circlips de roulement cbté accouplement
39 : Joint coté accouplement

50 : Roulement arriéere

54: Joint arriere

59 : Rondelle de pré charge

70 : Corps de boite a bornes

74 : Couvercle de boite a bornes

I-2-3 Principe de fonctionnement

Dans le cas d'un aternateur synchrone qu’un champ magnétique tournant sur des
bobines décalées 120° crée un systéme triphasé équilibré de force électromotrice. Dans le cas
d’'un moteur asynchrone utilise le phénomene inverse, ¢ est-a-dire I’injection d’'un courant
triphaseé pour créer un champ tournant.

Nous avons reporté sur la Figure-1-8 le schéma de principe du fonctionnement du

moteur asynchrone des courants sinusoidaux de pulsation « ® » sont injecté dans des bobines
décalées de 120° dans I’espace, c’est-a-dire de%ﬂ rad, avec un déphasage ¢ de %ﬂ Ceci permet
de créer trois composantes éémentaires du champ magnétique qui sont ellessmémes
sinusoidales et de pulsation « ® ». La variation alternative de ces trois composantes crée au
sein des bobines un champ magnétique tournant. La vitesse de rotation de ce champ

magneétique s appelle la vitesse de synchronisme notée « Ns » (en tr/min).

stﬁ‘;*f (1.1)

-
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p : nombre de paires de pole de la machine.

Elle est fonction avec ® ainsi que du nombre de paires des pdles utilisée pour créer le

champ vitesse de rotation de ce champ.

S I'on place au milieu des bobines un conducteur, celui-ci sera soumis a des

variations de flux @ de champ magnétique, étant donné qu’il voit passer un champ tournant,
donc il est variable.

Sous |’ effet de la loi de faraday, une force électromotrice induite apparait aors, créant ainsi

des courants induits. Remarguons gue cette force électromotrice ne peut exister gu’ a condition
que :%’ #+ 0 ces courant sont responsable de la |’ apparition de couple de Laplace qui tend a

mettre le conducteur en mouvement afin de s opposer a la variation de flux, selon la loi de

Lenz : celui-ci met alors atourner pour tenter de suivre le champ magnétique. [2]

enroulements
du stator

champ
tournant

rotor métallique
conducteur

Figurel-8 Le schéma de principe du fonctionnement du moteur asynchrone.

o
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|-2-4 L e champ tour nant

Cest la variation du flux magnétique crée par les courants statoriques. Est leur
fréguence de rotation est imposé par la fréquence des courants statoriques. C’ est-a-dire que sa
vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de I’ dimentation électrique. La vitesse
de ce champ tournant est appel ée vitesse de synchronisme Q, [rad/s].[4]

Elle s exprime comme suit :

Qg =2 (1.2)

__ 2w N,
60

Ou bien Qg [rad/s] (1.3

Avec:

0, :Vitesse mécanique synchrone du champ tournant en [rad /].
w,: Pulsation électrique synchrone du champ tournant en [rad /9] .
p : Nombre de paires de pbles

N,: Vitesse synchronisme, en [tr /min].

|-2-5 L a vitesse de synchronisme
La vitesse du champ dépend de la fréquence de la source et du nombre de pole de la

machine, elle est exprimée comme suivante :

_60+f
P

N [tr/min] (1.4)
Avec:
p: Nombre de paires de poles
N;: Vitesse synchronisme, en [tr /min]
f: Lafréguence de la source en hertz [Hertz]
Remarque:
Cette expression indique que chague fois on augments la fréguence la vitesse

synchrone augment mais diminue avec le nombre de pdles.

[-2-6 L e glissement

Le glissement qu’'on le note « g » est le rapport de la vitesse du glissement « Ns-N »
du rotor par rapport au champ tournant du stator a la vitesse de synchronisme Ns.
On peut |’ exprimé comme suit :

gzNjV_sN (1.5)

|
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Avec:
g : Leglissement
N, : Lavitesse de synchronisme [tr/min]
N : lavitesse de rotation [tr/min].
|-2-7 Le couple

On appelle le couple éectromagnétique la résultante de I'interaction des deux flux
rotoriques et statoriques. La conversion d' énergie électrique en énergie mécanique permet de
développer un couple utile sur I’ arbre du moteur. [4]

On étudie le principe de |’ obtention d’un couple par interaction du champ magnétique
et par effet reculant, ces deux phénomenes découlent de I’ étude de I’induction dans I’ entrefer

du moteur.[2]

€= [N.m] (1.6)
Avec:

Cy,: Lecouple[N.m]

£ : Lavitesse de rotations [rad/s]

P,: Lapuissance utile [W]

|-2-8 L e bilan de puissance

Le bilan des puissances et des pertes dans un moteur asynchrone est reporté sur la

figurel-9:
P 1 Pur - | P | pll
»| Stator > Rotor | fu > Rotor >
Puissance Puissance [cage d"éeuretil py oo o paliers ouroul®| Pyjissance
absorbée ‘ ¢ transmise | ‘ mécanique ‘ utile
au rotor totale
Pertes Pertes Pertes Pertes Pertes
joule fer joule fer méca
P} pfs PJI Pfr pm

Figure -9 diagramme énergétique d’un moteur asynchrone
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Par |a suite on donne les différentes relations permettant de calculer les pertes et les

puissances de moteur asynchrone, lorsgu’ elles sont calculables.

|-2-8-a) Puissance absorbé Pa
Cest la puissance active électrique, est ¢a lorsgue le moteur est connecté un réseau

triphase, Pa vérifielarelation suivante [2] :

P==v3 Ul cos ¢ (1.7)
Avec:
P, : Une puissance électrique active triphasée [W].
U : Latension composée aux bornes du moteur [V]
I : Le courant deligne[A]

cos ¢ : Facteur de puissance du moteur.

|-2-8-b) L a puissance électromagnétique
C’est la puissance transmise au rotor par le champ tournant. Elle est représentée sous
laforme suivante [7] :

Pem:Ptr_Pjr:(l_g)*Ptr (|8)

Avec:
P;, : Lapuissance transmisau rotor atravers | entrefer [W]
P,,, : Une puissance éectromagnétique [W]
Py, - Des pertes par effet Joule rotorique. [W]
g : Leglissement
|-2-8-c) L a puissance mécanique
Les pertes mécaniques prennent en compte tous les frottements dus a la relation de la
partie de la machine. Elles apparaissent sous forme d’ échauffement ou d énergie cinétique
fournie au fluide. [8].

Comme €elle est développée par e rotor.

Pm:Pem_PferR [W] (|9)

AVEC:

=
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Prerr - Les pertesfer au rotor [W]
P,,,, : Une puissance é ectromagnétique [W]
B, : Lapuissance mécanique [W]
|-2-8-d) L a puissance utile
On arrive a cette derniére a partir des pertes mécaniques, elle est comme suit :
P,= Py —Ppec [W] (1.10)
Avec:
Prec : Les pertes mécaniques [W]
B, : Lapuissance mécanique [W]

P, : Lapuissance utile [W]

|-2-8-e) L e rendement
Cest le rapport entre la puissance utile mécanique gu’il fournit et la puissance
électrique qu’il absorbe. [2]

Detel sorte que:

n="2t (1.12)

a

Avec:
P, : Lapuissance utile [W]

P, : Une puissance électrigque active triphasée [W].

Comme on peut le déterminé a partir de la chaine des pertes, selon cette formole :

_ Pg—ZXpertes _ Pq—Pjs—Pfer—Pjr—Pp (| 12)

Pq Pq

__ Pm(1-g)-Pmec

g 100[ %] (1.13)

Avec:

P,: Une puissance électrique active triphasée [W].
P;s: Pertes joule au stator

Pyer . Lespertesdansle fer [W]

Py, : Des pertes par effet Joule rotorique. [W]

P,,, : Une puissance éectromagnétique [W]

P,, : Lapuissance mécanique [W]
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I-3 Lesdifférentstypes des pertes dans un moteur asynchrone

Dans ce chapitre on représente les différentes pertes dans un moteur asynchrone :
[-3-1 Lespertesfer

Les pertes fer sont en fonctions du flux magnétique. Elles ne dépendent que de la
tension daimentation et de la fréguence des courants statorique. Or, en régime de
fonctionnement, ces grandeurs ne varient pas et par conséquent, les pertes fer peuvent étre
considérées comme constantes quelle que soit la charge du moteur. Dans la pratique, les
pertes fer sont mesurées lors d’un a vide, en méme temps que les pertes rotationnelles
[9]

Elles sont constituées deux types des pertes dans |la machine asynchrone les pertes par
Foucault et les pertes par Hystérésis.
|-3-1 a) Les pertes par courant de Foucault

Les pertes par courant de Foucault résultent des variations temporelles des flux qui
induisent dans la masse du fer des forces électromotrices (f.e.m.). Ces derniéres donnent
naissance a des courants qui se referment dans la masse du fer [1]
On peul calculée les pertes par effet de Foucault on utilisant larelation suivant :

P; = Kp(e;.f.Bmax)? (1.14)
Avec:

P; : Pertes fer par courant de Foucault [W/kg]
Ky : Coefficient caractéristique de latdle.
Bpmax ¢ Induction maximale alafréquence f [T]

f: Lafréquence de la source [Hertz]

e, : Epaisseur delatéle [m]

|-3-1b) Lespertespar hystérésis
Les pertes par hystérésis sont des pertes qui transforme en chaleur, et qui résultent des
transformations de |’ organisation de la matiere sous I’ effet de la variation en intensité et ou en
direction du champ magnétique appliqué.
Elles sont données par larelation suivante[1] :
Phys = Ky * f* By (1.15)

AvVec:

|
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Py, - Puissance perdue par hystérésis [W/Kg]
Ky, . Coefficient des pertes par hystérésis
Bpax ¢ Induction maximale alafréquence f [T]

[-3-2 Lespertesjoules

Ces sont des pertes électriques dissipées par effet joule dans les enroulements statorique et

rotorique, elles varient en fonction du carrée des courants circulants dans ces enroulements

sous laformule suivante :R1?

Ces pertes varient en fonction de la chaleur qui dégage par |es conducteurs.

On distingue deux types :

|-3-2-a) Les pertes par effet joule statorique

Cest les pertes dissipées par effet joules dans I’ enroulement statorique, et comme le

statorpeut étre cablé en étoile ou en triangle (voir la figure 1.10). Puisque le moteur constitue

unrécepteur triphasé équilibré [9], aors les pertes joule au stator dans le cas indépendante de

couplage est donne par I’ équation suivant :

_3 p2
Pj; = > RI
Avec:

R : La valeur de la résistance du circuit [Q]

I : Le courant qui parcourt I’ enroulement de résistance [A]

(1.16)

1% temps : couplage &toile <" temps

U : tension composée du réseau

V i tension simple du réseau

couplage triangle

A N L2

L3

Figurel-10 Lesdifférents couplages du stator

Xl
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+ Lecasau lecouplageen étoile
Quand le moteur couple en étoile les pertes joules au stator représente par |’ équation
suivant :
P, =3rl* (1.17)
Avec:
I : Le courant qui parcourt I’ enroulement de résistance [A]

r : la résistance d’un enroulement statorique [Q]

« Lecasau lecouplageen triangle
Quand le moteur couple en triangle les pertes joules au stator représente par
I’ équation suivant :
Pj
|-3-2-b) Lespertespar effet joulerotorique

=rl? (1.18)

Ce sont les pertes dissipées dans I’enroulement rotorique par effet joule. Sont en
fonctions de |a puissance transmise a celui-ci. On peut par ailleurs montrer qu’ elles sont aussi

en fonctions du glissement. En effet, les grandeurs Pjret Ptr sont liées par larelation [9)] :

P;, =g Py (1.19)
Avec:
g : Leglissement
P,,.: Lapuissance transmis au rotor atravers |’ entrefer [W]
P;, - Des pertes par effet Joule rotorique. [W]
Ou bien avec larélation :
P;, =m;R, I3 (1.20)
Avec:
m, : Nombre de barre rotorique
R, : Resistance d’une phase rotorique [Q]
I, : Le courant dans labarre [A]
|-3-3 Les pertes supplémentaire
Ces sont des pertes qui dues au champ principa dans |’encoche. Comme elles
dépendent de la forme et de lataille du conducteur ainsi que de la variation de I’intensité du
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champ dans |’ espace de I’ encoche.et certains de ces pertes sont liés aux harmoniques d’ espace
due aux discontinuités géométriques des machines. [8]
On distingue deux types des pertes fer supplémentaires ; pertes supplémentaires dans
le circuit électrique et les pertes supplémentaires dans le circuit magnétique.
|-3-3 @) lespertesfer supplémentaire
Ces pertes on le explique par :
% Pertesfer supplémentaire alasurfaced’un couronne
Ces pertes sont dues aux variations locales de I’induction provoquées a la surface
d’un pdle par son déplacement relatif vis-a-vis des dents de |’ induit [10].
+ Pertesfer supplémentaire dues aux pulsationsles dents
Ces pertes sont créees dans les dents du rotor par la variation périodique d’induction
dues au passage des dents statorique .1l S agit auss des pertes analogues qui sont
créées dans les dents du stator par le passage des dents rotorique. Ces pertes

n’ existent que dans les machines arotor et a stator denté [10].

I-3-3 b) les pertes supplémentaire danslecircuit électrique
Ces des pertes qui son crées dans les encoches et qui peut modifier la densité du
courant en charge par création des courants de Foucault et provoqué I’ augmentation des pertes
par effet joule (augmentation de la résistance des conducteurs.
Il existe aussi des pertes qui sont apparaissent a cause des discontinuités géométrique de la
machine au niveau de |’ entrefer. On trouve ces pertes :
+ Pertesduesau flux defuite de phase
Lorsque le nombre de phase est fini entraine une distribution non sinusoidale de la
force magnétomotrice (FMM) dans I’ entrefer [1], alors on engendre des pertes non
négligeables.
+ Lespertesduesau flux defuite d’encoches
Le fait que le nombre d encoches par phase soit fini, entraine une distribution non
sinusoidale delaFMM dans |’ entrefer [1].
Le flux de fuite d’encoche ou flux différentiel d’encoches ou encore flux zigzag

apparait et engendre des pertes qui sont déterminées par I’ expression suivant [10] :

Pdu =m11§ r'ZK,-Kdi (|21)
Avec:

m; : Nombre de phase au stator

g
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I; : Courant d’ une phase au stator [A]

r, - Résistance d’une phase rotorigque ramenée au stator, a la température de fonctionnement
[€]

K; : Coefficient d’ augmentation des pertes dues al’ effet de peau

K ,; - Coefficient de distribution de |’ enroulement statorique.

|-3-3 c) pertes supplémentaire danslecircuit magnétique

Ces des pertes qui sont produites par les discontinuités de la machine [10], et les
encoche dans I’ entrefer implique une distribution discontinue de la FMM ce qui entraine des
pertes par pulsation dans les dents et des pertes ala surface des poles[1]
|-3-4 Les pertes mécaniques P,

Les pertes mécaniques sont dues aux frottements des supports ou des enroulements a
billes qu’au déplacement de I’acier par la partie mobile, ainsi que les pertes par ventilation
[1].

Elles sont donnes par larelation suivante :
Ppec = K¢ (111/10)% (D1exe . 1073)* (1.22)

Avec:

n, : Vitesse de rotation synchrone [tr/min]

Dy .. Diametre extérieur du stator [m]

K, : Facteur de majoration, il est donné en fonction de nombre de paires de poles et de
diameétre extérieur du rotor.

2P>4:  K,=1,3(1-Dy oz )Pour 0,1<D; ,,; <0,5m

2P=2: K,=2

I-4 Conclusion
Apres avoir rappelé la base du fonctionnement d’ une machine asynchrone, nous nous

sommes intéressés aux différentes pertes dans cette machine.

Xl
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CHAPITER I CALCUL DESPERTESD’'UN MOTEUR ASYNCHRONE PAR LA
METHODE DE DIMENSIONNENENT ET PAR LE CIRCUIT ELECTRIQUE EQUIVALENT

[1-1 Introduction

Comme toutes les machines, la machine asynchrone perd une certaine quantité
d’énergie ou forme de pertes de puissance pendant leur fonctionnement. Ces pertes peuvent
étres calculées avec deux méthodes différentes. Entre autre, la méthode de dimensionnement

et laméthode de circuit électrique équivalent classique. Ceci feral’ objet de ce qui suit.

I1-2 Calcul des pertes de puissance par la méthode de dimensionnement
Cette méthode est théorique utilisant souvent une formulation semi empirique basé sur des
abagues expérimentaux.
|1-2-1 Pertes mécanique
Ces pertes sont dues aux frottements des supports ou le déplacement de I’ acier par la

partie mobile. Elles sont données par |’ expression suivante[1] :
Pmec = Kt (11/10)" . (D16x: 1075 W] (IL1)

AVEC :

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

K, : Facteur de mgjoration, il est donné en fonction de nombre de paires de pbles et de

diamétre extérieur du stator.

2P>4:  K,=1,3(1-D;,y,) Pour 0,1<D; ., <0,5m
2P=2; K,=2

[1-2-2 Pertes magnétiques

Ce sont les pertes par hystérésis et par courant de Foucault dues aux flux principal,
une grande partie de ces pertes se dissipent au niveau des dents et la culasse statorique. Dans
le rotor ces pertes sont negligeables a cause de la faible fréquence de la variation du flux au
régime nominal [10].
I1-2-2 a) les pertes dans la culasse statorique
Pour évaluer les pertes dans la culasse statorique on multiplie les pertes spécifiques cal cul ées,
pour une induction Bclmax (induction maximale dans la culasse), par la masse d' acier de la
culasse [10], et on introduisant le coefficient de majoration.

Elles sont données par larelation suivante :

Yy
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Pt = Pioonzy * (f/50)F « Kge % Goq % Blymax (W] (11.2)
Avec:
Kqc @ Coefficient total de majoration des pertes tenant compte de I'imperfection de la
technologie. K;.=(1,3+1.7) onleprend égalea 1.7.
Piosomz) - Pertes specifique dans les toles d acier a un 1 Tesla. Piosorz=2.5w/kg(d' apres le
tableau 1 del’” annexe E)
Gcl : Lepoidstotal delaculasse, il est donné par laformule suivant :
Gcl = (Dygxe — her ) * Kper * 1i % hey %y, + 107° [Kq]
[; - Longueur virtuelle de I’ induit
h., : Hauteur du dos du stator [mm]
Y.: Lamassevolumique vy, = 7.8 %103 kg/m3
B : Coefficient de dilatation destdles, il est donné par le tableaulde I’annexe A
B=3/2
[1-2-2 b) pertesdansles dents statorique

Les pertes dans les dents statorique sont données avec laformule suivant :
Pr1 = Kaz * Boymax * Go1 * Proonz) * (f/50)F  [W]  (11.3)
Avec:

G, . Poids total des dents statorique il donne par I'équation suivant (elle est calcul dans
I’annexe B) :

Gy1 = hgy ¥ by % 1% Zy % Kpp ¥y, x 1077 [K(]
Avec:

h,, : Hauteur de la dent
[; : Largueur virtuelle de I’ induit

b,, : Largeur dela dent

K, : Coefficient de majoration des pertes (coefficient des pertes supplémentaires)

K,,(1.7- 1.8) dans notre cas on achois lavaleur de K;, = 1.8
B,1max - INduction maximale dans la dent statorique et rotorique (calculée dans I’ annexe A

page 52).




CHAPITER I CALCUL DESPERTESD’'UN MOTEUR ASYNCHRONE PAR LA
METHODE DE DIMENSIONNENENT ET PAR LE CIRCUIT ELECTRIQUE EQUIVALENT

Alors, les pertes principales sont données par laformule suivant :
Pocp = Pger + Pyyq [W] (11.4)
I1-2-3 pertes éectrique
|1-2-3-a)les pertesjoule statorique
Elles sont donne avec laformule suivant :
Pis =m; xRy * I} [W] (11.5)
Avec:
m;: Nombre de phase statorique.
P;s: Les pertes par effet Joule au stator [W].
R;: Resistance d’une phase statorique (calculée dans 1’annexe A page 52) [€Q2].

I;: Le courant dans la phase statorique (calculé dans |’ annexe A page 49) [A].

|1-2-3-b) Pertes Joulesrotorique
Ils sont donne par lafonction suivant :
P, =my xRy +15 [W] (11.6)
Avec:

P;, - Les pertes par effet Joule au rotor [W].

m, : Nombre de phase rotorique.
R,: Resistance d’une phase rotorique (calculée dans I’annexe A) [Q].

I,: Le courant de la barre rotorique (calculé dans|’annexe A) [A].

|1-2-4 L es pertes magnétique supplémentaire d’ acier
I1-2-4-a) les pertes ala surface du rotor (pertes superficielles)

Les pertes superficielles sont des pertes qui apparaissent a la surface du rotor par la
présence d’ encoche ouverte du stator [1] elle est donné par larelation suivant :

Ps, = Pty — byy) x ; x Z, 1076 [W] (11.7)
Avec:

[; : Largueur virtuelle de |’ induit [mm]
t, : Pas dentaire rotorique [mm]
bg, : Lalargeur de lafente rotorique [mm]

P, Elle est donne avec laformule suivant :

&
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AR ANG
Ps2 = 0.5K, <W) * (Boz * t1)?

Avec:

t, : Pas dentaire statorique [mm]

K,, : Coefficient en fonction de diamétre extérieur avec K, = 2
Bo : Coefficient déterminé a partir del’annexe B, ,, = 0.275
Z, : Nombre d' encoches statorique

N : Lavitesse de synchronisme [t/min]
|1-2-4-b) Les pertes par pulsation du flux dansles dents

L’induction dans les dents varie avec la position des encoches statorique et
rotorique qui crient alafin des pertes supplémentaires ou pertes par pulsation du flux qui sont
données par I’ expression suivante :

Zl*nl

2
Pouz = 011+ ((452) Bpuss) 6,2 [W] (18
Avec:
Ggo =Zy * hep *byp * I % Krer * Ve * 107°

Avec:

b,, : Largeur deladent du rotor [mm]

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

G,, : Lepoidstota desdentsrotorique (Il est calcul dans|’annexe B)
Z, : Nombre d' encoches statorique

n, . Lavitesse de synchronisme [tr/min]

_ ¥1*6*Bzamax
Bpulz - [ 2t, ] [T]

Bz (Il est caeul dans I’ annexe B)

Avec:

B,omax - L'induction maximale de la dent du rotor
o: Pentrefer (6=0.25mm)

&
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|1-2-4-c) les pertes magnétique supplémentaires totale dans |’ acier

Les pertes magnétiques supplémentaires totales dans I'acier sont données par la
somme des pertes a la surface du rotor (pertes superficielles) et les pertes par harmonique du
flux dans les dents, elles sont calculées par larelation suivante :

Pocsup = Psr + Ppuiz  [W] (11.9)

I1-2-5 Lespertestotalesdans | acier

Ce sont des pertes qui représentent la somme des pertes principales et les pertes
magnétiques supplémentaires totales dans I’ acier, est calculées par larelation suivante :

Pocs = Pacp + Pacsup  [W] (11.10)

I1-2-6 L es pertes supplémentaire

L’ origine de ces pertes, ¢ est e champ de fuite qui existe dans les encoches et dans les
tétes de bobines, elles sont difficiles a mesurer et a calculer mathématiquement a cause de la
complexité des lignes de champ di alafuite des bobines [1].

Elles peuvent étres évalué approximativement par laformule suivante :

«103
P, = 0.005 “znon 10

. [W] (11.12)

Avec:
Pypnom - Lapuissance nominale [W]
1, . Lerendement nominal
I1-2-7 Les pertestotales du moteur
C’est lasomme de touts les pertes[1], sont calculées avec |’ expression suivante :
Piot = Pjs + Pjr + Prec + Pacy + Poyp  [W] (11.12)
I1-2-8 Lerendement

Le rendement et donné par |e rapport entre la puissance utile et |a puissance absorbée :

P P
n=2=_tr W) (IL13)

1 PatPeot
Le calcul des parametres et les pertes est fait on utilisant un programme informatique
(langage de programmation Mathcad 14).
Le tableau suivant présent les résultats des caculs de la méhode de

dimensionnement :

&
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_ Lesymbole | Lesrésultats du L’unité
Les pertes delamachine
calcul
Pertes mécanique
Prec 11.055 W
les pertes dans la cul asse statorique Preq 49.712 W
Les pertes dans les dents statorique Pryq 28.39 w
les pertes principales dans e fer Pacy 78.103 W
Les pertes ala surface du rotor p 2 473 W
ST "

les pertes joule statorique Pjs 306.1 W
Pertes Joules rotorique P, 176.614 w

L es pertes magnétiques
] _ . Bacsup 22.231 w

supplémentaires d acier
Les pertestotales dans |’ acier P, 100.334 wW
L es pertes supplémentaires Py 14.103 W
Les pertes totales du moteur Pyt 608.205 W
Le rendement n 78.3 %

Tableur 11-a: Lesrésultats des calculs dela méhode de dimensionnement

[1-3 Commentaire du tableau

Le tableau représente les résultats de calcul des pertes de puissance et du rendement
dans les différentes parties de la machine asynchrone par |a 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.
> Les pertes dans |’ acier sont reparties premiérement dans la culasse statorique suivie par
celles des dents statoriques puis par les pertes supplémentaires dans I'acier avec des
valeurs moindres, et les pertes principales dans le fer sont trés importantes.

» Et enfin de calcul on adéduit le rendement de la machine.
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I1-4 Calcul des pertes de puissance par la méthode du circuit électrique équivalent
Plusieurs méthodes ont été développées pour la détermination des parametres d’un
moteur asynchrone, dans notre travail on s'intéresse a la méthode classique, on utilisant le

schéma électrique équivalent suivant.

Rs 1%
I R Ir
YAV o Ir A
— ML My
®;
U, Stator £ @ . Rotor (gw)
KO
7N

Figurell-1Le schéma équivalant de la machine asynchrone.

D’ apres la figure I1-1 on distingue que le schéma équivalant contient deux parties: la
partie statorique qui est alimentée par des tensions triphasée. Elle comprend des résistances de
ces enroulements ainsi que des réactances des fuites. Une parie rotorique qui doit son FEM au
champ magnétique présent dans I’ entrefer. Cette partie comporte aussi des résistances de ces
bobinages et des réactances de fuite.
|1-4-1-L es équations du schéma électrique équivalent

A partir du schéma équivalent de lafigure (11-1) on peut tirer les équations générales du

stator et du rotor comme suit

I1-4-1-a) Equations du stator

Vi =E;+ (Rs +jX,). I, [V] (11.14)

AvVec:

V; : Tension simple d' alimentation [V]

I : Le courant d’ une phase statorique [A]
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R : Résistance statorique par phase [Q]
X, : La réactance cyclique de fuite d’une phase statorique [Q]
E : Laf.em (force électromotrice) induite d’ une phase statorique [V]
|1-4-1-b) Equations du rotor
E, =R, +jgXp).I; [V] (11.15)
Avec:
E, : Laf.em. Induite d’' une phase rotorique [V]
I, : Le courant d’ une phase rotorique [A]
R, : La résistance rotorique par phase [Q]

X, : La réactance cyclique de fuite d’une phase rotorique [Q]

On divise I’ équation du rotor par le glissement g on aura:

B _

= (R; +jX;).I; (11.16)
|1-5 Déter mination des parameétres par la méthode classique
La méthode classique est |I'une des méhodes qui permet de calculer les paramétres

d’ une machine asynchrone en utilisant le circuit équivalent, et elle se base sur deux essais [6].
1-Essal avide.
2-Essai arotor blogqué.

Et on aura besoin aussi d'un essai a courant continu pour déterminer la résistance
statorique. Tous les essais de notre travail sont effectués sur un moteur asynchrone a cage

d'écureuil au sein de laboratoire TEC 423 de I’ Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou

[6].

=
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[1-5-1) Leschéma électriqueen T

ol
=
3
)
-
=
3

Figurell-2 Schéma équivalent ramenée au stator de la machine asynchrone
A partir de ce schéma on déduit |es équations électriques suivantes :

‘75 = (Rs +sz)-I_s +E_1

| G-F=Tn=p
Avec
_ R+ Xy
™ Ry + X
Ln =T +1,
Avec

Zm L’ impédance magnétisante
R,, : Larésistance magnétisante
X, : Laréactance magnétisante

[1-5-2) Déter mination delarésistance statorique Rs

Pour mesuré la résistance Rs on utilise la méthode volt-ampérométrique, réalisée sur le
une phase du moteur. Cet essai nécessite une source d’ alimentation en continu, un voltmetre,
et un ampéeremeétre afin de mesurer respectivement latension et le courant qui caractérisent la

résistance suivant laloi d’home[6] :

. . U
U=I*Rs implique que Rs=7 elle s’exprime en [Q]. (11-17)
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CALCUL DESPERTESD’'UN MOTEUR ASYNCHRONE PAR LA

Il faut prendre plusieurs mesures pour des différentes valeurs de la tension. La

résistance statorique sera la moyenne de ces résistances mesurées.

En tenant compte de I’ écart entre la valeur de ces résistances mesurées et la valeur

moyenne, qui ne doit pas dépasser une erreur supérieur a5%.

Cette mesure est faite a une température ambiante de 27°C [6].

Figurell-3 Leschéma mesuredelarésistance statorique en continu.

Les résultats de mesure de la résistance sont résumeés dans le tableau suivant 11-b [6].

Lr

VWV

[1-5-2-1 Résultat de mesure

Phase [U1U2] Phase [V1V] Phase [W1W2]
lsy(A) | U(V) | RQ) | Iy(A) | U(V) R(Q) Iy(A) | UV) R«(Q)
1 825 | 825 |1 8,5 85 1 8,6 8.6

2 166 | 830 | 2 16,5 8.25 2 17 85

3 25 833 | 3 25 8.33 3 25 8.33

Tableau I1-b: Résultats de mesure del’ essai en courant continu.

Donc lavaleur moyenne de larésistance statorique afroid Tamb= 27°C.

Et larésistance moyenne est comme suite : Rsmoy=8.37Q.

On a aussi mesuré la résistance avec un ohmmeétre dans les différentes phases sont comme

suite:
U1U2=8.2Q

V1V2=8.2Q

W1W2=8.4Q2
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Tel que cité au début de cette section la méthode classique est basée sur deux essais (a vide et
arotor bloqué).

I1-5-3) Essai avide
Dans ce cas la charge est nulle, on alimente le moteur accouplé a la génératrice a
courant continu, sous différentes tensions. Puis on releve les grandeurs suivantes :
e Latensiond aimentation Vo [V].
e Lecourant absorbé avide lo [A].
e Lapuissance absorbée avide Po [W].
e Lavitessederotation No[tr/min]

e Latempérature des enroulements[°C]

Le glissement go a vide est trés faible, surtout pour les moteurs de grande puissance et
pour le couple n'est pas réellement nul car le moteur doit vaincre ses propres frottements,

C’ est pour cette raison que le glissement n’ est pas vraiment nul.

!

L. . .. R R N
Ce pendant larésistance fictive j est tres grande devant les autres impédances et donc

le courant I'r est négligeable devant le courant lo. D’ou le schéma équivalent a vide il est
présenté sur lafigure 11-4 [8]

Figurell-4 Présente le schéma équivalent a vide.

|1-5-3-1 Détermination des pertesfer et des pertes mécaniques
La puissance électrique absorbée a vide P, correspond a la somme des pertes : les
pertes dans le fer du stator Py, les pertes par effet Joule dans le stator P et les pertes

mécaniques Py,

Py =3RI§+ Prer + Pryec (11.18)
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Py — 3R,I5 = Pger + Poyec (11.19)

Les valeurs de I, et P, peuvent étre mesurées respectivement a I’aide d'un
ampéremeétre et dunwatmere; On reléve ausd, la température et la vitesse de rotation pour
chague valeur de latenson d’ alimentation.

Ains, dans le calcul des pertes Joule a vide, on tient compte de la variation de la résistance

en fonction de latempérature par larelation suivante :

T,+K
T{+K

R, = Rs(27°c) * (11.20)

Avec:

Rg(27°¢) : Larésistance statorique a 27°c.
T>: température finale.

T1: températureinitiale.

K : une constante pour I’auminium. Elle est égale 2 225°C, et pour le cuivre elle est égale a
235°C (donne nous cas K=235°C)

On peut déduire alors la courbe des pertes a vide donnée par I’ équation suivante :
Pfer + Piec = Po— 3R,IG = f(U?) (11.21)

Cet essai est fait sans entrainement, et a une température ambiante de 27°C. [6]

L1 (W)

L\m FE

MAS
L2 : Qt} ’_‘ @ ¢ Tachymétre
L3

Figurell-5LeCircuit demesuredel’essai avide.

On voit que Le circuit de mesure comporte les éléments suivants :

» Un voltmétre.
» Unwattmeétre.
» Un ampéremeétre pour |a mesure de courant avide.

=



CHAPITER I

CALCUL DESPERTESD’'UN MOTEUR ASYNCHRONE PAR LA
METHODE DE DIMENSIONNENENT ET PAR LE CIRCUIT ELECTRIQUE EQUIVALENT

» Un tachymétre.

[1-5-3-1-a Lesrésultats de mesure

Lesrésultats obtenus sont présenté dansletableau Il- c:

Vo (V) loy (A) Po(w) T (c) N (tr/min) | Rs(Q)
420 2.71 444 42.9 1499 8.87
400 2.31 332 48.7 1497 9.06
380 1.87 245 47.0 1498 9.00
360 131 181 46.5 1493 8.99
340 1.28 147 458 1495 8.97
320 1.15 139 452 1496 8.95
300 1.09 124 44.4 1497 8.92
280 0.98 118 433 1496 8.89
260 0.86 103 42.9 1496 8.87
240 0.80 94 425 1496 8.86
220 0.75 01 41.9 1494 8.84
200 0.68 94 41.9 1494 8.84
180 0.57 84 414 1493 8.83
160 0.52 74 40.3 1492 8.79
140 0.43 72 39.8 1489 8.77
120 0.34 64 39.4 1488 8.67
100 0.31 65 38.8 1482 8.74
80 0.32 61 385 1473 8.73
60 0.28 56 38.3 1451 8.73
40 0.46 62 38.0 1385 8.72
20 0.75 44 38.0 0 8.72

Tableau |- c: Représente lesrésultats obtenus a partir del’essai a vide

Ces résultats nous permettent de déterminé les pertes fer et 1a puissance mécanique a

partir du graphe suivant :

&
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I1-5-3-b Le graphedes pertesfer et la puissance mécanique

Proct P o =P TR ALE

. . ! .
IGO0 GEOOON  -GOOD0 50000 -DOOO0

=t

Figurell-6 Legraphedespertesfer et la puissance mécanique.

|1-5-3-c Détermination de R,, et X,,

L’ équation éectrique simplifie qui régit le schéma équivalent a vide est donnée par :

Vo= (Rs+jX;).Ip + E4

D'ou:

E_l = I/—0_ (Rs +sz)-H

AvVec:

I, = I cos @y,
{1u = Iy sin @,

|1-5-3-d Lefacteur de puissance avide

PO = \/§ Vo.Io. COoS (po

CoS Qg = —22
Po = Byl

(11.22)

(11.23)

(11.24)

(11.25)
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I1-5-3-c-1 Larésistance magnétisante R,,,
A vide:

{Pfer = 3.R,,. I2
E, =Ry 1,

_ 3.E%
Pfer

D’ ol R, Q] (I1.26)

I1-5-3-c-2 Laréactance magnétisante X,,

B = X I,
E, E
X, =—=—
Ly 1y
) _  E
D’ou Xp =i (€ (IL.27)

I1-5-4 Essai arotor bloqué (g=1)

Dans cet essai, on bloque le rotor afin d’empécher sa rotation (=0, g=1). On alimente
le moteur sous tension réduite de facon a ne pas dépasser le courant nhominal, ce la nous
permet de déterminer les grandeurs suivantes :

e Latension nominaled alimentation [V]
e Lecourant nominal statorique de cc [A].
e Lapuissance nominale absorbée de cc [W].

Comme on le schématisé dans un bloc de montage:

L1 { v.'."_} —
L.H; R
L~ b L \ \ Rotor
()b [ (Mas)) } | Roter
L ¥ I) \ \ 3~ // bloqué
(V) .-"/’II e’ /S
Ls T il —

Figurell-7 Le montage de moteur asynchrone arotor blogqué

Il s'appelle aussi essai en court-circuit car le courant absorbé par le moteur est trés
élevé, et le courant magnétisant est négligeable par rapport au courant de cc. On peut le

présenté sous forme d'un circuit équivalent en court-circuit comme suite :
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— R JX R'./g FxX'y
o SEE A VAVAN N AMA___ MM

Figurell-8 lecircuit équivalent arotor bloqué

[1-5-4-1 Résultat de mesure

Les valeurs mesurées arotor blogué sont représentée dans le tableau I1- d :

Vee(V) lecA(A) Pee(W)
45 3 28.9
31 2 72

15 1 23

Tableau |1-d : Représente les résultats de mesure en essai en court-cir cuit

|1-5-4-2 Expression delarésistance R,

L a puissance éectrique absorbée arotor bloqué P..correspond ala somme des pertes
par effet Joule dans le stator Pt les pertes par effet Joule dans le rotor P, €lle présenté
sous laforme suivante [6] :P.. = 3(Rs + R}). 1%

D’ou:

P
RI (44
r 2
3.2

— R, [9Q] (I1.28)

[1-5-4-3 Expression desr éactances defuites X et X,

L’ impédance vue aux bornes de latension d’ aimentation est la suivante [6] :

Vee
Zee == [Q]

Iec

Avec:

Zee = (Rs + Ry) +j(Xs + X7)
On notera

Rec = Rs + Ry [Q]

Xee = X5+ X;' [2]
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I1-5-4-4 Lefacteur de puissance en court-circuit
Bee = V3. Vee-Iec. €OS @
D'ou:

_ Pcc
COS Pec = 7 (11.29)

On peut écrire
Rec = Zgc. €OS @
Xec = Zec-Sin @
Puisgue
Zee =RE + X2
Donc:
Xee =+Z% — RZ (11.30)

Pour les moteurs bobinés et les moteurs a cage de petite puissance, la réactance de
fuite statorique est égale a la réactance de fuite rotorique, mais pour les moteurs de

grande puissance le rapport X¢/X'r est donné par le constructeur.

Donc:

! 1 !
Xs = Xr :E-\/Zczc - (Rs +Rr)2 [Q]

Le calcul des paramétres est fait on utilisant un programme Mathcad, et les résultats

obtenue sont présentés dans le tableau 11-d comme suit a une tension d alimentation U=380V.

&
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CHAPITERII
Prer(W) | Pmec(W) | X«(Q) Xr (Q) Rm(Q) Xm(Q) | R(Q) R/ (Q)
120 50 20.114 20.114 3.61*10° | 117.698 | 8.37 8.074

Tableau |- e: Représente les différents parametres obtenus par le programme
Mathcad.

I1-5-5 Expression des différentes impédances du schéma équivalent
L’ expression de I’impédance globale ou I'impédance d’ entrée du schéma équivaent

est:
Z, =T+ 322 19 1131
Avec:
Z, = R, +jXs: Impédance d’une phase de I’enroulement statorique [Q]
Z, = Ré +jX; : Impédance d’une phase de I’enroulement rotorique  [Q].
R Xm Impédance équivalente de la branche magnétisante [Q].

7 =
M Rn+iXm

|1-5-6 Expression du courant primaire
— Vs Vs

I, = — %m = _Z—_S[A] (11.32)
T, C

I1-5-7 Expression du courant secondaire ramené au stator

On appliquant le diviseur de courant on trouve
Z, _
m % I

[ A—

On remplace I par son expression trouvée précédemment on trouve
V,[A] (11.33)

7,2
(Zz+Zm)(Z1+ZZ+Zm

I —

Z;
2 )*

-
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I1-5-8 Expression du courant magnétisant

On appliquant le diviseur de courant on trouve : L, ==—=—

Onremplace I, par son expression trouvée précédemment on trouve:

I, = < V,[A]
" @em(me )

11-5-9 Expression de la puissance absorbée
P, =3.|V,|.|[5|.cos @ [W]
I1-5-10 Expression dela puissance utile
P,=P,— (Pjs+Pjr+ Pfep + Prec)  [W]
P,=P,— (3.R.I2+3.R.. I} + Pfer + Pyec) [W]

I1-5-11 Expression de couple utile

[1-5-12 Expression de rendement

1 =2%100 [%]

(11.34)

(11.35)

(11.36)

(11.37)

(11.38)

Le calcul des paramétres est fait on utilisant un programme informatique (langage de

programmation Matlab).

I1-6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre deux méthodes de calcul des pertes dans un

moteur asynchrone a cage d’ écureuil. La méthode de circuit éectrique équivalent nécessite

des essais expérimentaux pour déterminer les parametres de ce dernier ensuite déduire les

pertes, par contre la méthode de dimensionnement est basé premiérement sur les données

fournis par le cahier de charge ensuite sur les dimensions géométrique et électrique de la

machine.
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CHAPITRE 111 CALCUL ANALYTIQUE DESPERTESFER

[11-1 Introduction
Dans ce chapitre la formulation analytique la plus classique des pertes fer, proposée
par Steinmetz, est exploitée pour calculer les pertes fer dans une machine asynchrone a cage

d’ écureuil .

[11-2 M éthode analytique

La méthode analytique est une méthode numeérique, qui consiste a faire une analyse
des formules anal ytiquement, jusgu'a atteindre I'exploitation des résultats.
[1-2-1 Formulation analytique du calcul despertesfer

Les formules analytiques, sont considérer comme des méthodes théoriques car elles

utilisent des équations mathématiques qui facilitent le calcul des pertesfer.

I1-2-1 1) Formulation analytique pour lespertesfer statorique
Les pertes fer statoriques sont représentées par une formulation de Steinmetz. Cette
formule utilise la décomposition en trois termes selon |’ origine des pertes : les pertes fer par

hystérésis, les pertes fer par courant de Foucault, et les pertes fer supplémentaires [8].

[1-2-1-1 a) les pertes par Hystérésis
Laformulation analytique la plus classique a été établie par Steinmetz.
Ainsi on définit les pertes massiques par hystérésis (W/kg) en onde sinusoidale pour un

matériau homogene, isotrope et a champ uniforme comme suit :

Puys = Ku * f * Bax (I11.2)
Avec:
Ky . Coefficient de pertes par hystérésis, spécifigue du matériau (fourni ou non par le
fabricant detdle). Il est donné d apréslafigure 2 de I’annexe E.
f: Lafréguence del’induction [HZ].
Bpax - L'induction maximale[T].
I1-2-1-1 b) les pertes par courant de Foucault
L es pertes massiques par courant de Foucault (en W/kg), et cette formule peuvent étre

calculées par larelation approchée :

P]‘:KF*(]C*el*Bmax)2 (111.2)
Avec:
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e1: I’ épaisseur delatdle [m].

f: Lafréquence del’induction [Hz].

Bpax - L'induction maximale [T].

Kr: Le coefficient des pertes par courant de Foucault et caractéristique de la téle. 1l est donné
d’ apreslafigure 3 de I'annexe E.

[11-2-1-2) les pertesfer globales
Les pertes fer se situent dans les parties magnétiques du moteur. On distingue deux
composantes principales : les pertes par hystérésis et les pertes par courant de Foucault [8].

On peut exprimer en (W/Kg), €elle est représentée sous |a forme suivante:

Pferz(Pf+Phys) (1.3)

Alors:

Pferz(KH*f+KF*(el*f)z)*Bmaxz (|||-4)

Comme on peut exprimer les pertes fer en W on introduisant les masses du fer des dents et de

la culasse (ou bien la couronne) respectivement Mq et M¢ par I’ expression suivante :
Pferl = {(KH * f + Kp * (61 * f)z) * Bmaxz} * [Mc + Md] (l I -5)
Dans |’ équation(l11.5) lestdles sont parfaites.
Apres le processus de fabrication des téles on affecte les pertes par des coefficients d’ ordre 3
et 1.5 respectivement dans les dents et la culasse [11]. Donc I’ équation (111.5) devient comme
suit :

Pferz = {(KH * f + KF * (91 * f)z) * Bmaxz}[?’Md + 1-5Mc] (I I 6)

AvVec:

M, : Lamasse totale de la culasse correspond a Gel dans I’annexe B

M, : Lamasse totale des dents correspond a Gz1 dans |’ annexe B

e Lesrésultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :
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Les pertes fer En Wik Lorsque lestbles | Apresle processusde
n
globale J sont parfaites (W) fabrication (W)

Les résultats de
144.789 897.696 1737.042
cacul

Tableau Il1-a: Résultats de calcul des pertesfer globale « formulation de Steinmetz »

e Les réaultats de calcul des pertes fer par hystérésis et par le courant de Foucault

« formulation de Steinmetz »

s Par |e courant de Foucault
Les pertesfer Par hystérésisen W/Kg
en W/Kg
L es résultats de calcul 144.789 9.028*10*

Tableau I11-b: Les résultats de calcul des pertes fer par hystérésis et par le

courant de Foucault « formulation de Steinmetz »
[11-2-1-3 Interprétation desreésultats

On remarque que les pertes fer globale dans les tdles qui ne sont pas parfaite sont plus
grandes par apport a celle qui est parfaite, et cette différence est due au processus de
fabrication (a cause de : I’ assemblage, lapression, etc...).

On constate que les pertes fer dans le cas de la machine d éude sont constituées
majoritairement par |es pertes par hystérésis.

[11-3 conclusion

Cette partie est consacrée a la description et I'application directe de la méthode
analytique. Celle-ci permet d' utiliser la formule établie par Steinmetz pour calculer les pertes
fer.

D’ apres les résultats de calcul obtenus, a partir de cette méthode, que les pertes sont
surestimees. Cela est certainement di a I'influence du choix de la valeur de I'induction
maximale B,,,, €t surtout aux coefficients des pertes par courant de Foucault Ky et de pertes
par hystérésis K;;. Ce résultat, montre que I’ application directe de cette formulation donne des
résultats éloignés de laréalité dans le cas de la machine étudiée.

Cette méthode a surtout |’avantage de séparer les pertes par hystérésis et par courant de
courant de Foucault.
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CHAPITRE IV MESURE EXPERIMENTALE DESPERTESFER D’UN MOTEUR
ASYNCHRONE A CAGE ET VALIDATION

V-1 Introduction

Dans ce chapitre on sintéresse a la détermination des pertes fer d’un moteur
asynchrone par la méthode expérimental. Pour ce faire, on commence par la présentation de la
machine asynchrone étudiée, du banc d’essal, suivi par représentation et de |’ interprétation
des différents essais effectues et réalisés au sein du laboratoire de machine électrique (TEC
432) du département d’ électrotechnique (Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou). Par
la suite, on fera une comparaison avec les résultats obtenus par les méthodes théoriques
exploitées dans les chapitres précédents.

V-2 Présentation du moteur éudié

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 de 380V.

Courant nominal de vaeur 5,2A en triangle.
Vitesse de rotation de 1410 tr/min.

Coefficient de puissance cosp=0,83.

Classe d'isolation f (155°C).

vV V V V V V V V

V-3 Description du banc d’ essai
Le matériel utilise pour effectuer les essais sur la machine d’ étude est constitué :

» D’une machine a courant continu d’ entrainement possédant les caractéristiques
suivantes :
- TypeDL2062
- Puissance nominale 2.4kW
- Tension nominale 220V
- Courant nominale 10.9A
- Vitesse nominale 1420tr/min
- Courant d’ excitation nominale 1.6A
- Classedisolation (F)
» Une source d’ alimentation triphase fixe 380V/20A, et variable 0-400V/3,4A en

aternatif et une source de tension variable continue.
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» Rhéostat de champ.
> Différents appareils de mesure
v' Ampeéremeétres, Voltmetres, Wattmetres, Tachymeétre, Thermomeétre.
v Des capteurs de température.
v" Un enregistreur de température (CA 625 ECOPOINTER)
v Desfils électrique de cablage.

Dans cette étude pratique, en réalise deux essais (a vide et au synchronisme) de la

machine on commence par :
IV-3-1Essai avide

L’essai avide c’'est I'essal ou la charge est nulle, et qui consiste a alimenter |e moteur
asynchrone selon différentes valeurs de tension d’ aimentation. Dans cet essal |e moteur

est accouplé mécaniquement a la machine a courant continu.

V-3-1-2 le schéma de montage

L1 L)

T /)
TR MAS
o
L3

FigurelV-1Leschéma de montage dela machineavide.

| Tachymete |

Pendant cet essai on fait varie la tension d'aimentation, le moteur entrainant la
génératrice a courant continu, ce qui nous permet de déduire les différentes grandeurs qui

sont présentées dans le tableau V- a (dont e calcul est fait en annexec) :

Pf er (W)

Pmec(W)

X(Q)

X'1(Q)

Rm(€2)

Xm(€2)

R«(Q)

R'K(Q)

120

50

20.114

20.114

3.61*10°

117.698

8.37

8.074

Tableau V- a: Résultatsde mesuredel’essai a vide.

IV-3-2 Essai de synchronisme (g=0)

Cet permet de détermine la résistance du fer Rm de circuit égquivalent qui est

présenter sur lafigure 1\V-4 et aussi de calcul les pertes fer de lamachine.
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IV-3-2 a) Circuit de mesure au synchronisme

Dans cet le moteur entrainer grace a la machine a courant continu fonctionnant

en moteur pour qu’ elle tourne au synchronisme. Comme le glissement et nul, le courant I, est

auss nul.

Pour réaliser cet essai, on couple la machine a courant continu (MCC) et la machine

asynchrone déude. En premier, on adimente la MCC avec une source variable

jusqu'atteindre la vitesse de synchronisme (1500tr/min) au méme temps on véifie le sens de

rotation.

On va utiliser pour sales appareils suivants :

Une source variable a courant continu

Deux amperemétres

Un voltmétre

Deux rhéostats branchés en parallele al’ excitation pour varier lavitesse.
Un tachymetre pour vérifier lavitesse

D’autre part on alimente la machine asynchrone avec une autre source variable a

courant alternatif jusgu’ atteindre la tension nominale et tournant dans le méme sens que la

MCC. On utilise les appareils de mesure suivants :

Deux amperemétres
Un voltmétre
Un wattmétre

L a photographique suivante présente e montage complet de I’ essai au synchronisme :

_— o
- = 1 |
.-." ; ".. ‘/- I 1 » _J; =% -
= o ﬂtﬁ_

FigurelV-2 Lemontage complet del’essai au synchronisme (juin 2015)
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Lafigure suivante présente le circuit de mesure au synchronisme:

L1

5 )

L2

( H Y (mas) L G CC\@{; _E\
T LA g A D{Tackymie

-
|
LS

- .

Ly

FigurelV-3 Circuit de mesure au synchronisme

L e schéma équivalent pour I’ au synchronisme est comme suit :

W li

FigurelV-4 Leschéma équivalent pour I’essai au synchronisme

Apres avoir alimente la génératrice et la machine asynchrone on obtient les résultats

suivants :
Vo[V] low) [A] Po[W] N [tr/min]
380 184 66 1500
400 2.25 144 1500

Tableau IV- b : Résultats de mesuredel’ essai au synchronisme
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IVV-3-2 b) calcul delarésistance magnétisante Rm
Rm= 3*Vo%/Po

Rm= 3*(400)%/144

Rm=3.333*10°[Q]

Avec:

Vo: Latension nominae[V]

Po : La puissance active absorbée [W]

IVV-3-2 b) calcul dela puissance réactive Qo

e Oncacul S
So=3* Vo*loy
So=3* 400*2.25
S=2700 [VA]

e Alorson calcul Qo

Qo =+/27002-144
Q0=2.696*10°[VAR]
IV-3-2 ¢) calcul delaréactance de magnétisation Xm
Xm=3*V¢4Qo
X m=3* (400)%/2.696* 103
Xm=178.031 [Q]
IV-3-2d) calcul des pertesfer
Prer=3*Vo?/Rm
Pfer=3*(400)%3.333* 10°

Pfer=144 [VV]
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Le tableau suivant représente les calculs de I’ essai au synchronisme

Prer[W]

Xm[€]

Qo[VAR]

Rm[€]

144

178.031

2.696* 10°

3.333*10°

Tableau I V- c: Lesrésultatsde calcul del’essai au synchronisme

Remarque

D’apres les résultats de mesure des pertes fer obtenus deux essais (a vide et au

synchronisme), on remarque qu'il ya une petite différence dans leur valeur. Cette

différence est due, d'une part a I’essai au synchronisme qui est difficile a réaliser. En

effet Toute tres légeres variation de vitesse provoquent des indications erronées des

appareils de mesure. Et d’ autre part aux erreurs de mesure de |’ essai avide.

| V-4 comparaison des résultats

La comparaison des différents résultats de calcul des pertes fer obtenus dans les

chapitres précédents sont présentés dans le tableau 1V-d suivant :

les différentes méthodes de calcul les pertes

Pertes fer L unité
fer

M éthode de dimensionnement 100.334 W
Méthode du circuit électrique équivalent 86.7324 W

Méthode anal ytique par laformulation de
_ 897.696 w

Steinmetz

Par I’essai de synchronisme 144 w
Par |’essal avide 120 W

Tableau 1V-d Résultats des calculs des pertes fer par différentes méthodes.

Commentaire sur letableau

e D’aprés ce tableau on constate que les valeurs des pertes fer sont différentes d’ une

méthode al’ autre.
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e Globalement, la différence de valeur des pertes fer avoisine de 20W, pour la méthode

analytique elles sont surestimeées.
V-5 conclusion

Dans ce chapitre nous avons réalisé deux essais différents pour mesures les pertes fer
dans la machine asynchrone a cage. Entre autre, I’essai avide et I’essai au synchronisme. Ce
dernier essai présent des difficultés d’ ordre pratique on touts variation de vitesse de rotation
en de lors de la vitesse de synchronisme, entraine des différences plus ou moins importantes
dans lavaleur des pertesfer.

Les résultats obtenus pour I’essai a vide nous sent de référence pour valider les
méthodes théoriques on une différance de I’ordre de 15W a 24 W est constaté. Seules les
pertes obtenues par la méthode anal ytique (formulation de Steinmetz) sont surestimée.

=l



CONCLUSION

GENERALE



Conclusion générale

Letravail présenté dans ce mémoire a pour objectif |’étude et I’ estimation des pertes

fer dans la machine asynchrone a cage d’ écureuil par différentes méthodes.

Apres avoir rappelée les principes de base de fonctionnement de la machine
asynchrone, nous nous sommes intéressés aux différentes pertes qui existe dans la machine

d étude en particulier les pertes fer.

Par la suite on a basé calculé ces pertes fer par deux méthodes théoriques , la
méthode de dimensionnement, qui est basé premierement sur les données fournis par le
cahier de charge ensuite sur les dimensions géométrique et éectrique de la machine, et par
la méthode de circuit équivalent nécessitant des essais expé&rimentaux pour déterminer les

parameétres de ce dernier ensuite déduire les pertes.

Dans le troiseme chapitre on a exploité une méthode analytique basé sur une

formule établie par Steinmetz pour calculer les pertesfer.

Cette méthode a surtout |I’avantage de séparer les pertes par hystérésis et par courant de
Foucault. Dans ce cas la machine étudiée les pertes fer sont constituées majoritairement par

les pertes par hystérésis.

Les résultats obtenus par certaine méthode sont comparé a celle mesure expérimental
par I’ a vide et au synchronisme. Globalement la différence dans les valeurs des pertes
sont del’ordrede 15a24 W.

Seuls, les pertes fer obtenus par la méthode anal ytique (Steinmetz) sont surestimées.

En fin ces résultats mettre en évidence la difficulté dans le calcul des pertesfer.

¢
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électrigue dela machine

l- Lestator

I-1-calcul du courant dansla phase statorique

- P, * 103
17 my * Uy * 1, * cosO

L 2.2 %103
17 3%380%0.78 = 0.83

I, =29814
[-2- calcul de coefficient del’ enroulement
Kenr1 = Kq1 * Kiq

Koprq = 0.96 % 1

Konrs = 0.96

AVec:

B Y.
Kr1=sm7n et ﬁ=;1=1

Alor: K., =1

a) Calcul depaspolaire

T = T * Dlint
2p
m * 88.5
tT 22
T = 69.508 mm

Et:

b) coefficient dedistribution

. a
sm;
Kdl = g1 *sin a
1 2xqq
Avec: q = 2mApxqq __ 2*T0*2%3

Z; 36
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a = 1.047 rad = 59.98°
Alor: Ky = 0.96

Avec:

« : Zone phasique.

Z1: nombre d’ encoches statorique.

gz : nombre d encoches par pole par phase.
K1 : coefficient de raccourcissement.

Kaz: coefficient de distribution

B: Pas de raccourcissement

Y1: pasdel’ enroulement.

T : Paspolaire.

[-3- calcul del’induction magnétique

6.1 %1012 x P,
B(g =

- 2
li*ai *Kf* enrl*Al*Dlint *Nn

Avec:
li : longueur virtuelle de I’ induit.

Diint : diametre intérieur du stator.
n : Lavitesse de synchronisme [tr/min]

P, : Lapuissance €électromagnétique :

Py

e
Nn-COSPn

P,=K

AvVec:

Pn : puissance nominal de lamachine
cos¢,, . Facteur de puissance nominal de la machine
1, : Rendement nominal de la machine

K, : Ce coefficient est le rapport entre la f.em et la tension (Ke=Ei/Ui)
Ke=0.985-5.P.103
P : nombre de pair de pble

Ke = 0.975

AVec
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2.2
0.78+0.83

Alors: P, =0.975

P, = 3.262 Kw
Et:

«a; : Le coefficient de recouvrement polaire

a; =2/n; (a; = 0.63)

Kt : le coefficient de forme del’ onde d’ induction dans I’ entrefer Kr=1.11
A1: lachargelinéaire

A1 — Uencl * 11 * Zl

T *aq * Dyjpe * 1073
AVEC:

Uy.c1: Nombre de conducteur effectifs dans |’ encoche

Alors:
A = 64 x 2.981 * 36
L %« 1%885%1073

A =247 % 104 A/m
Alorslavaeur del’induction magnétique dans I’ entrefer :

6.1 x 1012 * 3.262

Bs =
%7110 % 0.63 * 1.11 * 0.96 * 2.47 * 10% * 88.52 * 1500

Bs=091T

[-4- calcul del’induction maximale dansla dent statorique

t1*0
Bzimax = SRR [Tedla]

Kfer*bzy
Avec:
K¢, - Coefficient de remplissage des toles statorique
Kfer = 0.985 — 5p + 1073
Krer = 0.975

b1 : largeur de la dent statorique [mm]
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t1: pas dentaire qui est définie comme étant la distance qui sépare deux axes de deux

encoches voisines [mm]

T * Dyjng
t, =———
Zy
Tk 88.5
17 36
t, =7.723mm
Alor :
7.723 %« 0.91

Bzimex = 5975387
Byimax = 1.88T
[-5-calcul del’induction magnétique dansle dos statorique

05 *q; T *
Bﬂ: i ﬂ&

Kfer * hcl
Avec:

.. . . . . 2
a; . Coefficient de recouvrement polaire, il est donné par laformule suivante :a; = -

a; = 0.64

Alor :

5. — 0.5 % 0.64 * 69.47 * 0.91
cl 0.975 % 12.73

By =163T

|-6- calcul delarésistance d’une phase statorique
Peu(Luw * Wy % 10%)
Rl =
(a1 % Net * Ses)

AVec:

I-6-a Calcul delalongueur moyenne d’une spiredel’ enroulement statorique

Ly = 2(1; + Lfy)
Avec L1 et calcul par laformule suivante :

Calcul delalongueur moyenne dela partie frontale d’ une demi-spire

L., =|@16+014.P)b

1moy

]+15

L., =132 ,56 mm
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Calcul delalongueur moyenned’une section

b = [ﬂ(Dlint + hzl)'Ylmoy ]/Zl

1moy
by = [7(88,5+15,51).9 /36
b1moy = 81.689

Avec:

peu: Résigtivité du cuivre alatempérature 115° , elle est égale 4 24,4.10°Qm
Y 1moy : L€ pas moyen de I’ enroulement statorique.

Sefs - Lasection effective d’un conducteur.

N,; : Le nombre des conducteurs élémentaires.

Alor lavaeur delarésistance est :

. 24.4 x 1079(485.265 * 384 * 103)
1 (1%1%0.396)

R, =11.482Q
Il- Rotor

I1-1 calcul de courant rotorique I,

Kix2xmy « Iy * Wy * Keppq
12= Z
2

L 0.86 * 2 * 3 % 2.981 * 384 x 0.96
2 28

I, =202.514 A

I1-2 calcule del’induction maximale dansla dent rotorique

Bgxt;

B =
z2max bz2*K fer

AVec:
b,, =4.77 mm

a)Calcul lalargeur dela dent rotorique avec la relation suivant
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T * Dyext
t, = ————
Z,
b T * 88
27 28
t, =9.874 mm
AVec:

D2ext : Diamétre extérieur du rotor [mm]
Z>: Nombre d’ encoches rotorique.
K¢, Coefficient de remplissage des tdles rotorique (K., = 0.97 )

Alor :

B _0.91%9.874
Z2Mmax = 4774097

B,omax = 1.942T
[1-3 calcul del’induction magnétique dansle dosrotorique

B 0.5(a; * T * By)
2 =
¢ (hcz * Kfer)

_0.5(0.64  69.508 * 0.915)
€2 (15.12 % 0.97)

B., =1.38T

I1-4 calcul delarésistance active d’une phase rotorique
R, = R, + R,

Avec:

I1-4-1 calcul delarésistancedelabarre
L
Ry = par * (g) +10°
AVec:
Sv: section de labarre [mm?]



Annexe A Calcul des contraintes électromagnétique et paramétres
électrigue dela machine

pa - larésistivité del’ aluminium 2115°C, elle est égale a 48,8.10° Qm
Alors:

110
45.32

R, = 48.8*107° x ( ) * 103

Ry, = 1.184 * 1074 Q
I1-4-2 calcul delarésistancedel’anneau

_ (pal *Z*n*Dan*103)
a Zy * San

Ran

Avec:

[1-4-2-a Calcul du Diamétre moyen del’anneau
Dan = Dzext — han

D,, =88 —17.09

Dy, = 70.91

Et:

[1-4-2-b Calcul dela Section del’anneau

_ (035 Z; % S)
e 2%P

_ (0.35 = 28  45.32)
an — 2 * 2

San = 111.034 mm?
Alors:

_ (488% 1077 * 2+ % 70.91 % 10%)
an = 28 x 111.034

Ry = 6.993 % 1076Q

I1-5- Calcul delarésistanceramenéalabarre



Annexe A Calcul des contraintes électromagnétique et paramétres
électrigue dela machine

Ran

A%

Rclm =
AVec:

A: Coefficient de réduction del’anneau verslabarre, il est calculé comme suis :

A= 2si <n*2)
= Sin 28

A = 0.445
Alors

. 6.993%107°
Ran = —4 352

R., =3.531%1075Q

Alors:

Larésistance active d’une phaserotorique
R, =1.184 x10* + 3.531 « 107°

R, = 1.538 * 107*Q
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Calcul des pertes d une machine
asynchrone a cage par methode de

dimensionnement



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

I-1 Pertes éectriques
I-1-a) Pertesjoules statorique
Pjs =my * Ry * If

Pis = 3 % 11.482 x 2.9812
Pis =306.1W

I-1-b) Pertesjoulerotorique

Py =my xRy * I3

P =28 x 1.538 = 107% % 202.5142
P, = 176.614 W

|-2- Pertes mécaniques

ni\2 _
Prec = Kt * (E) * (Dlext * 10 3)4

Avec:

n,; = 1500 tr/min

Diext = 145 mm

Ki =13 % (1 — Dypye *1073) et K, = 1.11
Alors:

2
) * (145 1073)*

1500
Prec = 1.11 *( o
Prpec = 11.055 W
[-3- Pertes magnétique dans|’acier :

I-3-1 les pertesdansla culasse statorique :

fiy’
Pfcl = P10(50hz) (%) * Kge * Geq * Bclmax2

Avec:

Pio(s0nz) = 2.5w/kg



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

Kge = 1.7

(Yo = 7.8 103 kg/m3)

G(:IZTC'(Dlexlr th)'Kfeihclli'yc' 169

Goy = 4402 kg

3/2

Prey = 2.5 (5) * 1.7 * 4402 * 1.63

Prey =49.712 W
[-3-2 les pertes dans les dents statorique

Prz1 = Piosonz) * Kaz * Bzamax” * Gz1 * (%)ﬁ
Avec:

Gg1 = hyy ¥ byy % Zy % Kpoyp % 1 y, 1077
G, = 1798 kg

Byimax = 1.873 mm

Ky, =18

Alors:

3/2

Pryy = 2.5 1.8 % 1.873 x 1.798 (5)

Pr,y = 2839 W
I-3-3 les pertes magnétique principales d’ acier
Pacp = Pfcl +szl

Pycp = 49.712 + 28.39



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

Paep = 78.103 W

| 4- les pertes magnétiques supplémentairesd’ acier
Pacsup = Psr + Ppuiz

Avec:

|-4-a)les pertes ala surface du rotor (pertes superficielles)

Py = Psrz(tz - bfz) *l; % Z, %107

Avec .
3/
Zy* N\ /2
Py, = 0.5Ky; (ﬁ) * (Boz * t;)?
Avec .
KOZ = 2

Boz = Boz2 * Ks * Bs
Et Ks = 1.38 et Bs = 0.918 T'(on la calcul dans I'annexe A)
Boz = 0.275(0n letrouve danslafigure5 |'annexe E)

By, = 0.275 % 1.38 x 0.918

BOZ = 034‘8
Alors:
36 * 1500y /2
Py, = 0.5%2 (T) x (0.348 * 7.71)2

Py, =90.533T
Et alors:
P, =90.533(9.87 — 1) * 110 * 28 * 107°

P, = 2473 W



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

I-4-b) les pertes par pulsation du flux dansles dents

Z1*n1

2
Ppulz =0.11 = (( 103 )Bpulz> G2

Avec:
Gyp =Zy * hey * byy * 1 * Kfer *Ve * 107°
G, =28+ 1512 %477 * 110 x 0.97 * 7.8 * 103 % 107°

G, = 1.681 kg

B — [V1*6*322max]
pul2 2t,

s 7.74 % 0.25 * 1.953
pulz = [ 2 %9.87 ]

Bpuiz = 0.191

Alors:

2
36 * 1500
Ppuiz = 0.11 (T) 1.681

Ppuiz = 19.758 W
|-4-c) les pertes magnétique supplémentaires totale dans |’ acier
Pacsup = P + Ppulz

Pacsup = 2473 +19.758
Pocsup = 22.231 W
I-5- les pertestotalesdans|’ acier

Pucs = Pacp + Pacsup
P,s = 78.103 + 22.231

P,.s = 100.334 W



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

|-6- les pertes supplémentaires

Panom ¥103
Rsup = OOOSZT
2.2 x103
Psup S OOOSW

Py, =14.103W

| 7- Les pertestotales

Piot = Bs + Br + Prec + Pacy + Poyp

Piot = 306.1 + 176.614 + 11.055 + 100.334 + 14.103

P,y = 608.205 W

[-8- Lerendement:

_ P
N=55p
2 tot

_ 2200
N = 2200+608.205

n=0.783%
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Annexe C calcul des différents paramétres électriques par les essais classiques et
la méthode analytique en utilisant lelogiciel Mathcad

calcul les différentes parametres avec la méthode classique:

a vide:
PO = 245N
Vg := 380V
Eq = Vg = 380V
Prer == 120W
Prmec i= 5OW

lg:=3.2A =3.25A

le facteur de puissance::

P,
a=—— 0115
V3Vglg
a=0.115

sachant que:a=cos(¢ .0)

= 1- a2 =0.993

ay =0.993

détermination de: R, e X

2
Vo 3
Ry = 3—— =361x 10°0Q
IDfer

Vo

X = — = 117.6980
m [~ a
03



calcul des différents paramétres électriques par les essais classiques et

Annexe C
la méthode analytique en utilisant lelogiciel Mathcad

En court-circuit :

Ve i= 45V
Po. = 148W
log = Sﬁ ~1.732A
loe = 1.732A
P
b= — 0633
3Voel o
b = 0.633

sachant que b=sin(¢ .cc)

On a:
Ry =831

P
cC
R = ~ Ry = 80740

3l

R, = 8.0740

v,
cc

Zgo =7 = 259810
cC

Zye = 259810

Xg = J(zcc)z - (Rg+ Rr)2 = 20.1140

X, = Xg = 20.1140

2 2
Zg = /RS + Xg~ = 217860

Zg = 21.7860



Annexe C

calcul des différents paramétres électriques par les essais classiques et
la méthode analytique en utilisant lelogiciel Mathcad

Dext = 145mn
D
ext
Rext = >
Rext = 0.073m
h,q == 15.51mn
D.
int
R.+=——+h
int 2 z]
Ript = 0.06m
R
13
int

les pertes fer par hystérésis

Kp, := 1.00:
f = 50H:
Brmaxmoy = 17T

Z
Physt = K f “Braxmoy

Pryst = 14478949

As

les pertes fer par le courant de Foucault

Ky = 1.0;

e, = 03510

f = 50H:

AAA

Pef = Kf’(el’“’E‘m«'ﬂxmoy)2

Py = 9.028x 10

A2-s

—4 m2~ kg2



Annexe C calcul des différents paramétres électriques par les essais classiques et
la méthode analytique en utilisant lelogiciel Mathcad

les pertes dans les dents en w

M = 1.79&g

2
Poystn'= (Kh'f‘Bmaxmoy)‘Md

K 3
Pryst = 260.331— —

25
As

Fafn = [Kf ‘(el‘f 'Bmaxmoy)2i|'Md

3 m’ kg
Py = 1623x 10 -9
2.6

A
Py := 260.33:
les pertes dan la culasse en W
M = 4.40;
P =| Kn-f+(B 2 M
miygin '~ | h' ( maxmoy) Ve

k92
Physt = 637.361———

A2~55
Fafn= Kf‘(el‘ 'Bmaxmoy) M¢

3 kg’
Py =3.974x 10 19
2.6

A

P, := 637.36



Annexe C

calcul des différents paramétres électriques par les essais classiques et
la méthode analytique en utilisant lelogiciel Mathcad

les pertes fer avec les 1.5et 3

les pertes dans les dents en w (3)

Mg,= 1.79&g

2
Alz?hyst\/\:: (Kh'f ‘Bmaxmoy)‘B'VI d

3
Phygt = 760.992-0

25
As

Fafan = [Kf ‘(el‘f 'Bmaxmoy)2i|'3Md

3 kg
Pe = 487x 107 2—%

A"s

les pertes dan la culasse en W (1.5)

MG = 4.40:;

Poysia= [Kh'f ‘(Bmaxmoy)2i|'1'5Mc

2
kg
P = 956.042———
hyst 5 5

A"s
P = |:K f-B 2:| 1.5M
waha = f'(el' : maxmoy) M

3 kg’
Py =5.961x 10 19
2.6

A
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Annexe D Programme qui donnent les différents courants et pertes ainsi que la résistance en fonction
de latempérature du circuit électrique équivalent avec Matlab

Le programe qui donne les différentes courants et pertes ainsi la
résistance en fonction de la tenpérature dans la partie de circuit
équi val ent

Pm=50;

Vs=380;

Rs=8. 37;

Xs=20. 114;

Rm=3. 61e+003;

Xme117. 698;

Rr=8.074;

Xr=20. 114;

g=1. 33e-003;

a=Rm *(Rr./g) - Xs*Xm

b=Rm* Xm+( Rr./ g) . * XmtXr * Rm

c=Rs.*(Rr./g).*Rm R XnF Xr - Rs* Xr * Xm Xs* Rt Xm Xs. *(Rr./ Q). *Xm Xs* Xr * Rm
d=Rm *Xm *(Rr./g) +Rs* Xn* Rm+Rs. *Xm *(Rr./ g) +Rs*Rn* Xr +Xs. *Rm *(Rr./ g) -
Xs* Xt Xr ;

e=(Rr./g).*Xm-Xr*Rm
Is=(Vs./((c.”2)+(d."2))).*sqgrt(((a.*c+b.*d)."2)+((b.*c-a.*d)."2));
Ir=((Rm*Xm*Is)./((a.”2)+(b."2))).*sqrt((b."2)+(a."2));
Ime(ls.*sgrt((((a.”2)+e.*b)."2)+((e.*a-a.*b)."2)))./((a."2)+(b."2));
[ f=(sqrt((a.”2)+(e.”2)).*Is)./(sqrt((b."2)+(a."2)));
lh=(Xm*Im./(sqrt((Rm"2) +(Xm"2)));

B=0. 115

Pa=3. *Vs. *| s. *B;

Pj s=3.*Rs. *(1s."2);

Pir=3.*Rr.*(1r."2);

Pfer=3.*Rm *(1 h."2);

Pt r =Pa- Pj s- Pf;

Pu=Pa- (Pj s+Pj r +Pf) ;

Ren=Pu. / Pa;

clc

cl ear al

cl oseal

E1=309. 195;

Vs=380;

0Rs=8. 37;

Xs=20. 114;

Rme1l. 434e+003;

XmF95. 346;

Rr27=8. 074; k1=225. 0; To=27. ; k=235. ; Rs27=8. 37;

T=[42.9 48.7 47 46.5 45.8 45.2 44.4 43.3 42.9 42.5 41.9 41.4 41.1 40.3 39.8
39.4 38.9 38.5 38.3 38 0];%°C]

Rs=Rs27*((k+T(1,:))/ (k+To));

plot(T,Rs);

x|l abel (' tenperature en (°C)");

yl abel (' resi stance en(hom"') ;

%itle('Figure Il.1:1a résistance en fonction du |la tenpérature')
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AnnexeE Dimension géométrique de la machine asynchrone étudie
et certain coefficients

Type detdle P1o(50Hz) W/Kg Indice de puissance
2013, 2011,2211 2.5+2.6 15
2312 1.75 14
2411 1.6 1.3

Tableau 1 : les pertes spécifique danslestdles d’ acier (ENEL)

25 167 125 1.0 1,2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
Rafﬂ,

Stator Hotor

Figure 2 : coefficient Ky des pertes par hystérésis au stator en fonction du
nombre de paires de poles et de rapport des rayons externe Rey: €t interne Riy; de
la couronne [11]




AnnexeE Dimension géométrique de la machine asynchrone étudie
et certain coefficients

EFN_ pm4 6] 10 10 | 6 4 |
oJoms / .
& IS V 12 12 / /'/
1z
\\\ \\ /
M ATATR /
R 1 | 7 A A Mz
W N 27T
=

1.2

1 NN 1]
ol T =@ N

25 167 125 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22
R./R,

Stator I Rotor

.

Figure 3 : coefficient K¢ des pertes par courant de Foucault en fonction du
nombre de paires de pdles et du rapport des rayons externe Re; €t interne Ri: de
la couronnef11]



AnnexeE Dimension géométrique de la machine asynchrone étudie

et certain coefficients

TETE DE DENT SELON EN 355.11/0%
— 10 * —- CONTOUR EXTERIEUR SELON
EN 351.2/7 REPERE 5
=
.“\.
|
(28) po—

P

RAINRES D' AGRAFAGE
SELON EN 629.1/3

36 ENCOCHES

(=011
DoARSIEaENy | ODUERSIORS
20,57 [T .
<0,105
145,; [olget

g L R
mﬂﬁ'_" . -
_E_ £¢.U5.81 Désisnstion
n TOLE STATORIQUE
TYPE 106/4
kil
Siemens AG %= §70-400-0010
Asm e e [ F;-— e icence 1/E8.80TTUST Femo sce

Figure 3 : les caractéristiques de la tble statorique de la machine éudie(ENEL)




AnnexeE Dimension géométrique de la machine asynchrone étudie
et certain coefficients

prastonpey | DUREREIES

37 ._'%JZE. =
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LTI L
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25.05.8
S ™™ [0E ROTORIQUE

TYPE 106-4 —
o b
Slemens AG ™ §70- 410-0010 .
Wk ow Anie e oY Tarn WO lcence | 13.5064700 Rerrclace

Figure 4 : la caractéristique de la tdle rotorique de la machine étudie(ENEL )



AnnexeE Dimension géométrique de la machine asynchrone étudie
et certain coefficients

Figure 5 : représente le coefficient S,
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