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D’aprés les statistiques sur le domaine énergétigndrouve que plus de 50% de I'énergie
électrigue qui est transformée en énergie mécanigsie effectué par l'intermédiaire des
moteurs asynchrones. Ces derniers sont treségtitians la compression, les systémes de
ventilation et de pompage. Pour maintenir la dutéesie de ce type de moteur et les faire
fonctionner dans de bonnes conditions, il est naiféd’étudier leur conception et leur
fonctionnement.

L'utilisation de l'outil informatique nous facilitée calcul, pour déterminer les dimensions
principales de la machine, dimensionner sa fewtiorique et rotorique, déterminer ses
parametres électriques, magnétiques pour celardans travail on a utilisé I'environnement
MATLAB pour élaborer un programme de calcul qui sadacilite la tache.

Il faut savoir que I'inconvénient majeur du motesynchrone est qu’il fonctionne a une seule
vitesse lorsqu’il est alimenté directement paekseau. Le développement de I'électronique de
puissance et I'apparition des convertisseurs getaii a permis de commander la vitesse de
ces moteurs, mais la tension qui est délivrée parconvertisseurs n’est pas sinusoidale, et
par conséquent a des harmoniques d'ordre supérneiluencant négativement sur les
performances du moteur, donc on a développé lergmuge a fin qu’il nous permettra de
déterminer les performances du moteur en utilidalimentation sinusoidale ou non
sinusoidale, c'est-a-dire tienne en compte desdragues d’ordre supérieure






Introduction générale

D’aprés les statistiques sur le domaine énergétigndrouve que plus de 50% de I'énergie
électriqgue qui est transformée en énergie mécanigsie effectué par l'intermédiaire des
moteurs asynchrones. Ces derniers sont treségtitians la compression, les systemes de
ventilation et de pompage. Pour maintenir la dutéevie de ce type de moteur et les faire
fonctionner dans de bonnes conditions, il est naiféd’étudier leur conception et leur
fonctionnement.

L’inconvénient majeur du moteur asynchrone estl dorictionne a une seule vitesse lorsqu'’il
est alimenté directement par le réseau. Le développt de I'électronique de puissance et
I‘apparition des convertisseurs statigues a peei commander la vitesse de ces moteurs,
mais la tension qui est délivrée par ces conveissn’est pas sinusoidale et par conséquent
a des harmoniques d’ordre supérieur, influencamjatndement sur les performances du
moteur.

Dans notre travail on va s’intéresser a I'étude meseurs asynchrones a cage dans le but
d’élaborer un programme de calcul d’'une série dehnas asynchrones triphasées, a cage
d’écueil, sous environnement MATLAB qui nos permeettle : dimensionner la machine,
déterminer ces parametres électriques, magnétiguesissi déterminer ces performances en
tenant compte des harmoniques de temps produiléafisrentation non sinusoidale.

Pour cela on a partagé notre travail en cing ctemitdont le premier est consacré aux
généralités sur les moteurs asynchrones triphakesdeuxiéme chapitre traite du
dimensionnement et calcul des paramétres électigumagnétiques, tandis que le troisieme
chapitre correspond au calcul des pertes et atéairdination des performances du moteur. Le
quatrieme chapitre est réservé a I'étude des efietsharmoniques sur les performances du
moteur. Le cinquieme chapitre est consacré a lerigion du programme et I'application au
moteur de 4KW et on termine par une conclusiorégaa.






Chapitre I Généralités sur les moteurs asynchrones triphasés

[.1. Introduction

Les moteurs asynchrones ou les moteurs a induaiomparticulier les moteurs a cage sont
les plus employés, leur domaine d’application es$ t vaste ; on peut les utiliser dans le
domaine industriel, domestique et agricole celecgpajue les moteurs asynchrones sont
robustes, tres simples a utiliser, moins couteubs eie nécessitent pas beaucoup d’entretien.

On peut citer que les moteurs a induction préséntea large gamme de puissance qui peut
s’étendre de quelques Watts a quelques mégawattgicsignifie, qu'ils peuvent entrainer
différentes charges.

Dans ce chapitre on donnera un apercu générasundteurs asynchrones triphasés.
I.2. Conception des parties actives de la machinsynchrone

Le moteur asynchrone triphasé (parfois appelé maeanduction triphasé) comprend deux
parties actives : le stator (fixe) ou on trouvent@ulement relié a la source et le rotor qui est
monté sur un axe libre a tourner.

Les deux parties actives sont séparées par urvalite d’aire d’épaisseur trés fine qui est
appelé I'entrefer, son épaisseur est comprise €Mret 2mm seulement.

> Le stator

Le stator comporte une carcasse en acier renféeraraempilage de toles identiques qui
constituent un cylindre vide ; ces tbles sont pescde trous a leur périphérie intérieure.
L’alignement de ces trous forme des encoches dmumlles est logé un bobinage triphasé.
Le stator possede un nombre paire du poles.

> Le rotor

Le rotor secompose d’un cylindre de tbles poingconnées a l&uippérie extérieur pour
former les encoches destinées a recevoir les baomeguctrices court-circuitées par deux
anneaux conducteurs.

|.3.Principes Généraux

Les courants statoriques créent un champ magnétiqueant dans le stator. La fréquence de
rotation de ce champ est imposée par la fréqueesealrants statoriques, c’'est-a-dire que sa
vitesse de rotation est proportionnelle a la frégeede I'alimentation électrique. La vitesse de
ce champ tournant est appelée vitesse de synchrenis

L'enroulement au rotor est donc soumis a des vammte flux (du champ magnétique). Une
force électromotrice induite apparait qui crée desrants rotorique. Ces courants sont
responsables de l'apparition d'un couple qui temdeétre le rotor en mouvement afin de
s'opposer a la variation du flux : loi de Lenz. dogor se met donc a tourner pour tenter de
suivre le champ statorique.

La machine est dite asynchrone car elle est dampdssibilité, sans la présence d'un

entrainement extérieur, d'atteindre la méme vitgasde champ statoriques. En effet, dans ce
cas, vu dans le référentiel du rotor, il n'y aupsEs de variation de champ magnétique, les
courants s'annuleraient, de méme que le couplie guiduisent, et la machine ne pourra plus
tourner. La différence de vitesse entre le rotoleathamp statorique est appelée vitesse de

2



Chapitre I Généralités sur les moteurs asynchrones triphasés

glissement. Lorsqu’il est entrainé au-dela de kasge de synchronisme, fonctionnement
hypersynchrone, la machine fonctionne en générattarnatif. Mais son stator doit étre
forcément relié au réseau car lui seul peut créexhbmp magnétique nécessaire pour faire
apparaitre les courants rotoriques.

|.4.Normalisation

Les dimensions principales des moteurs ont étédatdisées par les normes CENELEC
(Comité européen de normalisation électrotechnigielJElI (Commission électrotechnique
internationale). Cette standardisation concernédesgeurs et diameétres d'axe, les dimensions
des supports, elle assure donc l'interchangeat#isénoteurs entre les différentes marques.

1.5.Type de couplage des moteurs asynchrones

Lorsque la plaque signalétiqgue d'un moteur triphadé&ue la tension aussi bien pour un
couplage en étoile que pour un couplage en triartglla signifie que le moteur peut étre
employé pour par exemple 220V, mais aussi pour\388 220V, le bobinage doit étre
raccordé en triangle. A 380 V, il est branché eilet

L1

JE0%
LY —

Ja0 S 2200 -
L3

2200
M

Figure I.1: Tensions d'un réseau triphasé (L1, L2, L3 : 3sphaN : neutre).

L1
L1

IH

W2 11
W1 Lz U2
W2 W2
L3 Lz Vil Wi
W2 1
L3 Lz
Couplage triangle 220 V. Couplage étoile 380 V.

Figure | .2 : les différents types de couplages d’'un moteynesone

|.6.Différents types de bobinage

On peut effectuer le bobinage des moteurs a ifaude plusieurs fagons ; mais les types les
plus utilisés sont :
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[.6.1.L’enroulement imbriqué

Il est beaucoup utilisé pour le bobinage du stales moteurs de quelques dizaines de
kilowatts et plus. Dans le cas des petits moteurgjtilise I'enroulement concentrique [3]

[.6.2.L'enroulement ondulé

Il est utilisé pour les moteurs asynchrones a baglueur disposition dans I'encoche est
différente par rapport aux autres enroulements.

[.6.3.L’enroulement concentrique

Il est obligatoirement a une seule couche par edi@nroulement ondulé et concentrique peut
étre a une seule ou a deux couches.

|.7.Démarrage des moteurs asynchrones

Lors de la mise sous tension du moteur asynchramerisité du courant appelé est trés

importante suivant le type et la puissance du nmptdie peut atteindre quelque fois 8 fois le

courant nominal en pleine charge. Ces pics de onbyseovoque des chutes de tension

excessives et des risques sur le moteur, doncdsséire de limiter le courant de démarrage
au borne du stator.

Le moteur peut démarrer si le couple de démarr@g@ (est supérieur au couple résistant
(Cr), le point de fonctionnement est l'intersecties caractéristiques mécaniques du moteur
et de la charge a entrainer.

|.8.Différents types de machines asynchrones triplsges

La constitution du stator est la méme, la difféemst situé au niveau du rotor, on peut
trouver deux types de rotors :

1.8.1.Rotor bobiné (a bague)

Le rotor a bague comprend un bobinage triphasé lsblaba celui du stator. Le rotor est
composeé de trois enroulements raccordés en étbdetrémité libre de chaque enroulement
est reliée a une bague tournante avec l'arbre bagses permettent par l'intermédiaire de
trois balais, d'insérer une résistance extérieuresérie avec chacun des trois enroulements
lors du démarrage. En fonctionnement normal les balais sont en court-circuit [3]

Ce type de moteur est plus complique a réaliser.
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(Bl rotor & bAguea=

.‘;E_: FoOTor & Cage fﬂ_, schéma o uree cages d Scwrawil
sapardns de e tGlerie due rotor

Figure 1.3Types de moteur asynchrone
1.8.2.Rotor a cage

Pour réduire le bruit et les couples parasitesadiasvariation de la perméance d’entrefer, on
incline les encoches rotoriqgues d'un ou de plusiguatis dentaires, cette technique n’est
intéressante que pour les moteurs de faibles puiesa<15 KW

Il existe 3 types de rotors a cage selon I'apgheaét la robustesse du moteur :
> Rotors a simple cage

C'est le plus utilisé et il est faca réaliser. Ces rotors sont constitués de toles
ferromagnétiques et de barres conductrices réguliént réparties a la périphérie du rotor.
Les barres sont reliées entre elles par deux awmnad court-circuit .Les toles
ferromagnétiques servent a canaliser les ligneshdenp tandis que les barres accueillent les
courants induits. Pour les moteurs de faible puissales rotors sont réalisés a partir d'un
empilement de tbles découpées et isolées les wseaudres (feuilletage) dans lesquelles on
injecte un matériau conducteur de maniere a caesties barres ainsi que les anneaux de
court-circuit. Pour les moteurs de forte puissahe® barres sont insérées dans le rotor puis
les anneaux de court-circuit sont soudés ou brasgsharres Le matériau constituant les
barres et les anneaux de court-circuit est gémémleun alliage a base d’aluminium, mais on
peut aussi rencontrer du cuivre ou du laiton. Enégal, les barres sont Iégérement inclinées
suivant I'axe du rotor afin que le nombre de bam&sente sous une phase statorique soit
constant quelle que soit la position du rotor. @x@dé permet de diminuer la variation de la
réluctance du circuit magnétique au cours de latimt du rotor (ou « effet d'encoches ») et
de diminuer ainsi les oscillations du couple. Céedte inclinaison des encoches qui donne a
I'ensemble barres plus les anneaux de court-ciacéirme d'une cage d'écureuil déformée.
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» Rotor a double cage

Le rotor est construit suivant le principe du raarage simple, mais avec deux ce
électriguement indépendantes. Une caxterne a la périphérie du rotor est composeé:
matériaux résistifs (laiton, bronze) et possede faitde dispersion magnétique. Une ci
interne en cuivre possede une résistivité plude€abune dispersion magnétique importa
La cage externe, sutbactive au démarrage, permet d'obtenir un coplple important dan
cette phase de fonctioement, tandis qu' régime nominal la cage interne permet
retrouver les caractéristiques d'un rotor a siroplge

» Rotor a double encochs ou a encoches profondes

Ce sont des rotors a cage qui utilisent I'effepel@u dans les conducteurs afin de f
varier la résistance du rotor en fonction de lasse de fonctionnement de la machine. L'
de peau est un phénomene électromagnétiqudait que plus la fréquence des cous
augmente, et le couranttandance a ne circuler qu'en surface des condsctéimsi, au
démarrage, lar€égquence des courants rotori est égale a celle de 'alimentation et le cou
n'utilise que la partie supérieure de la barres,Pau fur et a mesure que la vitesse de rot;
du rotor augmente, ladquence des courants rotoris diminue et le courant utilise ul
surface de pluen plus importante des barres. Ces topologies tm mermettent u
démarrage avec un couple plus important lorsquedehine est alimentée par une sourc

tension fixe (sans variateur).
E
I

o/

[.9.Glissement et vitesse du rotc

Figure 1.4Différentes formes des barres dans les machinexhsyne

Par définition,on appelle un glissemen, la vitesse relative du champ tournant par rappo
rotor ramenée a la vitesse du champ tou

Il est décrit par la relation suivai :

Ns: la vitesse du synchronisme en tr/

Cette vitesse dépend duombie de paire de pbles de la machims,de la fréguence
d’alimentation,ils sont reliés par la relati :
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60.
.,
p

f :lafréequence en Hz

D’aprés cette relatiomgn remarque que pour faire varier la vitesse dedahine on peut ag
sur la fréquence d’alimentati ou sur le nombre de la paire de pdles.

La vitesse angulaire du champ tournant en [ est exprimée par :

_ 2.1 N

05 60

La vitesse angulaire tarique er[rd/s] est définie par :
0, =g.0;
En fonctionnement moteula valeur d glissement est comprigate O et
Siw, =0 g=1 lerotor estimmobil
Siw, =1 g =0 lerotortourne la méme vitesse que le champ tour

Le schéma de la figure diessou représente la caractéristique meécanique C=f(N),le
glissement est une fotion linéaire de la vitesse].

On peut définir sur cette caractéristique les diffées zones de fonctionnement, sont
montrées dans la figure (l.Suivant:

A& Couple
resistant
Zone de fonctionnement en QOUDIB Al Vitesse de
frein de la machine asynchrone i demarage synchronisme
] Zone de fonctionnement en
1 moteur de la machine asynchrone Vitesse
g

Zone defonctionnement en /

genératricre asynchrone

Figure 1.5 : les trois domaines de fonctionnemer la machine asynchro
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[.10.Pertes et rendement du moteur

Les pertes au niveau des moteurs asynchrones sostitaées : des pertes par effet Joule
dans les bobinages parcourus par le courant aauige stator (pertes cuivre et pertes fer),
des pertes dans l'induit au niveau du rotor, deeppar frottement et ventilation au niveau
du rotor. Les rendements donnés par les fabrid¢emisent compte de toutes ces pertes.

Le rendement d'un moteur électrique est fortenhténcé par sa puissance nominale. Cela
signifie que le rendement atteignable augmente Eveaissance nominale du moteur. Dans
la pratique le rendement d'un moteur asynchrorstse entre 58 % et 96 % en fonction de la
taille du moteur, comme indiqué dans la figuré)(l.

17 (%)
1|:||:|‘ ’F(%}
A
100
=1n]
an
20
a0
7o +0
G0 T B0
a0
7 en 1z ies  zao s 318”05 557D 5 o 36 700 305>
Hauteur d'axe P (kW)

Figure 1.6 : le rendement en fonction de la hauteur d’axa ptiissance de la machine

Au niveau constructif, les rendements des motesyscrones peuvent étre améliorés par :
La réduction des pertes du bobinage du stator gmeantant la section du cuivre.

La réduction des pertes dans le fer du statoriésamt des aciers de meilleure qualité.
L'utilisation d’'une meilleure ventilation.

L'amélioration des roulements et du graissage.

I.11. Facteur de puissance de la machine

Le moteur a induction ne tire pas seulement duarésle la puissance active gu'il transforme
en travail mécanique, mais aussi de la puissarazive nécessaire a |'excitation, mais avec
laguelle il ne fournit pas réellement du travdien résulte un facteur de puissance inférieur a
1.

Suivant la taille du moteur et le nombre de pdeesaleur de cos se trouve entre 0,6 (pour
petits moteurs et nombre de podles élevéd),@tf(pour grands moteurs et petit nombre de
poles).

[.12.Conclusinn

Dans ce chapitre on a donné un apercu généragsumateurs asynchrones triphasés, dans le
reste du travail on s’intéresse seulement a I'étlwdenoteur a cage d’écureuil.






Chapitre II : dimensionnement et calcul des parametres électriques et magnétiques du
moteur asynchrone

[1.1.Introduction

L’établissement du projet d’'une machine électrigommence par le choix des dimensions et
des matériaux de ces parties actives et constasctiv

Et au premier lieu de ces dimensions principalegliametre extérieup,,, et de la longueur
fictive de I'induitL; , aprés cela, on effectue des calculs électrontiagmeé

A la suite de ces calculs, on vérifie si il ya liekes corrections nécessaires dans les
dimensions choisies primitivement, et on choisg d@tériaux d’autres propriétes ;

Puis on reprend tout ces calculs jusqu'a ce quibtient des résultats qui répondent
entierement aux exigences énoncees dans le casiehdrges.

L'utilisation de I'outil informatique facilite lecalculs pour dimensionner les machines, et
déterminer ces différente parametres électriquiesjagnétiques, on utilisant des formules
mathématiques et empiriques, mais il y'a un cestamombre de coefficients qui sont

déterminés expérimentalement.

[I.2.Données initiales pour le calcul de la machinasynchrone

Avant d’effectuer ces calculs, il est impératif dmsulter le cahier des charges ou la plaque
signalétique qui détermine ;

Le régime nominal de fonctionnement (données stasjla
Tension nominale (standard)

Le nombre de phase du stator

Le couplage des phases du stator

La vitesse de synchronisme

Le degré de protection

La fréquence d’alimentation

Les systemes de refroidissement

Le type de fixation

Les conditions climatiques

Le systeme de couplage au mécanisme extérieur
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I1.3.Approche du choix des dimensions optimales diue machine

En étudiant le projet d’'une machine électrique danpuissance et la vitesse sont données
dans un cahier de charge, et on cherche a chewsidimensions de tel sorte qu’elle occupe
un espace aussi petit que possible, et que sa miasse colt de fabrication est minimum .Or

les pertes d’énergie relative augmente quand fasmkions de la machine diminue.

Aussi les matériaux et les dimensions de la mackame choisis de telle sorte que I'intensité
du champ électrique dans les isolants, les comémimécaniques, et les déformations ainsi
gue la température se situent dans les limites sxilohes.

Nous déterminons dans ce chapitre les grandetes k& la géométrie de la machine, les

parametres électriques ainsi que les parametresétiqges.

Il.4.Dimensionnement de la machine

[1.4.1.Calcul et choix des dimensions principalesulstator
» Choix du diametre extérieur

Le diamétre extérieur est déterminé enction de la puissance normalisée pour
différentes paires de poles (P) suivant le tablearoir ANNEXE)

» Calcul du diametre de l'alésage du stator

Le diamétre intérieur est donné en fomctie diamétre extérieur pour les différentes

paires de poles par le tableau 4 (voir ANNEXE).
» Longueur virtuelle de l'induit

La longueur virtuelle de l'induit est dééncomme étant la longueur fictive de I'induit
présentant la méme reluctance d’induit réel sanawade ventilation ni franges du flux aux

extrémités. Elle est calculée suivant I'expressietiessous :
L;=X\.D; (11.1)
L; : Longueur virtuelle de I'induit [mm]

D, : Diametre de l'alésage du stator [mm]
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A : Facteur de géométrie de la machine, il est défimme le rapport entre la longueur
virtuelle de I'induit et le diametre intérieur diasor. Il est déterminé par des marges
admissibles. Il est en fonction de la hauteur d@ixéu nombre de paires de pdles ainsi que du
degré de protection. La valeur maximdés. est donnée par I'expression suivante.

Amax = (146 —71.1075. Dpyp). Ky (11.2)
K, : Coefficient donné dans les tableaux 4 (voir ARKE) pour différente paires de péles.
» Pas polaire

Le pas polaire est défini comme étant léadise entre deux axes de péles voisins, il est
donné par I'expression suivante :

T=m (11.3)
Avec :

T : Pas polaire en [mm]
P : Nombre de paire de poles.

» Pas polaire en nombre d’encoches

—Z
T = (11.4)
Z, : Nombre d’encoches statoriques

» Pas denroulement

C’est la distance entre les cotés actifs de dectxoses qui se suivent

Y, = (ZZ—p) te (1.5)

Y; : Pas d’enroulement
€ Le pas de raccourcissement  S'il n'ya pas deawcissement = 0

» Angle électrique

Y =360.2 (11.6)

Z
Y : Angle électrique [degrés]

» Puissance électromagnétique

11
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C’est la puissance nominale transmise du stata Merotor a travers I'entrefer, elle est
donnée par I'expression suivante :

P, = k. (—2em ) (11.7)

Nnom-COSOnom

P, : Puissance électromagnétique nominale de la ma¢kV]
P,,m: Puissance nominale de la machines en [W]

coso ,,m - Facteur de puissance nominal de la machine.
Nmom - RENdement nominal de la machine

K, : Facteur qui tient compte de la chute de tendiems la phase statorique, Il est donné en
fonction du nombre de paires de pdles (p) par Feggion suivante :

k, =098 —5.p.10 73 (1.8)
» Charge linéaire

La charge linéaire représente les ampénas tpar unité de longueur du périmeétre de
l'induit .Elle caractérise I'utilisation électriquge la machine, elle est donnée en fonction du
diameétre extérieur pour les différentes nombre aeep de pdles représenté sur la figure A.7
(voir ANNEXE)

» Choix du type d’encoches

Généralement, on prend pour les machinesrguidépassent pas 150KW les encoches
semi-fermées trapézoidales.

> Pas dentaire

Le pas dentaire est défini comme étant la distagparant deux axes de deux encoches
voisines, il est donné par la relation suivante :

7T.D1

- (11.9)

t1=

t; : Pas dentaire en [mm].
» Nombre d’encoches statorique par pole et par phase

Le nombre d’encoches statorique par pOl@agt phase gest donné par la relation
suivante :

Zy

Q1 = (11.10)

- mel

q.: Nombre d’encoches par péles et par phases

12
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m,: Le nombre de phases statoriques
» Densité de courant

Le choix de la densité de couralit obéir aux critéres électriques et thermigleseffet, on
doit veiller a ce que les pertes de la machinensarenimes pour avoir un bon rendement et
eviter ainsi de grands échauffements, pouvant teifécsolation de la machine.

La densité de courant est donnée en fonctionataetre extérieur par la courbe de la figure
A.6 (voir ANNEXE).

[1.4.2.Induction dans I'entrefer

L’induction dans I'entrefer est d’une importanfondamentale dans le dimensionnement
des machines électriques tournantes .Elle caraetbuitilisation magnétique de la machine.

Il est donc, intéressant d'utiliser des valeaussi élevées que possible, malheureusement
on est limités par les propriétés des matériauksaatilisés. Sa valeur est généralement
comprise entre 0.7et 1.1 Tesla. Elle est donnéd gx@ression suivante :

6.11.P,.10%2

Bs = (I1.11)
ai-Kfer-Kenl-N-Dl-Al-Li

Bs : L'induction en [T]
Le cas ou le champ magnétique est sinusoidal

kfer = 2%

a =2

t T
A; : Charge linéaire [A/m]
P, : Puissance électromagnétique [kW]
a;. Coefficient de recouvrement polaire
k;: Coefficient de forme de I'onde de 'induction ddfentrefer
k.nr1: Coefficient d’enroulement qui est le produitrégouvrement polaire
et du coefficient de distribution .1l est donné pexpression suivante :
Kenr1 = K. Kq (1.12)

Avec :

(11.13)

13



Chapitre II : dimensionnement et calcul des parametres électriques et magnétiques du
moteur asynchrone

g== (I1.14)
Tp
sin(;7)
K; = —1 11.15
a Q1'Sin(—2.m1.q1) ( )

m, : Nombre de phases statoriques
B : Angle de raccourcissement de I'enroulement
q1: Nombre d’encoches par pole et par phase
N : vitesse de synchronisme [tr/mn]
[1.4.3.Calcul et choix du type d’enroulement
» Choix du type d’enroulement

L’enroulement est un élément important dans la eption des machines asynchrones. Sa
conception doit assurer la tenue mécanique, épetret thermique pendant toute le processus
de transformation de I'énergie.

Pour les machines qui ne dépassent pas 10KW oiseutds enroulements a une seule
couche, au de-la on utilise des enroulements a deughes qui ont 'avantage de réduire les
effets des harmoniques.

» Courant nominal dans une phase statorique
Le courant nominal d’'une phase statorique est dpanéexpression suivante :

Ppom-103

Liom = (1.16)

M1.Unom-NMnom-COSO, o

L,om : L€ courant nominal de la machine en [A]
Unom: Tension simple nominale [v]
» Nombre de conducteurs effectifs

Le nombre de conducteurs effectifs est défini cométamt le nombre de conducteurs qui
occupent I'encoche, il est donné par la formulévaste :

_ az.tl.A1.10_3

Uener = (1.17)

Inom
A; : Charge linéaire en [A/m]
a, : Nombre de voies paralleles.

» Nombre de spires par phases

14
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C’est le nombre de spires que contient urese statorique. Il est donné par I'expression
suivante :

U Z
W, = et (11.18)

2 .adp,.mq

> Section effective d’'un conducteur

La section effective du conducteur de lagghstatorique est calculée par I'expression
suivante :

Inom
Seff = 4y (”19)

Sess : La section effective en [nfin

J,: Densité du courant [A/mfh

Si la sectiorf, s> 1.8 (mnf) on la divise par un nombre entigy.
On aura alors la section effectjg = Sgrr/Ne.

Une fois calculée, on fait le choix de la sectitemdard nominalisée la plus proche de celle
calculée.

Dans le programme informatique la sectionddash proche de celle calculée ainsi que le
diametre du conducteur avec et sans isolationesdrdites du tableau 8 (voir ANNEXE)

I1.4.4.Dimensionnement de la feuille statorique
» Largeur de la dent statorique

La largeur de la dent est calculée en se basatd fnirde conservation du flux a travers
le pas dentaire, elle est donnée par la relativaste :

t1.B
b, = —=2 11.20
z1 kfer-lemax ( )
b, : Lalargeur de la dent en [mm]

K¢, - Le coefficient de remplissage du paquet de télla®rique et rotorique. Il est déterminé
comme le rapport entre la longueur de I'induit sapation sur sa longueur avec isolation

kser = 0.95 Pour l'isolation avec oxydation

kser = 0.97 Pour l'isolation avec vernis

15
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B,1max - INduction maximale dans la dent statorique, eiedonnée en fonction du nombre
de paires de pdles dans le tableau 5 (voir ANNEXE)

» Hauteur du dos du stator
La hauteur du dos du stator est donnéeggarmnule suivante :

_ (0.5 .a;.T .B(g)

1.20)

cl
Kfer-Bcl

h.¢: la hauteur du dos statorique en [mm]
«;: Coefficient de recouvrement polaire
B.,: Induction magnétique dans le dos du stator dopaéée tableau 2 (voir ANNEXE).

La hauteur de la culassg peut étre calculée par I'expression suivante :
hyy = [%] — hy, (11.22)

» Largeur minimale de I'encoche statorique

La largeur minimale de I'encoche est dédgémmétriquement, en calculant le pas
dentaire mesuré a partir de la base de la claxgteeest donnée par I'expression suivante :

.(D1+0.2.h,7)
benc1 = (7T1Z—11) — by (11.23)

Penca: la largeur minimale de I'encoche statorique ram|

» Largeur maximale de I'encoche

.(D1+2.hz1)
bencz = (”12—11) — by (11.24)

» Hauteur de la dent statorique
La hauteur de la dent est donnée par lesgion suivante
hy1 = 0.5.(Doxt — D1). hy (1.25)
h,,: Hauteur de la dent statorique en [mm]
On peut calculerf par I'expression suivante
hz1 = henct + Ry + Ry
h.nc1 - Hauteur de I'encoche statorique

hs,: Hauteur de la fente statorique

16
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h,.: Hauteur de la clavette statorique
» Hauteur de I'encoche
La hauteur de I'encoche en [mm] est éenpar la relation suivante
henct = hz1 — (hey + hyq) (11.26)
Lahauteur de la fente d’encoche statorigggest comprise dans l'intervalle :

1.2<hf <1.8 [mm]

» Hauteur de la clavette
Généralement, la hauteur de la clavette@stéke par I'expression suivante
Ay = 0.5. (bener — by1) (11.27)
hy1: Hauteur de la clavette en [mm]
b, : Largeur de la fente d’encoche statorigiyg<4 [mm]
» Ouverture de I'encoche statorique

L’encoche trapézoidale, dispose a sa saftiee ouverture destinée au passage des
conducteurs, toutes fois cette ouverture ne daitdggpasser 4mm

bfls 4 mm
» Section occupée par les conducteurs

Pour les encoches de forme trapézoidalesetdion occupée par les conducteurs est
donnée par I'expression suivante :

Senct = (0.5[benc1 + bencal-henct) — Siso 28)
S.nc1 . La section occupée par les conducteurs en’Jmm
S;so: Section occupée par I'isolation en [fjrest donnée par I'expression suivante :
Siso = (Bencz + 2-henct)-€1 + 0.5(benct + bencz)- €3 + bener- €2 (1.29)
e,: Epaisseur de I'isolation du contour extérieut’decoche en [mm]
e,: Epaisseur de l'isolation de la clavette en [mm]
e;: Epaisseur de l'isolation en [mm] entre les caglpur un enroulement & deux coches.
Les épaisseurs d’isolation sont extraites automatigent du tableau 1 (voir ANNEXE)
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» Coefficient de remplissage

Le coefficient de remplissage est défiomme étant le rapport de la section des
conducteurs (isolation comprise) qui occupe I'eheoa la section utile de I'encoche, il est
donné par I'expression suivante :

Uenci-Nepdiso?
Kra — encl-Vel-%iso (”30)

Sencl

Il est compris entre les deux valeurs suivan®%& k,, < 0.75

k., : Le coefficient de remplissage du paquet stateriq

I1.4.5.Dimensionnement du rotor
11.4.5.1.Choix est calcul des dimensions principate
» Nombre d’encoches rotoriques

Le choix du nombre d’encoches rotoriquss @terminé en fonction du nombre
d’encoches statoriques. Le tableau 11 (voir ANNEXE)

> Diametre extérieur du rotor

Connaissant les valeurs de I'entrefer et'a@lédage du stator, le diametre extérieur du
rotor a pour I'expression :

D,=D;—2.6 (1.31)
D, : Le diametre extérieur du rotor en  [mm]
D, : Le diametre intérieur du stator en [mm]
6 : L’épaisseur de I'entrefer en [mm]
» Pas dentaire rotorique

Le pas dentaire rotorique est défini omretant la distance séparant les axes de deux
encoches voisines .ll est donné par la relatiovesie :

T[,'.DZ

tz = Z_ (||.32)
2
t, . Le pas dentaire en [mm]
» Pas polaire rotorique
T, =52 (11.33)

2.p
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T, . Pas polaire rotorique en [mm]
» Force électromotrice dans la barre rotorique

La FEM induite dans une barre rotorique est détegkepar la relation suivante :

W,k

o 2kenrs ) (1.34)
(Wy.Ken1)

Avec:

Wo.k i

—2_en2 - Rapport de transformation

Wi.Kenr1

W, . Nombre de spires par p0le et par phase du rotor
k.nr» : Facteur d’enroulement rotorique

W; le nombre de spires par pole et par phase du stato
k.nr1 : Facteur d’enroulement statorique

Ep,: La tension induite dans la barre rotorique

L’enroulement a cage peut étre assimilé a un eenoeiht polyphasé dont le nombre de
phases est égal au nombre d’encoches rotorigues £,).Dans ce ca%op,, = 1 etW, = %

> Courant dans la barre

Le courant dans une phase de I'enroulenstondaire (barre) est donné par
I'expression suivante :

€coSOnom-Kenr1 (”35)
Z3

L = 1.11. 1o 2. M4 Wy.
Avec:
I,om: Courant nominal statorique ¢A]
m, : Nombre de phases au stator.
» Hauteur de la dent rotorique

La hauteur de la dent est donnée par I'expressiomante :

h'ZZ = 0.5. (DZ - DZint) - hCZ (”36)
h,, : Hauteur de la dent en [mm]

Avec :

Dyine = (0.320.35).D,
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Dyine - Diamétre intérieur du rotor [mm]
h., : La hauteur de la culasse rotorique [mm]
» Diametre de I'encoche rotorique

Etant donné que la forme de I'encoche eatep le diamétre inférieur de I'encoche est
donné par I'expression géometrique suivante :

[m(Dy—2.hz3)—Z2.bs5]

b, = 2] (1.37)
Le diamétre supérieur de I'encoche est donné paidéion suivante :
bz — [n(Dz—Z.hfz)—Zz.bzz] (” 38)

ZZ—T[
b; : Le diametre inferieur de I'encoche rotorique{iemn]

b, : Le diametre supérieur de I'encoche rotoriquénem]

hs, : Hauteur de la fente rotorique en [mm]

» Hauteur du pont
La hauteur du pont de I'encoche du statgrvarie entre 0.5 et 0.7 [mm]
» Hauteur de la culasse du rotorique

La hauteur de la culasse est déd@itladoi de conservation du flux. Elle est donnée
par I'expression ci-dessous :

_ (aj.t.Bg)
hey = 0.5 5230 (11.39)

Avec :
h., : Hauteur de la culasse rotorique en [mm]
T . Pas polaire [mm]
Bs : Induction dans I'entrefer [T]
a; . Coefficient de recouvrement polaire.
B_, : Induction dans la culasse rotorique [T].

K¢, . Coefficient de remplissage des paquets de toles.
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La hauteur de la dent rotorique esingenaussi en fonction de la hauteur de la culasse
par la relation suivante :

hzz = 0.5 (D — Daine) (11.40)
h,, : Hauteur de la dent rotorique en [mm].
Dyin: - Diamétre intérieur de rotor en [mm]
D, : Diametre extérieur du rotor en [mm]
Dyine = (0.320.35).D, (11.91
» Hauteur de I'encoche rotorique

La hauteur de I'encoche en [mm] estng@nen fonction des diamétres de I'encoche
ovale par I'expression suivante :

henca = hy + 0.5(b1 + by) (1.42
hy = hyy — hyp — 0.5(by + by) (1.43)
henco €L, SONt eXprimés en [mm]
hs, : Hauteur de la fente de I'encoche rotorique,adawr est comprise entre 0.5 et 0.7 mm
» Cage rotorique

La cage rotorique est a encoches swtdas lesquelles sont logées les barres court-
circuitées a leurs extrémités par deux anneaux.

» Section de la barre
La section de la barre est donnée’@apiession suivante :
Sp = 0.125.(by + by).m + (by + b,).h,.0.5 (1.44)
S, Section de la barre en [mm?]
» Densité de courant

La densité de courant dans la barted@meée par la relation suivante :

Jp =2 (I35

=1
J,, : Densité de courant en [A/nim
[1.4.5.2. Dimensionnement de 'anneau de court-circuit

> Section transversale de I'anneau

21



Chapitre II : dimensionnement et calcul des parametres électriques et magnétiques du
moteur asynchrone

La section transversale de 'anneau eshéemar la relation suivante :

Z5.Sp
2.P

San = (0.3520.45). (11.49

S, : Section transversale de I'anneau en finm
» Hauteur de 'anneau de court-circuit
La hauteur de I'anneau est donnée par ltigelauivante :
hgn = (1.121.25).h,, (11.4y
h,, : Hauteur de 'anneau en [mm]
» Largueur de 'anneau

La largueur de I'anneau est donnée par &iogl suivante :

ban = S (1148

han

b,y : Lalargueur de 'anneau en [mm]
» Diamétre de 'anneau
Le diamétre de 'anneau en mm est calculd' @epression suivante :
Dan = Dy — hyy (1.49
» Densité de courant dans I'anneau

La densité de courant dans I'anneau estdpart du courant circulant dans I'anneau a la
section de I'anneau .Elle est données par la oglatiivante :

Jan = an (1.50)

San

Jon : La densité de courant dans I'anneau en [Afnm
I, Le Courant dans 'anneau en [mm]

Le Courant dans I'anneau est donné par la relatiovante :[1]

I, = e (11.51)
kred

K., : Coefficient de réduction qui est donnée parpiession suivante [1] :

K oq = 2.5in (ﬂ) (11.52)

Z3
[1.5.Calcul du circuit magnétique
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L'objet de cette partie est de calculerftmce magnétomotrice F nécessaire a
'aimantation de la machine ainsi que le courangmésisant responsable de la création du
champ tournant statorique.

Cette force magnétomotrice est calculéseshasant sur la loi générale de la circulation
de champ tournant

F=[H.dL (1.53)

En subdivisant le circuit magnétique en trorg;élémentaires de sorte que la valeur du
champ de chaque élément soit constante, I'intégmlamene a la somme suivante :

Avec:

L; : Représente la ligne moyenne des trongons choisis
H; : Intensité du champ magnétique dans ce trongon
Le calcul du champ sera fait pour une paire de$0l

Le circuit magnétique de la machine est constigiéidg trongons distincts suivants :

a- la culasse statorique
b- la culasse rotorique
c- les dents statoriques

d- les dents rotoriques
e- L’entrefer

11.5.1. Circuit magnétique statorique

Pour déterminer les intensités du champ ntagre dans les paires de pbles de la
machine, il faut au préalable calculer les induwtiades différents troncons du circuit

magnétique.

» Chute de potentiel magnétique dans les dents du sta
La chute de potentiel magnétique dans les dentsstator est donnée par
I'expression suivante :

le = HZl' th' 10_3 (“55)
F,; : Chute de potentiel magnétique en [A]

La valeur du champ Jdqui correspond a l'induction 8 est tirée du tableau 3 (voir
ANNEXE).

> Induction dans la culasse du stator
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La conservation du flux a travers le palsaipe nous a permis de déduire I'induction dans
la culasse statorique par la relation suivante :

__ 0.5.a4.Tt.Bs

B, = (11.56)

kfer-hc1
B, : Induction dans la culasse du stator en [T]
h., : Hauteur de la culasse statorique [mm]
«; - Coefficient de recouvrement polaire
» Induction dans les dents du stator

La conservation du flux a travers le pas dentaiois a permit de déduire I'induction dans
les dents statoriques par la relation suivante :
Bé‘.tl

B, = Krorbon (11.57)

B, : Induction dans les dents du stator en [T]

b,, : Largueur de la dent statorique en [mm]

» Chute de potentiel magnétique dans la culasse statjue

La chute de potentiel magnétique dans lasse statorique est donnée par la formule
suivante :

FCl == Lcl-Hcl- 10_3 (”58)
F.; : Chute de potentiel magnétique dans la culassgn

H., : Intensité de champ magnétique correspondant a utimoh dans la culasse.
L’induction B.; est donnée par le tableau 2 (voir ANNEXE).

Lci: longueur moyenne des lignes du champ dans lassel satirique, donnée par la
relation suivante :

Deoxt—h
L. = n% (11.59)

L., : Longueur moyenne des linges du champ dans ésselstatorique en [mm]
D.,: : Le diamétre extérieur du stator [mm]

» Chute de potentiel dans I'entrefer
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La chute de potentiel magnétique dans l&datrest proportionnelle a I'induction dans
celui-ci et son épaisseur, elle est donnée paldtion suivante :

Fs = (i) .Bs.ks.5.1073 (11.60)

Fs : Chute de potentiel magnétique en [A]
5 : Epaisseur de I'entrefer en [mm]
Bs: Induction dans I'entrefer en [T]

Ks . Coefficient de Carter qui tient compte de la-umiformité de I'entrefer, il est donnée
par la relation suivante :

K5 = K61.K52 (”61)
Avec :
_ bf1
ks, = — + 1 E— Stator (11.62)
tl—bf1+<56¢>
_ bga
ks, = — > Rotor (11.63)
_ L2
ty bf2+( bfz )
bsy: Largueur de la fente statorique [mm]
bg, : Largueur de la fente rotorique [mm]

Si I'encoche rotorique est fermég, = 0 donc on aur#s, = 1
[1.5.2. Choix de I'entrefer

Le choix de I'entrefer est un sujet important densonstruction de la machine. d’'un c6teé ,
il doit étre aussi grand que possible afin de médigis pertes supplémentaires produites par les
pulsations du champ magnétique, et de la dispemmiovoqués par les harmoniques d’ordre
supérieur du champ, de l'autre c6té, on doit lentesiir aussi petit que possible pour avoir un
bon facteur de puissance et par conséquent , amel@rcapacité de surcharge .Pour cela on
adopte la formule suivante :

8 =2.95.1073. D, — 5.44.1072 (11.64)
11.5.3. Circuit magnétique rotorique
> Induction dans la dent

Suivant la loi de conservation du flux a &es/le pas dentaire rotorique, on aboutira a
I'expression suivantes :
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B,, = p— (11.65)

B,, : Induction dans les dents rotoriques en [T]

b,, : Largueur de la dent rotorique en [mm]
» Chute de potentiel magnétique dans les dents dutoy
La chute de potentiel magnétique dans kstsddu rotor est donnée par la relation

suivante :
FZZ = sz. (h'ZZ — 04‘ bz) 10_3 (”66)

F,, : Chute de potentiel magnétique dans les dentsiqats [A]

H,, : Intensité du champ magnétique correspondarinduiction dans B .Elle est donnée
par le tableau 3 (voir ANNEXE).
L,, : Longueur moyenne de parcours de la ligne de cldanp la culasse elle est donnée par

la formule suivante :

L, = ”(D+;h2> (11.67)

L,, : exprimé en [mm]
h,, : Hauteur de la dent rotorique en [mm]
» Induction magnétique dans la culasse rotorique

L'induction magnétique dans la culasseriqt@ est donnée par la formule suivante :

B, = 0585 i) (11.68)
Krer-h c2

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

B., : Induction magnétique dans la culasse rotoriqug g
» Parcours moyen du flux dans la culasse rotorique

Le parcours moyen du flux dans la culassarique est donné par la formule suivante :

(11.69)

Lep = (DZ —2.hy;; — hcz)-% + hcz-% + hg;

L., : exprimée en [mm]
D,: Diamétre extérieur du rotor en [mm]

» Chute de potentiel magnétique dans la culasse statque:
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La chute de potentiel magnétique dans la culasgerisiue est donnée par la formule
suivante :

FCl = LCl'HCI' 10_3 (”70)
Avec :
Fc1: chute de potentiel magnétique en [A]

H.,: Intensité du champ magnétique correspondanhduétion dans la culasse Bcl. Elle est
donnée par le tableau 2 (voir ANNEXE).

L.4: Longueur moyenne de parcours de la ligne de chdams la culasse elle est
donnée par la formule suivante :

Dext—h
Ly = ”(%p“) (1.71)
L.,: hauteur de la culasse statorique en [mm].
» Chutes de potentiel magnétique dans la culasse roigue

La chute de potentiel magnétique dans la culassmigque est donnée par la formule
suivante :

FCZ = ch.ch. 10_3 (”72)
F., . exprimé en [A]

H., : Intensité du champ magnétique correspondanba@ulction dans la culasg.,, elle est
donnée par le tableau 2 (voir ANNEXE)

» Force magnétomotrice totale a vide par paire de pék
La force magnétomotrice a vide par paire degpébt donnée par la relation suivante :
Z Fi = 2 (F5 + le + FZZ) + FCl + FCZ (“73)

Le facteur deux est du au fait que les lignesltamp parcourent deux fois I'entrefer et les
dents statorique et rotorique.

» Coefficient de saturation
On a deux principaux coefficients de saturatio
» Coefficient de saturation des dents
Le coefficient de saturation des dentslesné par la relation suivante :

K _ F5+F21+Fzz

w2 =~ (11.74)
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Le coefficient de saturation des dehfs est compris entre 1.1et 1.4

> Coefficient de saturation de la machine

Fi

k=25 .76)
k, est aussi exprimé par la relation :

k _ 2.(F8+F21+F22)+FC1+FC2
H 2.Fs

(11.76)

» Courant magnétisant

Le courant magnétisant représente la paréetive du courant a vide .1l est donné par la
relation suivante :

In = 0.9.m11).'vzvl:fkenrl (I1.77)
I,: Le courant magnétisant en [A]
» Réactance de magnétisation
La réactance de magnétisation est donnéla ffammule suivante :
= IET; (11.78)
X, . peut étre aussi exprimeée par la relation :
Xy = ko220 (11.79)

m

X,, : La réactance de magnétisation @h [

K, : Coefficient qui tient compte de la chute de te@mslans la phase satatorique. Il varie en
fonction du nombre de paires de poles.

» Coefficient de dispersion magnétique du stator

Le coefficient de dispersion magnétique duostast défini comme étant le rapport de la
réactance statorique a la réactance de magnétisatést donné par la relation suivante :

X
o, =+
33 Xm

(11.80)

» Force électromotrice a vide

La force électromotrice a vide est donnédgeelation suivante :
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_ Unom
E, = Tor (11.81)

E, : Lafem avide en [V]
Il.6.Calcul des parameétres électriques

Dans cette partie nous déterminerons taipdeametres électriqgues nécessaires au calcul
des performances caractérisant le moteur.

Les parameétres a déterminer sont les réaztagtdes résistances statorique et rotorique.
11.6.1. Parametres statorique
» Reésistance active d’une phase statorique

Le matériau utilisé pour I'enroulement stafoe est le cuivre (Cu) .La résistance d’'une
phase statorique est donnée par I'expression deivan

Wj.Ly1.103

11.82
az.Nepqeff ( )

Ry = peu(T).
R; : Résistance statorique ef®][
Avec :
a, : Nombre de voies d’enroulement
N,; : Nombre de conducteurs élémentaires
W; : Nombre de spires d’'une phase statorique
qders - Section standard choisie d'un conducteur en Jmm

pcy - Résistivité du cuivre a la température (T)

Pour une température de fonctionnement T, la réséstiu cuivre est donnée par I'expression
suivante :

Pey(T) = Py (20°).[1 + agy(T — 20)] (1.83)
Avec:  pcy(20°)=0.0178.18 Q.m]
@y, =3.18.1C° [,

Lw1 : longueur moyenne d'une spire de I'enroulemeatosique qui est donnée par la
relation suivante :

L; : Longueur virtuelle de I'induit en [mm]
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L¢; : Longueur moyenne en [mm] d’une partie frontalené’ulemi-spire qui est donnée par
la formule suivante

Liy = (1.16 + 0.4.p). bymoy + 15 (11.85)
bimey : Largueur moyenne en [mm] d’une section qui esinge par I'expression suivante :

(D1+hy,)
bimoy = T[-%- Yimoy (11.86)

Yimoy : Pas moyen d’'un groupe de section en [mm]

» Calcul des réactances de fuite et perméance du t&ia

Dans la conception des machines électsigule est important de minimiser les
réactances de fuite, et maximiser la réactance étisgnte afin de réduire le courant
magnétisant.Pour cela, il est impératif de décmapde flux total en flux principaux
suivants :

> réactance de fuite frontale

La réactance de fuite frontale est lact@nce présentée par les deux parties de
I'enroulement dans chaque extrémité du paquetlds.tille est due au flux de fuite frontal.

» Réactance de fuite différentiellell s’agit des pertes crées dans les dents du patior
la pulsation périodique de linduction, dues auspge des dents statorique, et des
pertes crées dans les dents du stator par le pageagdents rotoriques. Ses pertes
existent seulement dans les machines a rotortet stantés.

» Réactance de fuite d’encoche

La réactance de fuite d’encoche est audlux de fuites se refermant autour des
conducteurs.

> Réactance de fuite totale du stator

La réactance de fuite totale statorigsiela réactance due au flux de fuite totale .Elle
est donné par la relation suivante :

w;?
X1 = 158f Li.—P.q1.103 ./11 (”87)
Avec :

X, : Réactance de fuite totale &p]]
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P : Nombre de paire de pbles

L; : Longueur virtuelle de I'induit en [mm]

W, : Nombre de spires par phase.

f : Fréequence de la tension d’alimentation

q:1 : Nombre d’encoches par poles et par phase.

A, : Perméance de dispersion de I'enroulement stateriElle est calculée comme suit :
A = Aener + g + Ay (11.88)

Aenc1 - Perméance d’encoche qui représente la réactmckiite d’encoche, elle est
donnée par I'expression suivante :

hq

P oL ) (11.89)

A =
encl benc1 bencl"‘z-bfl bfl

3-bencl
Avec :

K1, Kp, : coefficients qui tiennent compte de la diminutidé la dispersion pour un
pas raccourci, ils sont donnés en fonction du patif (3) dans la figure A.1 (voir
ANNEXE).

A14 - Perméance différentielle qui est proportionnalla réactance de fuite différentielle, elle
est donnée par I'expression suivante :

'KETLC 2
A = (096, L0y ey Keggn Ky (11.90)
_ br1’
kpp =1 — (0.033. M) (11.92)

Avec :
K, : Coefficient qui dépend de,ql est donné par le tableau 9 (voir ANNEXE).

K,41 : Coefficient de fuite différentiel donnée partddleau 6 (voir ANNEXE) en fonction
Zy
deﬂ et degq;.

Aif - Perméance de fuite frontale proportionnelle @€élactance de fuite frontale, elle
s’exprime par la formule suivante

Ayp = 0.34. (qL—l) (Lyy — 0.64.8.7) 02)

Avec:
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B : Angle de raccourcissement en [rd].
T : Pas polaire en [mm]
» Calcul des résistances

Le calcul des résistances est rapporté @rgérature de fonctionnement du moteur,
celle-ci est donnée en fonction de la classe ditsmi utilisée .Les principales classes
d’isolation sont :

Classe A

La Classe A est utilisé pour les maehi travaillant dans une température de
fonctionnement inférieurs a 100°c, avec une élénalie température maximale de 60°c

Classe B

La Classe B est utilisée pour les naehitravaillant dans des températures de
fonctionnement comprise entre 120°c et 130°c, awvexélévation de température maximale
de L'ordre de 80°c.

Classe H

La Classe H est utilisée pour les maehimavaillant dans des températures atteignant
180°c, avec une élévation de température admide@fe

Classe F
La Classe F est utilisé pour les machirevaillant dans des températures de 115°c.
11.6.2. Paramétre du rotor
» Résistance active de la barre

La résistance active de la barre est donnée paréssion suivante :
Ry = pa(T). 54103 (11.93)
b
R, : Résistance active de la barre & |

S, : Section de la barre en [Mm

pa(T) : Résistivité de I'aluminium a la température (Ui est donnée par I'expression
suivante :

Pai (T) = pal(zooc)[(l + aqy(T — 20)] (11.94)

ag; : Coefficient de dilatation qui a la valeura,, = 3.7.1073[°c]

pa1(20°¢)=36.6.10° P.m]
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NB : onassimile la longueur de la barre a la longuedtimiguit (L; = L)
» Reésistance active de 'anneau
La résistance active de I'anneau est reptésear I'expression suivante :

) 2.m.Dyp 103

S (1.95)

Ron = Par (T°c

R,,: Résistance active de 'anneau &p] [

S, : Section de 'anneau en [Mim

Z, : Nombre d’encoches rotoriques.

D,, : Diametre moyen de 'anneau en [mm].
» Reésistance de 'anneau ramené a la barre

La résistance de I'anneau ramenée a la leastrdonnée par I'expression suivante :

Ran
Ranram = Kred? (”-96)

Avec :
Ranram - REésistance de 'anneau ramenée a la barr@n [
k..q : Coefficient de transformation de I'anneau varbarre
» Reésistance active de la phase rotorique
La résistance active d'une phase rotorggialonnée par la formule suivante :
R, = Ry + Rupram (1.97)
Avec :
R, : Résistance active de la phase rotoriquetgn [
R, : Résistance de la barr€][
R ram. REésistance de I'anneau ramené a la bae [
» Résistance active de la cage rotorique ramenée aater

La résistance de la cage rotorique rameméestator, est donnée par I'expression
suivante :

RZram =M. Rz (“98)

Avec :
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R,..m - Résistance active de la cage rotorique rameméeator en Q]

M : Coefficient de réduction de la cage rotoriquenegaée au stator .Il est donné par
I'expression suivante :

K 2
M =4 (ﬂ) . (wl.ﬂ) (11.99)
Zy kob
Kob : coefficient d’obliquité qui est donnée par I'egpsion suivante :
a
sin(—2b)
K. .= 2 11.100
P (@ob/2) (11.100)
aob : angle d’inclinaison des encoches qui est donnéégxaression suivante :
a,, = 2.m.p. ook (11.101)
Z3
Avec :
B =4 (1.102)

t, : Pas dentaire statorique
t, : Pas dentaire rotorique
» Réactance de fuites globale et perméance du rotor

En plus de la réactance de fuite rotorique,tient compte de la réactance de fuite
d’inclinaison des encoches pour le calcul de é&tance de fuites globale

Elle est donnée par I'expression suivante :
X, =79.f.L;i,.107° (11.103)
Avec :
X, : Réactance de fuites globale e®] [
A, : Permeance de dispersion du rotor .Elle est dopaéla formule suivante :

Az = /12€nc + AZd + /12f + /1017 (”104)

Arencs  A2ar  Azp, €14, SONt respectivement des perméances d’encocheedifié,
frontale et d’obliquité .Elle sont calculées paxpression suivante :

hy2

11.105
e (1.105)

AZencz CA + (

Avec :
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_ h2+04‘b2 _ TT. bl bfz
R (1 (85 ) ]+ 0.66 — (-2 (11.106)

La courbe de la fig. A.3 (voir ANNEXE) dontevaleur de! en fonctione. dans le cas
du régime nominal® = 1.

09t2( =2)?

2d= 5k5 (1.207)
Avec:

K,4, : Coefficient de fuites différentielles donné emdtion deq, par la figure A.4
(voir ANNEXE).

L’équation qui correspond a I'allure de courbedzsinée par la formule suivante :

9.15

Kaa=(-—7,) (1.108)
100.(ﬁ)2
_ 2,3.Dan.moy 4,7.Dan.moy
A2a= e 09 S (11.109)
t2.6o
Aop= (9526,(”Ku) (1.110)

Avec:
Ky : Coefficient de saturation de la machine
» Reéactance du rotor ramenée au stator
La réactance du rotor ramenée au statalogstée par I'expression suivante :
Xoram = M. X; (11.111)
11.6.3. Paramétres au démarrage

A la mise sous tension, au démarrage les bdeda cage sont soumises a un champ de
fréquence égale a la fréquence des tensons pranaagrofondeur de pénétration du courant
est alors faible (effet pelliculaire), seule la tgarsupérieure des barres est le siege des
courants induits, d’ou une forte résistance dewgecau démarrage.

Au régime nominal, la fréquence du champ rgtegi devient faible. Cependant, la
profondeur de pénétration augmente et la résista@da cage rotorique diminue.

» Profondeur de pénétration
La profondeur de pénétration durantidans la barre rotorique est donnée par la

relation suivante :
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h
hyp = -
1+(p1

(11.112)

Avec :
h, : hauteur de la barre en [mm]
¢, : Coefficient qui dépend dg il est donnée par la figure A.3 (voir ANNEXE)
e =0.066.hp.Ng PourT =75°C.
e = 0.064.hp.Vg PourT = 115 °C.
» Largeur a la limite de pénétration

La largeur a la limite de pénétration, il est dopaéla relation suivante :

bi—b;

b
bpp=h, — .(hm, - b—:) (1.113)

by,p: Largeur de pénétration du courant en [mm]

» Section de la barre pénétrée par le courant de démage

La section de la barre pénétrée @aolrant de démarrage est donnée par la relation
suivante :

Sp.dem = g.blz + (0.5.(by + hpp). (hpp — 0.5.b;)) (1.114)

Sh.gemeSt exprimée en [mth
» Resistance de la barre au démarrage
Rp.gem = Rp-Kaep (11.115)
R, : Résistance de la barre au démarrage

kqep - Coefficient de déplacement du courant qui esayfgort de la section totale de la barre
a la section de la barre au démarrage

Sb

Kaep = (11.116)

Sb.dem
» Resistance active de la barre rotorique au démarrag
La résistance active de la barre rotorique au démgarest donnée par I'expression suivante :
Ry gem = Rp.dgem + Ranram (1.117)
» Resistance de la cage au démarrage

La résistance de la cage au démarrage est donnterphation suivante :
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R’'2.aem = M.(Rp + Ranram) (1.118)
Avec
R nram: REsiStance de 'anneau ramenée a la barre.
» Réactance de fuite au démarrage
La réactance de fuite au démarrage est donnda pelation suivante :
Xogem = 7,9.L;. X'5.107° (1.119)
Avec :

A, . Permeance de dispersion du rotor au démarrade.eBt donnée per la relation
suivante :

AIZ = Azencdem + A2a + Azf + Aop (11.120)

Seule la perméance d’encoche est affectée pagteéliculaire.

, h
Azencaem = C'2 + b_z (”-121)

Avec :
Cy =w,.Cy (1.122)
C, : est calculé precédemment

w, . Coefficient qui dépend dg, il est donné par la courbe de la figure A.3 (voir
ANNEXE)

» Réactance de fuite au démarrage ramenée au stator

La réactance de fuite au démarrage ramenée au statdonnée par la relation suivante
Xoaemram = M. X3 gem (11.123)

[1.7.Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les différentesul@srempiriques et mathématiques qui nous
permettrons de dimensionner la machine asynchmypleaté a cage d’écureuil, et aussi de

déterminer ces parametres électriques et magnétique
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Le choix des parametres de calcul d’'une machsynchrone est basé sur un calcul en
boucle.Vérifier a chaque étape les paramétres léaslau paravent, engendre un temps de
plus, Cette partie du calcul des dimensions du unasynchrone nous permettra d’estimer
I'évaluation des pertes dans celle-ci, et ainsele@lement en essayant de l'avoir aussi proche
gue possible de celui qui figure dans le cahiercth@sges.
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Chapitre III Calcul des pertes et détermination des
performances du moteur

[11.1.Introduction

Le processus de conversion électromagmetigle I'énergie dans les moteurs
asynchrones s’accompagne inévitablement de pgueprovoquent un échauffement dans le
moteur, et une diminution du rendement. Donc avémt déterminer les différentes
performances dans le moteur, il faut connaitredisdribution du courant électrique, et du
champ magnétique dans les différents trongons dethine.

[l .2.Pertes et rendement dans le moteur asynchran
[11.2.1. Différentes pertes dans le moteur

On peut distinguer quatre types de pertes :
Pertes principales dans le fer.
Pertes électriques dans le cuivre et I'aluminium.
Pertes mécaniques.
Pertes supplémentaires.
[11.2.1.1.Pertes principales dans le fer

Les pertes principales dans le fer sont les ppdesystérésis, dues au déphasage entre le
courant magnétisant et le flux fondamental, epkages par les courants de Foucault dues
a la circulation des courants induits par le ffardamental dans les tbles magnétiques

3].

Les dents et la culasse statoriqgue sont les pddseplus touchées par ces pertes. Les
pertes magnétiques dans le rotor sont négligeabtesise de la faible fréequence du flux.
Les pertes dans le fer peuvent étre :

> Pertes dans les dents

Les pertes dans les dents sont données framnale suivante :

Prz1 = 1.7. Py /s0- Bzimaxz- Gz1 (11.1)

Pr,1 - Les pertes dans les dents en [w]
Pys7=2.5 [w.kg-1] pour I'acie013

Gp1 =7.8.10° Ly kser. [hyy. 0. (Dy + hy1)-Sencr- Z1] (111.2)
G,1 : poids des dents statoriques en [kg]

Z, . Le nombre d’encoches au stator
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> Pertes dans la culasse statorique

Les pertes dans la culasse statorique sopbgronnelles au carré de l'induction dans la
culasse :

Py = 1.7.Py50.Gey. B (111.3)
P_, : Pertes dans la culasse en [W]

Ge1=7.8107.L;. kfer-hey. Tt (Doxe-her) (111.4)
G, : Poids de la culasse statorique en [Kg]

Les pertes dans le fer statorique sont égalesantame des pertes dans les dents et celles du
dos du stator.

Pfer:Pcl+ PfZl (|”5)
P, . Pertes dans le fer en [W]
111.2.1.2. Pertes électriques dans le cuivre et da’aluminium

Elles représentent les pertes par effmeile dans les enroulements statorique et

rotorique ; elles sont proportionnelles au carrés dmurants qui circulent dans ces
enroulements

> Pertes Joule statoriques

Les pertes joules statoriques sont les pertesrigjees dans le cuivre, elles sont données par
la formule suivante :

Py =my. Ry 2om (111.6)
P, : Pertes joules statorique en [W]
R, : Résistance d’'une phase de I'enroulement statern {2]
Linom - Courant dans une phase statorique en [A]
» pertes Joule rotoriques

Elles représentent les pertes dans l'alwminielles sont données par la formule
suivante :

F)jz = mz.Rz.Izz (I”?)
P;, : Pertes joules rotorique en [W]

m, : Nombre de phase statorique<@y)

I, : Courant dans la barre en [A]
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R,: Résistance d’'une phase rotorique @hgxprimée par la relation :
R2:Rb + Ran ram (”I-S)
Avec :

R, ram: RESIStance de I'anneau ramenée a la barr@exjprimée par la relation suivante :

_RaTL
Ranram 2 P (11.9)
re

111.2.1.3. Pertes supplémentaires

Les pertes supplémentaires sont estimées a @5ko puissance absorbée par la machine,
elles sont exprimées comme suit :

Pyyp=0.005:22 (11.10)

Nnom

P, :Pertes supplémentaires en [w].

P,.m : Puissance nominale de la machine en [w].
Mom . ReNndement préliminaire.

[11.2.1.4. Pertes mécaniques

Les pertes mécaniques sont provoquées par lerspde ventilateur ainsi que par le
frottement avec l'air et dépendant de la vitessendteur .Elle sont donnée par I'expression
suivante :

Proc=K;. (N.1073)2. (Dpyr. 1072)* (11.11)
Avec:
P Pertes mécaniques en [W]
K. facteur de majoration
2P=2 ——> K, = 1.3.(1 — Dpyr. 1073) (e
2p>2 —_ K.=1
l11.2.1.5. Pertes totales dans le moteur

Les pertes totales sont la somme de toetepédrtes définies, précédemment .Elles sont
données par I'expression suivante :

Prot = Prer + Py + Piz + Pec + Poyp (11.13)
P,,: : Pertes totales dans la machine en [W]
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Chapitre III Calcul des pertes et détermination des
performances du moteur

[11.2.2.Bilan des puissances

L’étude d’'un moteur asynchrone nécessite la cosaate du bilan des puissances dans tout
le processus de la transformation d’énergie élesdmanique. Le schéma simplifié est le

suivant :

Puissance mécaniqu

———————— —

Puissance transmise

 — —

4

) . Pertes mécaniaue
Pertes Joule statorique Pertes fer Pertes Joule rotoriques

Figure lll.8chéma représentatif du Bilan des puissances

» les pertes fer dans le rotor sont négligeableslacposition des tbles magnétiques qui
constituent le rotor ne favorisent pas la créatiea courants de Foucault dans celle-
ci, et aussi la fréquence des courants rotoriquetsfable, mais dans le cas ou
la machine est alimentée par un onduleur ou adiissement, il faut prendre en
compte ces pertes.

» les pertes supplémentaires sont tres faibles, glesapproximativement de I'ordre de
0.5% de la puissance absorbée

111.2.3. Rendement nominal

Le rendement de la machine est le rapport geilsance utile sur la puissance absorbée .II
est donnée par la relation suivante :

3
= —Lnom 0" (111.14)

= prom 103+ Pro;
P,om : Puissance nominale de la machine en [W]
I11.2.4. Résistance de magnétisation

La puissance absorbée a vide correspond aux pertesmécaniques, alors le courant actif a
vide qui correspond a ces pertes est exprimé cosuihe

Pfor+Pmec+R;.m;1%,.
= fer o (11.15)

I
0a m1l.Upnom

Iyq: Courant actif & vide en [A]
I, : Courant magnétisant en [A]

X,,: Réactance magnétisant exprimée@h [
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Py Pertes fer

Prec: Pertes mécaniques

Le terme R;.m;.12 ) exprime les pertes Joule a vide
La résistance magnétisante est déterminée comitne sui

Xm.1
R, =—7 (111.16)
Ioq

[11.3.Calcul des performances du moteur

Dans cette partie, nous étudierons I|&érentes performances du moteur
asynchrone a savoir(la puissance et le courantrladsta puissance transmise au rotor les
différentes pertes, la puissance utile ainsi quesfelement du moteur )pour les différents
points de fonctionnement , c'est-a-dire, pour ddeurs de glissement qui varient entre [0-1]
,avec une alimentation parfaitement sinusoidaleytdisant une méthode analytique basée
sur le schéma équivalent monophasé du rotor ramesétor.

[11.3.1.Schéma électrique équivalent en T du moteur

Le schéma électrique équivalent en T du moteueestivant :

R1 X1 T X2ram
IZram
N — Y- > S]]
1
I
\ 4
Ioa Ior
—
l_Jl Rm Xm RZram/g

Figure : 11.2. Schéma équivalent du rotor ramené au stator deé&hnine asynchrone
Avec :

R, : Résistance statorique ][

X, : Réactance de fuites au stator €. [

U, : Tension complexe d’une phase de réseau en [V].
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I,: Courant satatorique en complexe.

Xoram - R€actance de fuites du rotor ramenée au stator

R,,am: Résistance du rotor ramenée au stator

R,,: Résistance magnétisante

X, Réactance magnétisante

E,: Laf.é.m. avide

L-am: Le courant d'une phase rotorique ramené au stat@omplexe

Nous avons:

__ 2mN

0s == (I1.17)

0. La vitesse du synchronisme en [rd/s]

N : vitesse du synchronisme en [tr/min]

[11.3.2. Détermination des performances du moteur
A partir du schéma équivalent nous pouvons avoir :

I’'mpédance statoriquei&

ZlC :Rl +j.X1 (|||18)
L'impédance de magnétisation.Z
On prend :
By =—— (11.19)
1
Go = = (llp
YO = GO +j.B0 (I”Zl)
Donc on aura
Zoc =+ (11.22)
0
Le courant a vide en complexe :
Unom
IOC :m (|||23)
Le courant a vide efA] :
Iy = Iyl (111.24)

La fem a vide du moteur en [V] :
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Ey = Unom — Uo-1Z1¢]) (111.25)
Les pertes fer efW] :
EZ
Pfe?" = 3 é
En faisant varier la charge (glissement g), oneoibti

(111.26)

La fréquence rotoriquen [Hz] :
f=fg (11.27)

La vitesse rotorique en [rd/s]
0, =0,1-9) (111.28)

La résistance du rotor ramenée au stator :
Rys = RZram/g (”I-29)

L’'impédance rotorique en complexe :
Zyc = Rys +J. Xoram (111.30)

L'impédance rotorique er€)] :

Impédance totale du schéma équivalent en complexe :

_ Zic-ZoctZicZoctZacZoc

Zeqe = o Zo, (11.32)
L’'impédance totale end]]
Zog = |Zeqge| (111.33)
Courant absorbé satatorique en complexe
e = 2o (111.34)
eqc
Courant absorbé statorique en [A]
I = |Iy] (11.35)
Courant rotorique en copmlexe
_ _ lic
Le =55 Zoc (11.36)
Courant rotorique en [A]
I = || (7.3
Pertes Joule statorique en [w]
[3‘1 = 3.R1.112 (“|38)
Pertes Joule rotorique en [W]
F)jz = 3. RZram. 122 (|”39)

Pertes mécaniques en [W]
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Pimec = (ke.(N.(1 = 9)). 1073)2. (D . 1072)% (11.40)

La puissance transmise au rotor :

P, = % (111.41)

La puissance mécanique en [W] :

Prec = Pem- (1= g) (11.42)
La puissance absorbé en [W] :
Py = (Prer + Pj1 + Pon) (11.43)
Le facteur de puissance de la machine :
cosp, = % (111.44)
eqc

Puissance utile en [W]:

B, = Prec — Prmec (111.45)
Le couple électromagnétique en [N.m] :
Copp = Pn_m (11.46)

Le couple utile en [N.m] :
Py
Cu=75" (INQ7
Le rendement du moteur :

Pu
n= (I11.48)

[11.4.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié les performahcesoteur asynchrone triphasé a cage,
lorsque nous utilisons une alimentation directe Ilpaéseau, qui est sinusoidale, mais dans
beaucoup d’applications, on a besoin de faire véaieitesse des moteurs qui nécessite des
dispositifs pour cette commande. Dans le prochha@pitre nous nous intéresserons a I'étude
des performances du moteur si on l'alimente aveadavertisseurs statiques.
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Chapitre IV Effets des harmoniques sur les performances du
moteur

[V.1.Introduction

L’inconvénient majeur de la machine asynchronesest fonctionnement a une seule vitesse,
si elle est alimentée directement par le réseaacésau développement de I'électronique de
puissance et la commande numérique on peut commkndéesse des moteurs asynchrones
en utilisant les convertisseurs statiques. Aujdurg’ce type de machines a remplacé les
machines a courant continu dans la plupart desiaptments a vitesse variable. Il faut savoir
gue les onduleurs et les redresseurs qui reprégargs convertisseurs absorbent des courants
non sinusoidaux qui traversent les impédances shatéet provoquent ainsi une déformation
de la tension d’alimentation sinusoidale. Cett@gétion est caractérisée par I'apparition de
fréequences harmoniques de tension [4].Pour celestiimpératif d’étudier les performances
du moteur lorsqu’ il est alimenté par ces conveeiiss.

IV.2.Définitions

Dans le cadre de la décomposition en série de éodiun signal périodique, un signal
électrigue peut théoriquement étre décomposé ersigmal sinusoidal qu’'on appelle le
fondamental et d’autres signaux sinusoidaux (@gdéedent infinie) de fréquence 2, 3,
45 ... n fois la frequence du fondamental.

IV.2.1.Composante fondamentale

Si U; est la composante fondamentale d’'un signal Ucigst-a-dire, la valeur efficace de la
sinusoide de fréquence égale a celle du réseamdiahtion [4].

IV.2.2 .Composante harmonique

U, Pour k2 est la composante harmonique de rang k d’un kigt)a c'est-a-dire la valeur
efficace de la sinusoide de fréquence égale sskchlie du réseau d’alimentation. [4]

IV.2.3.Rang harmonique

Le rang harmonique est un nombre entier égal auoraentre la fréquence de I'harmonique
et la fréquence du fondamental [4].

IV.2.4.Valeur efficace d’'une onde distordue

La valeur efficace d’'une onde distordue est domquagda relation suivante :

U= /Ufz + U2 (IV.1)

U : Valeur efficace de la tension déformée en [V]

Ur : Valeur efficace du fondamental en [V]
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U ,: Valeur efficace de I'ensemble des harmonique/gn

Avec :

Uy = Jug U2t U2 (V.2)

Us2 Us......U? les valeur efficaces dd™® 3™, K*™ harmonique
IV.2.5.Taux de distorsion harmonique

Le taux de distorsion harmonique défini selon lem® CEI (Commission Electrotechnique
Internationale) représente le rapport entre lawadficace des harmoniques et la valeur
efficace du fondamental. Cette valeur caractéiise ke niveau de pollution [4].

IV.3.Harmoniques du temps et d’espace

Il existe deux types d’harmoniques dans le moteysremier type dépend de la construction
de la machine qui est appelé harmonique d’espackuxieme type dépend du type
d’alimentions, il est appelé harmonique de temps.

IV.3.1. Harmoniques d’espace

Les harmoniques d’espace dus a la variation d’imdni@ fréequence beaucoup plus élevée
produite par la discontinuée géométrique de la inaciméme si celle-ci est alimentée par
une tension sinusoidale. On peut trouver :

» Harmoniques de la perméance d’encoches (différent)e la présence des encoches
dans I'entrefer entraine une variation de la pemoeat une discontinuité
(déformation) de la force magnétomotrice qui prodes pertes dans I'entrefer. Donc
pour minimiser ce type de pertes il faut réalises duvertures d’encoches de faible
largeur, ou augmenter la largeur de I'entrefer me@der a I'inclinaison des encoches
rototique.

» Harmoniques d’extrémités (frontal): lls sont dus aux flux de fuite des tétes de

bobines statorique et rotorique baignant les plagigeserrages(les tétes d’extrémités
est une partie de la culasse) ce flux de fuite methgedes pertes par courant de
Foucault.

» Harmoniques de la FMM d’encoches lIs sont dus a la distribution des courants
dans un nombre finis d’encoches, la période spatisi comparable au pas dentaire.

» Harmoniques dus au phénomeéne de saturation magnétig des matériaux les
machines sont dimensionnées pour fonctionner dzaeiere proche de la limite de
saturation magnétique pour la tension nominalard&itation. Lorsque celle-ci est
anormalement élevée (supérieur a 1.1fois de laclem®minale, les circuits
magneétiques se saturent et les courants sont d&pfas machines triphasés génerent
alors des courants harmoniques de rang impair [4].
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IV.3.2. harmoniques de temps

Cette notation est tirée du fait que le signalidiahtation n’est pas sinusoidal et présente des
variations en fonction du temps, on peut les retreotorsqu’on utilise les convertisseurs
statiques pour alimenter la machine. Ce type d’leaiques est dd a la commutation des
composants électroniques constituant les redresselgs onduleurs.

Lorsque la machine est alimentée en courant oaresidn non sinusoidale, il apparait des
pertes dans le fer, qui sont dus principalemerdhamp non sinusoidal, I'’évolution
magneétique du fer peut présenter des boucles naselans le cycle d’hystérésis. Ce qui
augmente ce type de pertes, de méme, elle aughesrteurants de Foucault dans la
machine.

IV.4.Effet des harmoniques sur le moteur
IV.4.1.Pertes supplémentaires

L’existence des harmoniques d’espace et de tempsldanachine provoquent des pertes
supplémentaires qui sont calculés comme suit [6] :

Poup = Pe — Pis — Py — Prer — Ppy (IV.3)
P.=P,-P, Wy
Py, :Pertes supplémentaires en charge
P, pertes totales en charge
Pjs: pertes Joule statoriques
P;, : Pertes Joule rotorique

P,,: Pertes par frottement et ventilation

P, : Puissance absorbée de la machine

P, : Puissance utile de la machine

Ces pertes supplémentaires peuvent se diviserientgees :
IV.4.1.1.Pertes supplémentaires dus aux harmoniquebespaces
IV.4.1.1.1.Pertes dus aux flux de fuite d’encoches

Cette partie des pertes supplémentaires appanmaialement suite a 'augmentation de la
résistance des conducteurs due a 'effet de peadiaatres termes, elle résulte de la
concentration du courant dans les parties supeliésiou périphériques des conducteurs [6].
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IV.4.1.1.2.Pertes dus aux flux de fuite d’extrémité

Ce sont des pertes dus aux courants de Foucawdbquinduits dans les tétes de bobines de
la machine, ils sont difficiles a I'évaluer paragedes tétes de bobines sont différentes dans la
conception [6].

IV.4.1.1.3.Pertes superficielles a haute fréequence

La distribution non sinusoidale du flux statorigleel’entrefer due aux ouvertures d’encoches,
et aussi la forme en gradins de la FMM due a lzeomation du courant dans les conducteurs
logés dans les encoches donnent lieu a des pulsatefréquence dans la densité radiale du
flux dans I'entrefer. Ces pulsations produisentEses par courant de Foucault dans les
lames rotoriques et statoriques appelées pertesfsiglles [6].

IV.4.1.1.4.Pertes dus aux flux de fuite de répartibn de I'enroulement

Les bas harmoniques du champ dus aux flux de fd@agpartition de I'enroulement du

stator induisent des courants dans le fer du rptoduisent des pertes supplémentaires, elles
sont négligeables dans les moteurs a bagues, wigentlétre prise en considération dans les
moteurs a cage d’écureuil [6].

IV.4.1.1.5.Pertes de fuites d’inclinaison des endoes

L’inclinaison des encoches du rotor a pour effetiéghaser dans I'espace les forces
magnétomotrices du stator et du rotor, mais ett®duit en méme temps des pertes entre les
barres et le fer rotorique [6].

Pour minimiser les pertes supplémentaires dus atmdniques d’espace dans la machine,
Smolenski a proposé des regles pour les réduirmipelles on cite [6]:

1-le nombre d’encoches statorique doit étre infereal nombre d’encoches rototoriques.
2- choisir le nombre d’encoches satatorique ausgééue possible.

3- éviter l'inclinaison des encoches.

4-Les ouvertures d’encoches statoriques doiveeatagissi petites que possibles.

L’évaluation des pertes supplémentaires dans le'cag alimentation non sinusoidale est
beaucoup plus compliquée, pour cela les stand&asipalys comme la Grande Bretagne et
(C .E.l) recommandent de prendre les pertes sugpltaines égales a 0.5%de la puissance
absorbée de la machine. Le standard Américain ANggerel.2% de la puissance utile pour
les petite machine et 0.9% pour les autres [6].
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IV.4.1.2.Pertes supplémentaires dus aux harmoniqueki temps

L’alimentation des moteurs par des convertissaatgjses font apparaitre des harmoniques
d’ordres supérieurs, qui engendrent des perted&upptaires, particulierement les pertes
Joule statorique et rotorique. Ces pertes provadigamauffement de la machine, pour cela il
faut minimiser ces pertes. Deux solutions sont @séps I'une et de réaliser des
convertisseurs qui délivrent des tensions prochae dignal sinusoidale, ou bien déclasser la
machine c’est-a- dire de la faire fonctionner malasl5% de sa puissance nominal lors de
son fonctionnement, dans le but de minimiser ceepet les échauffements pour maintenir
sa durée de vie.

IV.4.2.Couples parasites

Le couple électromagnétique est crée grace addont®n des courants dans le rotor avec le
champ tournant de I'harmonique fondamental de lehin@. Dans la réalité il apparait aussi
des couples parasites qui peuvent étre divisé extypes :

IV.4.2.1. Couples parasites asynchrones

Les harmoniques d’espace de la force magnéetomdiribeM en interaction avec la
permeance totale, créent des flux magnétiquesdotiqui induisent des courants secondaires
et produisent des couples additionnels. Ces haqueside couples sont similaires au
fondamental, mais ils sont développés a des vidadsasynchronisme plus basses que celle du
fondamental [6].

Kostenko généralise la notion d’interaction desdésrmagnétomotrices du stator et du rotor
aux ordres des forces magnétomotrices d’'un ordeécqaque. En effet, si le premier
harmonique du stator tourne a la viteBgel’harmonique de K"°ordre de la force

magnéetomotrice du stator tourne a la vitdgge= i% . V(D)

Le signe (+) correspond au forces magnétomotriaesogrnent dans le méme sens que
I’lharmonique fondamental, el le singe (-) correspanx forces magnétomotrices qui tournent
dans le sens inverse [6].

» Les harmoniques de denture de la machine créerduesi des couples de I'ordre
kg = n% +1 (IV.6)

Avec n entier positif, L’harmonique de denture pouafest considéré comme
harmonique fondamental et les autres sont consd®mme harmoniques supérieurs

[6].
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IV.4.2.2.Couples parasites synchrones

Ces couples parasites, selon Smolenski, prenn&samae dans des conditions bien
déterminées, par suite de l'interaction de deurnbaiques supérieurs de méme ordre k,
dont I'un est engendré par la courant statorigue fréquencg, et I'autre par le
couranti,, de fréquenceyy f; [6].

IV.4.3.Bruit magnétique

L’apparition des couples parasites dans le moteymaarones qui est di aux harmoniques
d’ordre supérieur engendre un bruit magnétiquederson fonctionnement.

IV.5. Méthode d’analyse

L’alimentation des moteurs asynchrones par desteanis de vitesse n’est pas parfaitement
sinusoidale d’ou I'existence des harmoniques dys$equi sont dd a la commutation des
composants électroniques qui constituent les ctisseurs. Si on ignore |'effet des
harmoniques d’espace qui rend le schéma équivdlentoteur trés compliqué et aussi pour
faciliter la programmation dans la suite de cedilaan ne considére que les harmoniques de
temps.

La courbe d’'induction crée par une seule phassenémite pas seulement a son terme
fondamental, mais correspond en réalité a unetiomgériodique plus complexe dont la

décomposition en série de Fourrier fait apparaéseharmoniques d’ordre supérieur de rang
impairs pour une raisons de symétrie.

Si on applique des courants triphasés les harmesiqultiples de 3 s’annulent. Donc il ne
reste que les harmoniques de rang :

k=3n+1 =—>n=2,4,6 —> k=7,13,19
k=3n+2 —> n=1,35,7— k=5, 11, 23
k : Rang harmonique
n : Entier positive

Les harmoniques de rang = 3n +1 tournent dans la séquence positif c’est-a-dires da
méme sens que le fondamental, et les harmoniquesrdgk = 3n +2 tournent dans la
séquence négatif donc dans un sens inverse doredamental. [5]

L’expression du glissement devient [5] :

k+(1-g)
k= (IV.7)

A la fréquence du fondament&l=1 doncg, = g
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Pour tous les rangs harmoniqéesi g =1 on aurgy, = 1

Pour la séquence positive I'expression du glissemevient :

k—(1-g)

Les valeurs du glissemepi, pour cette séquence egf;, <1 et sig est petit g, = 1 et
fe=k.f (IV.9)

A titre d’exemple, la plus petite valeur gg pour 'harmonique 7 est de 0.857

Pour la séquence négative I'expression du glissedenent

g =200 (IV.10)

7 . k+ .
Pour cette séquence les valeurs sont comprises ei’?-%- < gx =1, don il se rapproche de
'unité. Dans le cas général on aura les expressaivantes :

La fréquence d’alimentation est :

fe=kf (IV.11)
la fréquence rotorique devient :
fr = 9k fx (IV.12)

D’une maniére générale I'expression de la fréequeotique est donnée par :

fr=(kt(1-9).f (IV.13)
Ik . Glissement en tenant compte des harmoniquesnaiest

IV.5.1.Détermination des parametres du schéma équalent en tenant compte des
harmoniques du temps

Puisque la réactance est une inductance qui esiptigupar la fréquence, donc les réactances
du schéma équivalent du moteur deviennent :

Xig =2.w.L.f; (IV.14)

Xk = X1k (IV.15)

Xk = k. X (IV.16)
Xoramk = k- Xzram (IV.19)
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Le schéma équivalent du moteur dans le cas ouesrdmn considération les harmoniques de
temps est le suivant :
k-XZram

I,
et T G ¢ 1 1 S

ul R, k-Xm RZram/gk

Figure : IV.1. Schéma équivalent d'une phase d’'un moteur asynehea tenant compte des harmoniques de
temps.

Si on néglige la résistance de magnétisatiB devant la réactance de magnétisation
(K.X,,), le schéma équivalent du moteur en prenant esidérmtion les harmoniques de
temps devient:

Rl k.X1 k-XZram
T2ram
‘TP—/\/\———W—{WW | "_I"UW‘—“—
I
Ul k-Xm RZram/gk

Figure : IV.2. Schéma équivalent d’une phase d’un moteur asynehea tenant compte dagrmoniques du
temps en négligeant la résistance de magnétisation.

IV.5.2. Détermination des performances du moteur etenant compte des harmoniques
du temps

A partir du schéma équivalent, on peut tirer :

L’'impédance satatorique
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moteur

Ziw =R +j. k. Xy (IV.18)
L’'impédance magnétisante
Zop =] - Xm (IV.19)
Le courant a vide
Iy = Zl‘%m{ (IV.20)
La f.e.m a vide
Eq = U — lok- | Z1ck (IV.21)
Avec
Uy : Tension de I'harmonique
Les pertes dans le fer
Prey = 3.% (IV.22)
La vitesse du champ statorique
N, =N.k (IvV.23)
La vitesse électrique statorique en tenant comg$eharmoniques
Qg = k. L5 (IV.24)
La vitesse électrique rotorigue en rd/s
Qg = Qg (1 — gy) (IV.25)
La résistance rotorique ramenée au stat@e en
Roskc = 222 (IV.26)
L’'impédance rotorique
Zok = Rogi + j. k. Xoram (IvV.27)
L’'impédance totale du schéma équivalent
Zeqk — ZigZoktZigZoktZyZok (|V28)

ZrktZok
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Le courant absorbé de chaque harmonique

Iy, = Z‘::k (IV.29)
Le courant rotorique induit pour chaque harmonique
L = Ij. 2% (IV.30)
Zok+Zok
Le courant total absorbé
I, = \/151 P2 12 = \/Zﬂzllfk (IV.31)
1 : Courant absorbé pour chaque harmonique en [A]
I+ : Courant absorbé total
Les pertes Joule statoriques de chaque harmonigé e
Py = 3.Ry. 1§y (IV.32)
Les pertes Joule satatorique totales
Pjye = k=1 Py = 3.Rq -ZE:lI%k (IV.33)
Les pertes Joule rotoriques de chague harmongeaud/
Py = 3-R2ram'lgk (IV.34)
Les pertes Joule rotorique totales
Pi2¢=Yk=1 P2k =3 Xk=1R2ram- Ik (IV.35)
Les pertes Joule totales dans la machine
Py =3 .Ry. Yoy k- +3 . XR=1 Rorami Ik (IV.36)
I, : Courant rotorique pour chague harmonique
Les pertes mécaniques de chaqgue harmonique en [W]
Prmecke = ke (Ng. (1 = g4).1073)2. (Dpye. 1072)* (IvV.37)
Les pertes mécaniques totales
Pemeck = Xk=1Pemeck (IV.38)
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moteur

La puissance électromagnétique de chaque harmoeigué

P.
_ 2k
Pemk - Ik

La puissance électromagnétique totale
Perne = Yk=1Pemk
La puissance mécanique totale en [W]
Preck = Pemk- (1 — gi)
La puissance absorbée totale
Pyt = Yk=1Pak
La puissance utile de 'lharmonique
Puk = Pmeck — Prmeck
La puissance utile totale
Pyt = Xi=1Puk
Le rendement de la machine

Put
Pqt

Ne

Le couple électromagnétique de chaque harmonig(i.en

Pemk
C — em
emk Qi

Le couple électromagnétique total

Cemt = Ceml - CemS + Cem7 - Cemll + Cem13 - Cem17 + Cem19

L’expression générale du couple électromagnétique

Cemt:Zk=3.n+1 Cemk - Zk=3.n+2 Cemk

Le couple utile en N.m

Cuk = —
uk Org
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Chapitre IV Effets des harmoniques sur les performances du
moteur

L’expression générale du couple utile

Cut:Zk=3.n+1 Cuk - Zk=3.n+2 Cuk (IV-SO)

V.6. Conclusion

On peut dire que les harmoniques présentent umugeient sur les performances du moteur
gue ce soit harmoniques de temps ou d’espace.&e®hiques font augmenter les pertes
dans le moteur, créent des couples parasites ganedrent un bruit. Pour cela il faut essayer
de les minimiser au maximum, et pour atteindreobgkctif il faut faire de bons calculs du
dimensionnement avant la réalisation de la macleing@ alimenter par des convertisseurs
statiques qui délivrent une tension qui se rapgathn signal sinusoidal.
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Chapitre V Description du programme et application au
moteur de 4KW

V.1.Introduction

L’introduction de l'outil informatique dans le calcdes machines asynchrones, revét une
grande importance eu égards aux énormes avantagjgar@sente, en I'occurrence la rapidité
de calcul [1].

Le programme informatique est développé sous envgment MATLAB pour déterminer
les différentes performances d’'une série de motasyachrones triphasés a cage d’écureuil
dont la puissance normalisée g€st30KW.

Dans ce chapitre, nous allons décrire le fonctiomer@ global du programme en se basant sur
'organigramme général. Ensuite, on va l'appliquear calcul d’'un moteur ayant les
caractéristiques suivantes :

La puissance électromagnétique nomiriglg,=4 KW

La tension nominale du réseau d’alimentatidy),,,=220 V

Le nombre de paires de péles2

La fréquence du réseau d’alimentatforb0 Hz

La hauteur d’axe H=100 mm

V.2.Description du programme

Dans un premier lieu, nous allons détermlas dimensions principales, pour cela il
faut introduire les données du cahier des chargas mibteur: puissan¢g,, ),
tension(U,,m), nombre de paire de p#efréquence d’alimentatigh rendement et le facteur
de puissance nominal, et la hauteur d’axe (H)
Apres le choix de la hauteur d’axe (H) normalidéaliamétre extérieud,,,, et intérieurD;,;
ainsi que la longueur virtuelle de I'inddit sera calculée et affichée automatiquement.
Apres l'introduction de certaines données et coigfits qui correspondent au moteur choisi
le programme va afficher les dimensions des feugtatorique et rotorique et le circuit
magnétique (induction, champ, chute de potentamétique dans les dents, culasse
statorique et rotorique, et aussi au niveau derkder).

Il faut d’abord choisir la température de fonctiement pour déterminer tous les paramétres
électrigues statoriqueR{ etX,), les parametres rotoriques,(etX,), les grandeurs rotorique
ramenées au stator et aussi les parametres danlehlermagnétisanteR,f etX,,).Tous ces
parametres seront aussi calculés au démarrage.

A partir du schéma équivalent du rotor ramenéaiois(schéma en T), on calcule les
performances du moteur qui représentent les coycbesant absorbé, puissance absorbée,
rendement, puissance et couple électromagnéticauesst la puissance utile) pour
différentes valeurs de glissement pour les deuxi@disnentation :

1% cas : alimentation parfaitement sinusoidale.

2°™cas : tension délivrée par un convertisseurcgtatidonc on prend en considération
I'effet des harmoniques du temps d'ordre 5, 7,B1,17, 19, pour déterminer les
performances du moteur. Dans I'application, onsagre que le convertisseur délivre un
signal de tension, aprés sa décomposition endér@urrier on a obtenu les tensions en %
de chaque rang harmonique qui est montré danbleatasuivant :
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moteur de 4KW
rang harmonique(k) Ur/U; en %

1 100

5 21.68
7 15.66
11 14.69
13 6.81
17 11.23
19 2.21
23 7.43
25 0.65
29 5.66
31 1.39
35 6.37
37 1.9

41 5.66
43 1.73
47 4.07
49 0.96
53 4.15
55 151
59 4.2

Tableau : IV.1 Tensions harmoniques en % d'un signal délivré parvariateur de vitesse apres sa
décomposition en série de fourrier [7].

» Organigramme général
Dans I'organigramme général on décrira les etapesntielles a suivre pour faire une
application pour un moteur qui répond aux exigemesormalisation, donc il appartient a la
série de machine dont le programme est destiné :
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moteur de 4KW

A

Introduction du cahier de chargd® £,,.P, Unom » Tmom:COSPnom)

v

Calcul des dimensions principales

Calcul du circuit magnétique

|

Calcul des paramétres électriques

A

Calcul des pertes et du rendement

A
Calcul des performances du moteur avec une alimentsinusoidale

Affichage des courbes des performances du moteaar l&@limentation
sinusoidale

Introduction des tensions de chaque rang harmormgusgnal d’alimentation
non sinusoidale

v
Recalcul des paramétres du schéma équivalent eanttecompte des
harmoniques de temps

!

Représentation des courbes des performances dumestéenant compte des
harmoniques du temps

Non ¢
Sortir
? Oui

Figure: IV.1 Organigramme général du programme
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» Organigramme détaillé

A

Introduire les données de bas® ,{..P,Unom: Nnom COSPnom)

\ 4
Introduire la hauteur d’axg

l

Calcul et affichage des dimensions principalesD,, P,, Z;,t1, y1,et N

Introduire la charge linéaire;A

A\ 4
Calcul et affichag®s, I1nom» Uenc1, W1

Introduire la densité de courant moyeripg,,,

Calcul des dimensions de la feuille statorique

bzl: h(:1; benczi bencl: hfl: bfl: hkl: hencl
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Affichage de la forme d’encoche statorique

'

Calcul de laS;, etSqpc1

, _ Uenci- Nei- diso
Début Kiq = S
encl

Non v
0.7<K,.4<0.75

l oui

Calcul et af fichage des dimension de la feuille rotorique

ZZ' ) DZI t21 DZintl hCZ' hZZ' bZZl bll bZ' h2' h enc2» Sbl]b' San

s Rans bans Dans Lany Jan €t calcul de Eyg, I, 6

|

Calcul deB,,

Appel au sous programme

Pour le calcul déi,

v

Calcul de la F.m.nf,

|

Calcul deB_,
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Appel au sous programme Pour le calct}

v

Calcul deL.q, F.4q, Fs, B,

!

Appel au sous programme Pour le calculHle

v
Calcul d&,,, B,,

!

Appelle au sous programmé,

I

Calcul deL.y, Fey, Ft, kyz0 Ky

A 4
Calcul del,,, X,,

l

Calcul des parametres électriqu@$A.nc1, A1a, A1, A1, X1, 0, Ry,

Ran; RZ) M ) RZram; Aenczl Azf: /12: XZJ XZram:

D
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calcul au demarage HPP' bPP: deem' Rbdem: RZdem' XZdem' Aeencheml

v

Calcul des pertes

Pr,1, Pe1, Prers Psup, Pnec, le courant 1,4, Ainsi queR,,

v
ii=1

v

A

Calcul en fonction de glissememnt
1(i0), I (i0), 2y (it), Ros (i), Zeq (i), Py (i0), Pz (id), Pemec (i6), Porn (i£), Pec (i)

Pa (1), 0841 (i1), P, (i),  (if), Cem (i1), G, (i)

Non

ii=100C

Représentation des courbes des performances etiofoda glissemeng

A 4
Introduire les tensions de chaque rang
harmoniaue du sianal d’alimentat

A 4

=1

4

v

Recalcul des parameétres du schéma équivalent etidordu glissemery,,

A 4
Recalcul des performances du moteur en fonctioglidsemenig;,

Représentation des courbes des performances etiofode glissemeny,
(en tenant compte des harmoniques du temps)

Y

Non /\
Sortir

Figure V.2:0rganigramme détaillée du programme
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Chapitre V

» Organigramme du sous-programme][H

moteur de 4KW

Description du programme et application au

A 4

H,=exp [(2.0545.B+4.0039)]

A 4

H,=exp[(B,+3.314)/0.7435]

I

v

H,=exp[(Bz+0.0625)/0.5429]

L

v

H,=exp[(Bz+0.60186)/0.3273]

|

v

H,=exp[(Bz-0.3257)/0.2062]

« vV

FIN

0.63< B,<1.35

1.35< B,<1.63

1.63< B,<1.95

1.95< B,<2.3

L'induction ne se trouve pas dans
tableau de magnétisation

Figure V.3. Organigramme du programme H
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Chapitre V Description du programme et application au
moteur de 4KW

» Organigramme du Sous-programme [H¢]

l

l

Hc=exp[(B:+1.4909)]/0.47733

T |

He=exp[(Bs+1.5975)/0.496]

1.45< B1.58

v

He=exp[(B+0.304)/0.28826]

1.58< B«<1.75

L

v

Hc=exp[(B:+0.0965)/0.0275]

1.75< B<1.95

L

v
Hc=exp [(4.35183-0.0343)]

i

%‘ B.<2 .04

A4

2.807.10°.B.*-1.856.107.B°+4.601.107 .B2-
5.068.107.B.+72.093.107

PR

H.=7.291 .B°. 606

R 4

FIN

2.04< B<2.09

v
L’induction ne se trouve pas dans
tableau de magnétisation

Figure: IV.4. Organigramme du programme dg H
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Chapitre V Description du programme et application au
moteur de 4KW

V.3.Application au moteur de 4KW
V.3.1.Résultats obtenus apres I'exécution du programe

Apres I'exécution du programme on a releveé leslta@susuivants :

Les données de base

Puissance nominale ekWw] de la Mas
Poom =4
Rendement nominal de la Mas
Nnom = 0.83
Facteur de puissance nominal de la Mas
CoSPuom = 0.79
Nombre de pairs de pbles
p=2
Tension nominale en [V]
U,om = 220
Fréquence de la tension d’alimentation en [Hz]
f=50
Hauteur d’axe de la machine en [mm]
H=100
» Calcul de la longueur virtuelle de | induit en [mm]

DiametreD,,;

D, = 168

Dimensions principales de la machine

Le diamétre extérieur du stator en [mm]
D, = 109.24
Longueur virtuelle de I'induit en [mm] est
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moteur de 4KW
L; =146.4603
Pas polaire en [mm]
T =85.7969

Puissance électromagnétique en [KW]

P,=5.9173
Nombre d’encoches statorique
Z, =36
Pas dentaire en [mm]
t; =9.533
Pas polaire en nombre d’encoche
=9

» Calcul de I induction dans I'entrefés en [Tesla]
Pas d’enroulement;en nombre d’encoches
y1=9
Angle de raccourcissement de I'enroulement stateriq
B=1
Coefficient d’enroulement statorique
Konr1 = 0.9598
Vitesse de synchronisme de la machine en tr/min
N = 1500
La valeur de la Charge linéaire de la MAS ennjp/
A1 =26000
L’induction dans I'entrefer en [Tesla]
Bs = 0.78155
Courant nominal dans une phase statorique en [A]

Iinom = 9.243
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Nombre de voies paralléles statoriques
a, =1
Nombre du conducteurs dans une encoche
Uenc1 = 27
Nombre de spires par phase
W, =162
« la section effective d’'un conductesy;, en [mm?]
Densité de courant moyenne en [A/mmZ]
Jimoy = 6.5
La section effective d’'un conducteur en [mm?]
Sefr = 1.422
Diametre nu du conducteur en [mm]
d,, = 1.32
Diametre du conducteur avec isolation en [mm]
D;;, = 1.405
* Dimensionnement de la feuille statorique
Le coefficient de foisonnement
Kfer = 0.95 ——> L'isolation avec oxydation
Kfer = 0.97 ——> L’isolation avec vernis

Pour notre cas le coefficient de remplissage depigis de tdle statorique (coefficient de
foisonnement)

kfer = 0.95
L’induction maximale dans la dent statorique ersfag
B,imax = 1.95
La largeur de la dent statorique en [mm]

b,; = 4.0219
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L’induction maximale dans la culasse statorique{ Texsla]
B., =1.65
Hauteur du dos statorique en [mm]
h., = 13.6167
Hauteur de la dent statorique en [mm]
h,; = 15.7633
La largeur minimale de I'encoche statorique em]m
bone = 5.7862
La largeur maximale de I'encoche statorique en]mm
bone1 = 8.2623
» Calcul de la hauteur de la clavette en [mm]
La valeur de la hauteur de la feng en [mm] Choisis entré.2et1.8
hp =1.2
La valeur de la largeur de la fertig; en [mm]
by =3
La hauteur de la clavette en [mm]
hy = 2.6312
Hauteur d’encoche statorique en [mm]
hoper = 11.9322
* la section occupée par les conducteurs pour ungeftrapézoidale de 'encoche
La valeur du revétement de I'encoche en [mm]
e; =0.25
La valeur de la fermeture de I'encoche en [mm]
e; =0.35
La valeur de cale du milieu en [mm]
e3=0 Encoches a une seule couche
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La section occupée par I'isolation dans I'encoaménem?]
Siso = 10.3045
La section occupée par les conducteurs dans |'éecec [mm?]
Senc1 = 73.5106
Coefficient de remplissage de la machine

k., =0.72505 il est compris entre 0.7 et 0.75

Dimensionnement de la feuille rotorique

Nombre d’encoches rotoriques normalisgges
Z, =28
L’entrefer normalisé en [mm] en fonction de la teaw d’axe H
6=0.34
Diamétre extérieur du rotor en [mm]
D, = 108.56
Pas dentaire rotorique en [mm]
t, = 12.1804
Facteur de bobinage rotorique
kKeniz =1 Cas d’'une machine a cage d écureuil
Nombre de spires par phase
W, =0.5
Force électromotrice a vide dans une barre roteraqu[V]
Ep, = 2.0587
Courant dans une barre rotorique en [A]
I, =270.0522
Diamétre intérieur du rotor en [mm]

DZint = 34‘ 7392
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L’induction maximale dans la culasse rotorique Ees|a]
B, =1.2
Hauteur de la culasse rotorique en [mm]
h., = 18.7229
Hauteur de la dent rotorique en [mm]
h,, = 18.1875
Hauteur de la fente de I'encoche rotorique en [mm]
hs = 0.6 il estComprisentre 0.5 et 0.7 mm
La valeur de l'inductionB,,,,. €n [Tesla]
B,ymax = 1.95
La largeur de la dent rotorique en [mm]
b,, = 5.1388
Diametre inferieur de I'encoche ovale rotoriqudrem]
b, = 6.2102
Diameétre supérieur de | encoche ovale rotoriqufgran]
b, =7.7799
Hauteur d’encoche rotorique qui a une forme trafode en [mm]
h, = 10.5924
Hauteur d’encoche rotorique en [mm]
honez = 17.5875
Section dans la barre rotorique en [mm?]
s = 113.0085
Densité de courant dans la barre rotorique en [AJmm

J, = 2.3897

Dimensionnement de I'anneau de court circuit

72



Chapitre V Description du programme et application au
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Section transversale de I'anneau en [mmZ]
San = 316.4237
Hauteur de 'anneau en [mm]
h,, = 21.825
La largeur de 'anneau en [mm]
b,, = 14.4982
Diametre moyen de 'anneau en [mm]
D,, = 86.735
» la densité de courant dans | anneau en [A/mmZ]
Coefficient de la réduction de I'anneau vers ladar

Kk, .q = 0.44504
Courant dans I'anneau en [A]
1,, = 606.8018
Densité de courant dans I'anneau en [A/mmZ]

Jan = 1.9177

La chute du potentiel magnétique en [A] dans legsistatoriques

L’induction dans les dents statoriques en [Tesla]

B,; =1.95

Le champ dans les dents statoriques en [Atr/m]foection de B;

H,, =2432.5619

La chute du potentiel magnétique en [A] dans legsistatoriques

F,, = 38.3453

La chute de potentiel magnétique en [A] dans lasse statoriques :

L’induction dans la culasse statorique
BCI = 165

La valeur de E; est
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H. =946
La longueur moyenne de ligne de champ dans lasristatorique en mm
L. =1.65
La chute de potentiel magnétique en [A] dans lagsé statorique
F., = 114.7048
La chute de potentiel magnétique en [A] dans l&fietr
La valeur débs, en [mm]
bg, = 1.25

kg2 = 1 Dans le cas des encoches abgcethy, nul cela veut dire des encoches rototiques
fermées

Coefficient de carter qui tient compte de la norfarmité de | entrefer :

ks, =1.2686

sig
La chute de potentiel magnétique en [A] dans ledetr

Fgi, = 348.1039

sig
L’induction magnétique en [T] dans les dents rigioes
B,, =1.95
Le champ dans les dents rotoriques en [Atr/m] ection de B; est
H ,, = 2432.5619
La chute de potentiel magnétique en [A] dans ledsdetoriques
F,, = 36.6722
La chute de potentiel magnétique dans la culagedquoe :
L induction magnétique en [T] dans la culasserigte
B, =1.2
Le champ dans la culasse rotorique en Atr/m entiimmcle Bz1

H,, = 2432.5619

Le parcours moyen du flux dans la culasse rotorique
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L, =75.4169
La chute de potentiel magnétique en [A] dans lassé rotorique
F., =21.2296
La force magnétomotrice totale a vide en [A] parepde pole
F, =982.1772
Coefficient de saturation des dents
k,, =1.2155

Coefficient de saturation de la machine

k, = 1.4108
Courant magnétisant réactif en A

I,, =4.6791
Réactance magnétisante €} [

X, = 45.607

Calcul des parametres électriques

Les parametres statoriques

Y1moy - P@s moyen d'un groupe de sections en nombreadhes
Y1imoy = 9

Section standard choisie en mm?2

defs = 1.368
La température de fonctionnement de la machirlé@nT = 75
Résistivité du cuivre erf].m] a la températurd = 75

p =2.153e — 008

Résistance active d’'une phase statorique®n [

R, = 1.8045

» Reéactances de fuites et de permeance du stator
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Les valeurs dé&,, etk,, correspond au pas relafif

k,, égale ek, dans le cas ou le bobinage est un enroulemenéentigue qui est égale a un
kyp =1
ky, =1

Perméance de fuite d’encoche statorique

Agnc1 = 2.879

La valeur dék 44
kg1 = 0.93

La valeur dek,,,
k.., = 0.0141

Perméance de fuite différentielle statorique
Ay = 1.5488
Perméance de fuite frontale
Ay =1.0622
Perméance de dispersion de I'enroulement statorique
A =5.49
Réactance de fuites totale du stator en ohm
X, =2.7784
Coefficient de dispersion magnétique du stator
6,=0.060921
Force électromotrice a vide

Ey=207.367

Calcul des parametres rotoriques

Résistivité d’aluminium encl.m] a la température T

pa = 4.4048e — 008
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Résistance active d’'une barre rotorique@h [
R, =5.7087e — 005
Résistance active de I'anneau @} & la température T
R,, = 5.7087e — 005
Résistance active de I'anneau ramenée a la baf]en
Rynram = 1.368e — 005
Résistance active rotorique &n][
R, =7.0766e — 005
Le rapport entre le pas dentaire statorique etitpte
B, = 0.78265
L’angle d’inclinaison des encoches
a,, = 0.35125
Coefficient d’obliquité
k,, = 0.99487
Coefficient de réduction de la cage rotorique nagna&u stator
M =10468.3947
Résistance active de la cage rotorique ramenétatar
Ry,qm = 0.74081
» Réactance de fuite globale et permeance totaletdu r
Perméance de fuite d’encoche rotorique
Aencz = 1.7435
Le nombre d encoches par pole et par phase au rotor
q, = 2.3333
Perméance de fuite différentielle rotorique
Ayg =1.7921

Perméance de fuite frontale rotorique
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Azp = 0.42363
Perméance d obliquités rotorique
Aop = 0.99463
Perméance de fuite rotorique totale
Ay =4.9539
Réactance de fuite totale du stator@h |
X, =0.00028659
Réactance du rotor ramenée au stato€gn [
Xoram = 3.0002
* Résistance de la barre au déemarmge.,
Hauteur de pénétration de la barre en [mm]
hy, = 17.5875
La largeur a la limite de pénétration du couramisda barre en [mm]
b,, = 8.3563
Section de la barre pénétrée par le courant de riégea
Spdem = 120.6242
Coefficient du déclassement du courant
kiep = 0.93686
Résistance de la barre au démarrage®n [
R pgem = 5.3483e — 005
Résistance active de la barre rotoriqgue au dénaead?]
R pgem = 5.3483e — 005
Résistance active de la barre rotorique@hgu démarrage ramenée au stator au démarrage
R 5240m = 0.74081
Réactance de fuite au démarragg..,

Perméance de fuite d’encoche au démarrage
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Aencdem = 1.7435
Permeance de fuite totale au démarrage
Argem = 4.9539
Réactance de fuite au démarrage
X24em = 0.00028659
Réactance de fuite au démarrage ramenée au stator
Xodemram = 3-0002
Le poids des dents satatoriques en [Kg]
G,1=3.84
Les pertes dans les dents satatoriques en [W]
Pf,1=62.197
Le poids de la culasse satatorique en [Kg]
G.1=82.807
Les pertes totales dans le fer en [W]

P, =145.0048

» La forme d’encoche satatorique obtenue apres ligi@tdu programme est :
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Encoche trapezoidale partiellement fermée Encoche rectangulaire partiellement fermée
16 16

14 1 14

12 1 12

10 1 10

E o 1 E
T e 1 T s
1 a

1 2

Eh 18 20 22 2.

6
[mm] [mm]

N

0

4

Figure : V.5. La forme d’encoche satatorique obtenue aprésdigi@n du programme

V32 Vb.IIUClLIUII uu pruyiralininic

Les courbes donnant les caractéristiques de fanatiment illustrées dans les figures (V.6) a
(V.21) sont de formes attendues et d'allures saébsj ce qui permet de valider notre
programme au moins du point de vue qualitatif.

A défaut de résultats expérimentaux, on ne peutfg@as une comparaison des résultats
obtenus par le programme.

V.3.3. Interprétation des Courbes obtenues

Apres I'exécution du programme on a relevé les lwesides performances du moteur pour les
deux types d’alimentation :

Les courbes qui correspondent a I'alimentation sdidale sont les figures :( V.6) .......
(V.11). Pour gu'on puisse faire une comparaison ctagbes des performances obtenus
seulement avec le fondamental, et celles obtenoetereant compte des harmoniques du
temps, on a fait une superposition pour avoir tegloes des figures : (V.12)........... (V.21).

Dans la figure (V.6), on remarque qu'il y'a un fappel du courant lors du démarrage du
moteur, il est d’environ de 33A qui correspond &73fois du courant nominal, en faisant
diminuer le glissement le courant absorbé dimijusqu’a la valeur de 4.97A qui correspond
au courant a vide. On peut dire que le courantrasdépend de I'impédance du schéma
équivalent dépend a son tour du glissement commmidre la relation (111.34).

On remarque aussi dans les figures (V.7), (V.8)clmsrbes du facteur de puissance et la
puissance absorbée suivent la méme forme, au éometment a vide la puissance absorbée
est de 556.55W qui correspond au pertes totaledea(pertes fer), donc toute la puissance
lors du fonctionnement a vide est perdue dans lehima, c’est ce qui est montré dans la
figure (V.11) ou le rendement est nul a vide etsaasrotor bloqué (pour les valeurs du
glissementg = 0 et g = 1) . Ce rendement atteint des valeurs importantego@aginage du
fonctionnement nominal.
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En comparant les courbes des performances du maibteanues seulement aves le
fondamental et celles obtenues en tenant compteatgsniques du temps on constate que :

Lors de l'alimentation des moteurs par des tensmmssinusoidales, il apparait des courants
harmoniques qui engendrent une augmentation duacbw@absorbé ainsi que la puissance
absorbée dans la machine, ce qui est remarqudesafigures (V.12), (V.13).

Les courants dus aux harmoniques du temps font ewigmles pertes dans le cuivre (pertes
Joule satatorique et rotorique) comme il est inéligians les figures (V.17) (V.18) et les
relations (IV.33), (IV.35).

Les figures (V.15), (V.16) illustrent que I'app@oit des harmoniques d’ordre supérieur font
diminuer le couple électromagnétique a cause demdmques qui tournent dans le sens
inverse du fondamental, qui produisent un coupiestpppose au couple moteur, d’aprés la
relation (1V.47).

Les figures (V.19), (V.20) montrent clairement ¢jiyia une diminution appréciable de la

puissance utile ainsi que le rendement dans la imaclues aux harmoniques du temps lors
du fonctionnement nominal, cette diminution estifig® par 'augmentation des pertes dans
le cuivre dus a ces harmoniques.

Pour bien montrer I'effet des harmoniques de teswsles performances du moteur, on a
choisi un point de fonctionnement au voisinage tlssgment nominal, pour relever les
données du tableau ci-dessous :

Pa 11 le [W] PjZ Cem Pem Pu Cu n
W] [A] [W] [N.m] | [W] W] [N.m]

Tension 5,436.16 | 10,14 | 555,618 161,58 29,39 4,616.1@,438.16 | 29 ,28| 0,81
sinusoidale

Tension 5.672.16 | 10.922| 645.83| 193.45 29.387 4.642.1@.338.16 | 28.61 | 0.76
non

sinusoidale

Les 4.16 7.71 16.23 19.73 -0.01 -0.563 -2.25 -2128
valeurs 6.58
relatives

en [%]

Tableau V.2. Les valeurs des performances du moteur obtenu&s djgixécution du programme pour un
glissement g=0.0 35

Les valeurs du tableau, montrent bien l'effet dasrfoniques due temps sur les performances
du moteur, on remarque que :

Le courant absorbé, si on alimente le moteur anectension non sinusoidale a augmenté de
7.71% par rapport a celui qui est absorbé lorsquéatimente par une tension sinusoidale,
cette augmentation est engendrée par une élévddida puissance absorbé de 4.16% de la
puissance du fondamentale.
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On remarque aussi que : les pertes Joule ont augndenl6.23%, 19.73% respectivement
dans le stator et le rotor dus aux courants haigues. Ces pertes Joule élevées provoquent
la diminution du rendement appréciable, qui a cllet®.58% du rendement qui correspond a
I'alimentation sinusoidale.

Les harmoniques qui tournent dans le sens invarsdegfondamental produisent des couples
qui s’opposent au couple moteur, ce qui est madrés le tableau, donc pour le glissement
g=0.053 le couple a chuté de 0.01% par rapporbaple électromagnétique du fondamental.

» Les figures obtenues sont représentées ci-dessous :

T T T T T
I I I I
| | | |
! T T T
I [ [ rTT T -
| | | |
| | | |
[ [ [ [ [ _
= | | | |
< | | | |
el I I I I I
] T T T T T T T T T (A [ [ ]
% | | | | |
| | | |
E L _v_____vr_____+_____4+_____d_____d______ L ___ - ___ _____ |
Y | | | | |
| | | |
| | | |
4 - - - === |—————= —————- - —
| | | |
| | | |
| | | |
e e e [ [ [ ]
| | | |
I I I I
I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Glissement

Figure. V.6. Evolution du courant absorbé en fonction du glisset
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Figure. V.7. Evolution de la puissance absorbée en fonctioglidsement
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Figure. V.8. Evolution du facteur de puissance de la machinferction du glissement
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Figure. V.9. Evolution couple électromagnétique en fonctiorgtissement
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Figure. V.10. Evolution de la puissance utile en fonction dgggiment
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Figure. V.11. Evolution du rendement de la machine en fonctiogldssement
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Figure. V.12.Evolution de la puissance absorbée en fonctioglidaement

—— Courant absorbé en tenant compte des harmoniques

— Courant absorbé du fondamental
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Figure. V.13. Evolution du courant absorbé en fonction du giisset
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Figure. V.14.Evolution de la puissance électromagnétique eatimmdu glissement
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Figure. V.15. Evolution du couple électromagnétique en fonctiarglissement
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Figure. V.16.Evolution du couple électromagnétique en fonctiarglissement avec agrandissement
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Figure. V.17.Evolution des pertes Joule statoriques en fonatioglissement
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Figure. V.18. Evolution des pertes Joule rotorique en fonctiomlissement
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Figure. V.19. Evolution de la puissance utile en fonction dgggiment
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Figure. V.21.Evolution du rendement de la machine en fonctiogldssement
V.4.Conclusion

Le programme informatique qu’on a développé sowgr@mement MATLAB nous a permis
de dimensionner la machine, déterminer ces paramélectriques et magnétiques, obtenir les
courbes des performances lors de fonctionnememet,cqusoit en utilisant une alimentation
sinusoidale ou non sinusoidale, c’est-a-dire, peeled considération I'effet des harmoniques
de temps sur les performances du moteur.

L’'application sur un moteur de 4KW, nous a permasvdlider le programme. Les courbes
obtenues apres I'exécution du programme, nous entinconvénient que présentent les
harmoniques de temps sur les performances du moletsqu’'on l'alimente par des
convertisseurs. Ces derniers produisent des tengiarmoniques, qui font augmenter les
pertes accompagnées par des échauffements dansclaine ce qui fait diminuer son
rendement.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Notre travail a été consacré pour élaborer programme de calcul d’'une
série de machines asynchrones triphasées a cagealiéd, sous environnement
MATLAB. Et a partir d'un schéma équivalent bien @i@ui nous a facilité la
représentation des performances du moteur, Ranragil, nous avons procédeé a
la représentation automatique et graphique desesuttes performances sans
avoir recours a un autre logiciel de graphisme peftectuer le tracé de ces
courbes. Cela rend notre programme convivial, tafacilite la tache a
I'utilisateur qui ne doit pas nécessairement étrevesure de maitriser I'outil
informatique.

Nous avons aussi développé le programme, pour tigrihe compte des effets
des harmoniques de temps sur les performances thumtorsqu’il est alimenté
par des tensions non sinusoidales, lors d’utibsaties convertisseurs statiques
pour agir sur la vitesse.

L’'application, sur un moteur de 4KW nous a pernasvelider le programme, et
bien confirmer I'inconvénient des harmoniques gsrperformances du moteur.
La présence de ces derniers provoque une augnoentigs pertes, qui sont
accompagnées par des échauffements excessifscletita du rendement de la
machine.

Pour réduire les effets des harmoniques d’espacelesuperformances du
moteur, il faut faire des bons calculs de dimensgmnent de la machine, et pour
réduire l'effet des harmoniques de temps il fawdlisér des convertisseurs
statiques, qui délivrent des tensions proches sigimal sinusoidal.

Notre programme a était développé de sorte gatine compte seulement des
effets des harmoniques du temps, mais dans laé&éiakexiste des harmoniques
d’espace dus a la construction de la machinegiis $eaucoup plus compliqués
a deéterminer, et aussi un autre phénomeéne trésrtiamh dans les machine,
c’est I'effet de peu, qui est ignoré dans notrelétlespérons bien que ce travail
sera utile pour d’autres études qui tiendront anpte de tous ces phénomeénes.
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Figure 1-a : Schéma de I'encoche statorique trapézoidale

Tableaul:H ., et D, en fonction de Py,

Hgye(mm) Dyt (mm) Puissance nominale en (kw) en fonction de 2p
2p =2 2p =4 2p=6
71 116 0.75 - -
1.1 0.75 -
80 131 1.5 1.1 0.75
2.2 1.5 1.1
90 149 3 2.2 1.5
100 168 4 3 2.2
55 4 -
112 191 7.5 55 3
- - 4
132 225 11 7.5 55
- 11 7.5
160 272 15 15 11
18.5 18.5 15
180 313 22 22 18.5
30 30 -
200 349 - - 22

30

r_

Figure 1-b Schéma d’encoche rotorique ovale
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Tableau 2 : L'intensité du champ magnétique dans les dents statoriques et
rotoriques qui correspond a B.; et By,

B[H] 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.4 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.60 0.62
0.5 0.64 0.65 0.66 0.67 0.69 0.71 0.72 0.74 0.76 0.79
0.6 0.80 0.81 0.83 0.85 0.87 0.89 0.91 0.93 0.95 0.97
0.7 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.11 1.13 1.15 1.18 1.21
0.8 1.24 1.26 1.29 1.32 1.35 1.38 1.40 1.43 1.46 1.49
0.9 1.52 1.55 1.58 1.61 1.64 1.68 1.71 1.74 1.77 1.81
1.0 1.85 1.88 191 1.95 1.99 2.03 2.06 2.09 2.13 2.17
11 2.21 2.25 2.29 2.33 2.37 2.41 2.45 2.49 2.53 2.57
1.2 2.62 2.67 2.72 2.77 2.83 2.89 2.95 3.01 3.07 3.13
1.3 3.20 3.27 3.34 3.41 3.49 3.59 3.65 3.73 3.82 3.91
14 4.00 4.10 4.20 4.30 4.40 4.50 4.64 4.78 4.92 5.06
1.5 5.20 5.42 5.64 5.86 6.08 6.30 6.54 6.78 7.02 7.26
1.6 7.50 7.88 8.26 8.64 9.02 9.46 9.82 10.20 | 10.70 | 11.10
1.7 11.50 | 12.20 | 1290 |13.60 | 14.30 |15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00
1.8 20.00 |21.60 |23.20 | 2490 |26.50 |28.10 |29.60 |31.10 |32.70 |34.70
1.9 35.70 | 38.00 |40.30 |42.60 |4490 |47.20 |4930 |51.40 |53.50 |55.60
2.0 57.70 | 60.00 |63.00 |66.00 |70.00 |74.00 |79.00 |84.09 |90.00 |97.00
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Tableaux 3 : L'intensité du champ magnétique dans les dents statorique et

rotorique qui correspond a B,; et B,,

B[H] 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.4 1.24 1.27 1.30 1.33 1.36 1.38 141 1.44 1.47 1.50
0.5 1.54 1.57 1.60 1.64 1.67 1.71 1.74 1.77 1.80 1.84
0.6 1.88 191 1.94 1.98 2.01 2.05 2.08 2.12 2.16 2.20
0.7 2.23 2.26 2.29 2.33 2.36 2.40 2.43 2.47 2.50 2.53
0.8 2.56 2.59 2.62 2.65 2.68 2.71 2.74 2.77 2.80 2.83
0.9 2.86 2.90 2.93 2.97 3.01 3.04 3.08 3.12 3.16 3.20
1.0 3.24 3.29 3.33 3.38 3.42 3.46 3.50 3.55 3.60 3.65
11 3.70 3.75 3.80 3.85 3.91 3.96 4.01 4.06 4.11 4.17
1.2 4.24 4.30 4.36 4.42 4.48 4.55 4.61 4.67 4.73 4.79
1.3 4.86 4.95 5.04 5.14 5.24 5.33 5.63 5.74 5.85 5.85
14 5.86 5.95 6.10 6.22 6.34 6.64 6.58 6.70 6.83 6.96
1.5 7.06 7.22 7.35 7.49 7.63 7.77 7.91 8.05 8.20 8.35
1.6 8.50 8.78 9.06 9.34 9.62 9.90 10.20 | 10.50 | 10.80 | 11.10
1.7 11.50 |11.80 |12.20 | 1250 | 1290 | 13.30 | 13.60 | 14.00 | 14.40 | 14.80
1.8 15.20 |15.70 |16.20 |16.70 |17.20 | 17.70 | 1830 | 1890 | 19.50 | 20.10
1.9 20.70 | 21.60 | 22.50 | 23.20 |24.80 | 25.20 | 26.40 |27.60 | 28.90 | 30.20
2.0 31.50 |33.20 | 35.00 | 35.00 |38.60 |40.40 |42.60 |44.80 |47.00 |49.20
2.1 51.10 |54.40 |57.40 |57.40 |63.60 |66.70 |71.20 |75.70 | 80.20 | 84.70
2.2 89.20 | 94.30 | 99.40 |99.40 | 109.80 | 115.00 | 120.00 | 126.00 | 132.00 | 138.00
2.3 144.00 | 151.00 | 158.00 | 165.00 | 172.00 | 180.00 | 188.00 | 196.00 | 205.00 | 214.00
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Tableau 4 : D, en fonction de 2p et D,

2P 2 6
Dy[mm] 0.61.D,p * 0.68.Dpy ° 0.72. Dpyy 3
K,2 0.95 1.05
Tableau 5 : champ magnétique H
H[mm)] 2p Bz1,,0,[T] B[T] Bz2 pax[T] B,[T]
50+132 2 1.75+1.95 1.50+1.65 1.75+1.95 1.35+1.45
4 1.75+1.95 1.50+1.65 1.75+1.95 1.15+1.25
6 1.75+1.95 1.40+1.65 1.75+1.95 1.05+1.15
160 2 1.75+2.0 1.45+1.70 1.75+1.95 1.35+1.45
4 1.75+2.0 1.45+1.70 1.55+1.80 1.20+1.35
6 1.70+1.85 1.35+1.50 1.65+1.90 1.05+1.15
180+225 2 1.70+1.90 1.45+1.65 1.75+1.95 1.35+1.45
4 1.70+1.90 1.45+1.65 1.55+1.80 1.20+1.35
6 1.70+1.90 1.45+1.65 1.65+1.90 1.05+1.15
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Tableau 6 : Q; en fonction de 2p
Q; K441 en fonction de Z2/P
10 15 20 25 30 35 40
2 0.99 0.94 - - - - -
3 0.98 0.93 0.88 0.85 - - -
4 - 0.90 0.84 0.80 0.77 - -
- - - 0.75 0.72 0.70 -
6 - - - 0.70 0.66 0.62 -
8 - - - - - 0.53 0.51

Tableau 7 : H en fonction de g, et de 2p

H [mm]

g4 en fonction de 2p

4

71

80+100

112+132

160

180+225

250

280-355

| 0| oo O | | b

vl |l b~ | W O WN
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Tableau 8 : section normalisée

ANNEXES

Serlmm] dq [mm] Djgo[mm]
0.442 0.75 0.815
0.503 0.800 0.865
0.567 0.850 0.915
0.636 0.900 0.965
0.709 0.950 1.015
0.785 1.000 1.080
0.883 1.060 1.140
0.985 1.120 1.200
1.094 1.180 1.260
1.227 1.250 1.330
1.368 1.320 1.405
1.539 1.400 1.485
1.767 1.500 1.585
Tableau 9 : Q, en fonction de K,
Q4 1.5 2 2.5 3 5 6
K - 0.0285 - 0.0141 0.0089 0.0065 0.0052
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Tableau 10: épaisseur de l'isolation en fonction de e4, e, et e3

Indice Désignation Epaisseur de Epaisseur de l'isolation
I'isolation en [mm)] en [mm] a une seul

a deux couche
Couche

el Revétement de d’encoche 0.57-0.4 0.25

e2 fermeture d’encoche cale 0.5 0.35

e3 du milieu 0 0

5

Tableau 11 : H en fonction de Z; /Z,et de 2P

H [mm] Z1/Z,en fonction de 2p
2 4 6

71 24/20 24/18 36/28
80-100 24/20 36/28 36/28
112 24/22 36/34 54/51
132 24/19 36/34 54/51
160 36/28 48/38 54/60
180-200 36/28 48/38 72/58
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