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Introduction générale

Le concept de la machine asynchrone d’inductionviren 120 ans, depuis, cette machine
s’est imposé dans I'industrie. C’est le moteurllespépandu a cause du faible cout de
fabrication. La mise en ceuvre de ce moteur est.afdr le réseau alternatif monophase, il a
fallu cependant trouve quelques astuces de dénearrag

Le sujet de notre travail consiste a définir etoldr les différentes pertes ainsi que leurs
répartitions dans un moteur asynchrone a cage \deadlec différentes méthodes :

La premiére méthode fait recours aux dimensionsngériques de la machine pour le calcul
des pertes, elle est appelée méthode de dimensi@mieCes dimensions sont fournies par le
constructeur.

La deuxieme méthode, exige d’identifier les paraeseélectriques de la machine asynchrone
en utilisant le schéma électrique équivalent sifidpdin (T), puis calculer les pertes a l'aide de
ces parametres.

La troisieme méthode se base sur les résultatsimgréaux effectués au laboratoire.
Le plan de notre travail est réparti ainsi :

Chapitre | : consacré a la description générala deachine asynchrone, ainsi qu'a
son principe de fonctionnement, son bilan de puissget différentes pertes et puissances
dans cette derniére.

Chapitre Il : comprend essentiellement le calcgl pertes en utilisant la méthode de
calcul par dimensionnement, et le calcul des patr@sélectriques du schéma équivalent en
utilisant I'essai en courant continu, I'essai aeved a rotor bloqué. Par la suite on calcul les
pertes en utilisant ces paramétres.

Chapitre Il : consiste en la répartition des pedelculées dans différentes parties du
moteur asynchrone a cage.

Chapitre IV : est consacré a la représentatioredsais expérimentaux effectués au
laboratoireTEC 423. Lesquels sont comparés aux deux méthodespeésedans

le chapitre 1.

Vers la fin on a cléturé notre travail avec uneatosion géenérale.
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DIFFERENTES PERTES DANS UN
MOTEUR ASYNCHRONE A CAGE



Chapitre | Différentes pertes dans un moteur asynchrone a cage

[.1 introduction :

La transformation de I'énergie d’'une forme a unigeaau moyen d’'une machine
s’accompagne toujours d’une certaine perte de PoCEs

Ces pertes se produisent dans la machine elle-raédunne lieu a :

» Echauffement des différentes parties de la machine.
» Diminution du rendement ; la puissance débitédgarachine étant inférieur a
la puissance qui lui est fournie.

L’étude du phénoméne des pertes de puissancdsirgjrand intérét, car elle nous
révele comment ces pertes peuvent étre réduitepe@irépartir ces pertes en :

» Pertes électriques dans I'enroulement.
Pertes magnétiques.

Pertes mécaniques.

Pertes supplémentaires.

Y V VY

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

[.2 Constitution d’'un moteur asynchrone triphasé acage :

Etite da
raccordemant Flasque palier

\ chié venlilateur

Enroulamsant
SENLOTIC LHE

G\.‘Pﬂg dia
vantilation

ientilateur

Rolor i cage

Roulement

Figure (I-1): Schéma éclaté d’'un moteur asyncheooage.
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Chapitre | Différentes pertes dans un moteur asynchrone a cage

|-2.1 Stator :

C’est la partie fixe du moteur, la carcasse egoete ou en alliage |éger renferme une
couronne de téles minces (de I'ordre de 0.5 mmai&seur) en acier au silicium. Les toles
sont isolées entre elles par oxydation ou par unisésolant. Le feuilletage du circuit
magneétique réduit les pertes par cycle d’hystéedgimr courant de Foucault. Les tdles sont
munies d’encoches sur lesquelles prennent pla@nlesilements statoriques destinés a
produire le champ tournant. Chaque enroulemerdoesttitué de plusieurs bobines. Le mode
de couplage de ces bobines entre elles, définibiebre de paires de pbles du moteur, donc
la vitesse du champ tournant [3].

[-2.2 Rotor a cage d’écureuil :

C’est la partie mobile du moteur, il est constitieetoles ferromagnétiques et de
barres conductrices trés souvent en aluminium degs@xtrémités court-circuitées par deux
couronnes également conductrices, sa résistantteigle est trés faible [3].

[-3 Principe de fonctionnement :

En alimentant les trois bobines statoriques dé#smde 120° par un systéme alternatif
triphasé équilibré, ceci permet de créer un chamgm@tique tournant dans I'espace et dans
le temps, il peut étre considéré comme un champtanhqui tourne a la pulsation de
synchronisme [4].

0 = % [rd/s] [1-1]

La vitesse a laquelle tourne ce champ magnétigus tentrefer est dite :

Vitesse de synchronismeelle est directement proportionnelle a la fréaqegi’ du réseau et

inversement proportionnelle au nombre de papdes p [4].
Ng=2L  [Tr/min] [1-2]

Ce champ variable coupe les conducteurs rotorjgiesapres la loi de
Faraday e = ‘;—‘f (Tout conducteur soumis a une variation du fliuessiége d’une f.e.m),

et donc une force électromotrice apparait, ce gqgeadre des courants induits circulant dans

les conducteurs rotorigues en court-circuit.

La loi deLenz (e = —%), expliqgue que la f.e.m induite créée dans leslgoteurs

rotoriques s'oppose a la cause qui lui a donnéaate, donc elle s'oppose a la variation du
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Chapitre | Différentes pertes dans un moteur asynchrone a cage

flux. Le rotor va tourner dans la méme directioe ¢pichamp statorique pour tenter de le

rattraper [1].

La rotation du rotor est engendrée par I'apparities forces deaplace, qui sont un

résultat de l'interaction entre le champ tourndnég courants induits :
dF =1.dLAB [1-3]

Le rotor n'arrivera jamais a tourner a la mémesae que le champ statorique, cet
écart avec la vitesse de synchronisme joue urfedldamental, il est définit par un parametre

important dit :glissement.

g= M — Ns—N [|_4]

Qg Ns

N=>0-g)0 [rd/s] [1-5]

En fonctionnement normal, la fréequence des f.&.des courants rotoriques est trés

faible, elle est donnée en fonction du glissemént (
fr=9.f [HZ] [1-6]
Avec :
f: fréquence du réseau [Hz].
w, . Pulsation électrique du champ tournant [rd/s].
Ns : Vitesse de synchronisme [tr/min].
N : Vitesse de rotation du rotor [tr/min].
N, : Vitesse mécanique synchrone de rotation du chtampant [rd/s].
N : Vitesse mécanique de rotation du rotor [rd/s].

P : nombre de paires de pdles.
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Chapitre | Différentes pertes dans un moteur asynchrone a cage

I-4 Bilan des puissances :

Lors de la transformation de I'énergie électrigneenergie mécanique, apparait une
forme intermédiaire d’énergie, c’est I'énergie #lemagnétique. L'énergie électrique
absorbée est en partie transformée en énergie mgéeattile, une autre partie stockée sous

forme d’énergie magnétique, le reste étant dissgs forme de pertes, d’ou le bilan de
puissance suivant [5] :

Pertes mécaniques
Pertes joules Pertes fer P
au stator au stator
m Ps Puissance utile

= ™ Puissance mécanique Py
\ Pertes joule totale Pwm

\ au rotor Py
Puissance

absorbée Pa I| #’_ ®
- | |
3 — F_qr ! — —
| = | -
1 ? - -1 |
1 !
\ l l Puissance rrﬂnsr:?s%k"
au rotor
) Pe
p——"
— Pertes fer

au rotor
Pir

Figure (I-2): Représentation des différentes puissances

I-4.1 Puissance électrique absorbéexf:

La puissance électrique absorbée par un statarrdateur asynchrone quel que soit le
couplage de ses bobines (étoile ou triangle) est :

Py, =V3.U.Ij.cosp [W] [1-7]

Avec :

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

[1: courant de ligne [A].

cos ¢ : Facteur de puissance.
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Chapitre | Différentes pertes dans un moteur asynchrone a cage

[-4.2 Puissance transmise au rotoP,,. :

La puissance transmise au rotor est la puissdnadamp magnétique tournant, que

I'on appelle aussi puissance électromagnétique.
Py = Py — Pjs — Ps [W] [1-8]
[-4.3 Puissance mécanique totalB,; :
La puissance mécanique c’est la puissance transntigdre du moteur.

Py = Py — Py = Py W] o

[-4.4 Puissance utileP,, :

C’est la puissance transmise a la charge, onla@ldterminer en connaissant les

pertes mécaniques.
b, =Py — by [W] [I-10]

I-5 Les différentes pertes :

I-5.1 Pertes joules au statoPj :

Elles représentent les pertes ohmiques dans |'eemmnt statorique, donc I'énergie
dissipée sous forme de chaleur. Elles varient ratiion du carré des courants circulant dans

ces enroulements.
Ps=3Re.I2 W] [1-11]
Avec :
Rs : Résistance d’'une phase statoriquy. [

Is : courant efficace traversant une phase d’enroemérstatorique [A].
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Chapitre | Différentes pertes dans un moteur asynchrone a cage

I-5.2 Pertes fer au statorPy; :

Les pertes fer rassemblent les pertes par couealRbdcault et les pertes par cycle
d’Hystérésis, elles sont en fonction du flux métigue, donc elles dépendent de la tension
d’alimentation et de la fréquence des courantsistates. Or en régime de fonctionnement
nominal, ces grandeurs ne varient pas, et paécoest, les pertes fer peuvent étre
considérées comme constantes quel que soit laekargoteur. Elles sont mesurées lors

d’un essai a vide [5].

[-5.2.1 Pertes par courant de FoucaulPy :

Ce sont des pertes engendrées par la circulagi®caurants induits dans la masse du
métal, qui sont dus a la variation du champ magunétice phénomene a été découvert par le
physicien francais Léon Foucault en 1851. Elleg povportionnelles au carré de la fréquence

et de 'amplitude de I'induction [2].
Pp = Kf.f?. €% Bhax [W/KQ] [1-12]
Avec:

K : Constante caractérisant la tole. Voir 'abacarexe 3.

B, Induction magnétiqgue maximale [T].

e : épaisseur d’'une téle magnétique [mm].
f: frequence du réseau [Hz].
[-5.2.2 Pertes par cycle d’HystérésiPy

L'Hystérésis est le retard de I'effet sur la caudenc ces pertes sont dues au fait que
les domaines du métal présentent une certaineasiesie temps avant de s’orienter, il

existe un retard entre I'application du champ apparition de I'induction.
Elles sont proportionnelles a la fréquence f, eta@wé de I'induction [2].

Py = Ky, f.Bax [WIKQ] [1-13]
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Chapitre | Différentes pertes dans un moteur asynchrone a cage

Avec:

K, : Constante caractérisant la tdle. Voir 'abagqunexe 3 page [57].

I-5.3 Pertes joule au rotorPj,. :

Elles représentent les pertes ohmiques dans le @t®| que soit a cage ou a rotor

bobiné, elles sont en fonction de la puissancestnése et du glissement [5].
Py = g. Py [W] [-14]
Avec :
g : glissement.

1-5.4 Pertes fer au rotorPg,,. :

Les pertes fer au rotor dépendent de la fréquées&ourants rotoriques, la fréquence

des courants rotoriques étant faibles, en pratiou@eut négliger ces pertes [5].

[-5.5 Pertes mécanique® .. :

Elles regroupent les pertes par frotienet les pertes par ventilation, elles dépondent
uniquement de la vitesse de rotation du moteusde la vitesse de rotation du moteur varie
peu avec la charge donc on peut considérer casspartnme constantes. On peut les

déterminer a I'aide d’'un essai a vide [5].

Ns)? -3y 4
Prec = K1 (32) - (Drexe-1073) (W] [1-15]
Avec:

K : Facteur de majoration, il est donné en fonctiomombre de paires de poles et le

diamétre du rotor.
Kr=1,3. (1-Dex) pour 0, Dy <0,5m
Diext : Diametre extérieur du stator.

Ns : Vitesse de rotation synchrone [tr/min].
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Chapitre | Différentes pertes dans un moteur asynchrone a cage

I-5.6 Pertes supplémentaire®s,,,, :

Les discontinuités géométriques d’une machine aeani de I'entrefer créent des flux
de fuite harmoniques de phase et d’encoche quineinget des pertes dans les conducteurs
rotoriques des machines asynchrones dont I'entestgparticulierement faible. Ces

harmoniques sont appelés harmoniques d’espace.

L’origine de ces pertes, dues aux flux de fuitasrfuaiques et d’inclinaison dans les
conducteurs rotoriques. Elles sont difficiles a umeset a calculer mathématiquement a cause

de la complexité des lignes de champ. Elles samhéss a 0,5 % de la puissance absorbée
[3].

0,005.Pynom103
Pop = =20 W] [1-17]

Avec:
P .om - Puissance utile nominale.

N, - Rendement nominal.

Le diagramme suivant présente les pertes et |éparations.
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Chapitre | Différentes pertes dans un moteur asynchrone a cage

Pertes par courant de Foucault

‘lf Pertes fer
Pertes par Hystéreésis
,‘ Pertes a vide

Pertes par Frottements

Pertes
mécanique

4* Pertes par Ventilation

Pertes totales

|—\» Pertes joules statorique

Pertes joules

Pertes joules rotorique

Pertes en charge

D

Pertes supplémentairs

Figure (I-3) : Séparation des pertes dans le masymchrone
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Chapitre | Différentes pertes dans un moteur asynchrone a cage

-6 Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons présentéteumasynchrone du point de vue

de sa construction, de son principe de fonctionméme

Nous avons vu que le moteur asynchrone compresahiisllement un stator fixe et
un rotor tournant. Ces deux parties sont le gikga transformation de I'énergie, cette

transformation s’accompagne par des pertes d’'énerg

Les pertes totales est la somme de toutes lesspeidns le circuit électrique et
magneétique, dans la partie mécanique. Le calcalliete ces pertes fera I'objet du prochain

chapitre.
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Chapitre Il : Calcul des pertes par dimensionnement et circuit électrique équivalent

[1-1 Introduction :

Plusieurs méthodes ont été développées pour lendétgion des parameétres d’'un moteur
asynchrone.

Ces parametres sont généralement utilisés dattvédoppement des modeéles qui
donnent d’une maniére plus au moins exacte lesmpaances du moteur asynchrone dans ces
différents modes de fonctionnement. De plus, isdiion croissante des moteurs asynchrones
dans les vitesses variables nécessitent le dimamesioent des régulateurs dans I'efficacité
dépend énormément de la bonne estimation des paemélectriques.

Dans ce chapitre on s’intéresse au calcul desgditin moteur asynchrone par la
méthode de dimensionnement et par le circuit étpatréquivalent.

[I-2 calcul des pertes par la méthode de dimensiomment :
[I-2.1 Pertes électriques :
On distingue les pertes joules statorique et rQtri
[I-2.1-a Pertes joule statorique :
Elles sont données par la formule suivante :
Py = my. Ry I? [1I-1]
Avec : P;s : Pertes par effet joule au stator [W].

R; : Résistance d’'une phase statorigé [
I1: Le courant dans la phase statorique [A].
[I-2.1-b pertes joule rotorique :
Elles sont données par la formule suivante :
Py, = my.Ry. I3 [11-2]

Avec :

m, : Nombre de phase rotorique.

R, : Résistance d’'une phase rotoriqg.|

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

Les grandeurs électriques,R, R2et kL sont calculées suivant le cahier de charge
(plaque signalétique) voir annexe 1.
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Chapitre Il : Calcul des pertes par dimensionnement et circuit électrique équivalent

[I-2.2 Pertes mécaniques :

Elles sont données par I'expression suivante :
Ng —
Bnec = Kt(ﬁ)z- (D1ext-10 3)4 [1-3]
Avec :

K, : Facteur de majoration, il est donné en fonctiomdmbre de paires de pdles et diameétre
extérieur du rotor.

K: = 1,3(1 — Dyeyr) Pour 0D,.,:<0,5m
Dans notre cas pour 2P=2 K, =1
Dy, - Diametre extérieur du rotor.
N : Vitesse de rotation synchrone [tr/min].
[I-2.3 Pertes magnétiques :

Ce sont des pertes par Hystérésis et par courdrutzault dues aux flux principal,
une grande partie de ces pertes se dissipent aawndes dents et de la culasse statorique.
Dans le rotor ces pertes sont négligeables s&daita faible fréquence de la variation du
flux au régime nominal.

[11-2.3-a Pertes fer :

Les pertes fer sont la somme des pertes par hgs@né résultent de la transformation
de I'organisation de la matiére sous l'effet dgdaation en intensité et en direction du
champ magnétique appliqué, et les pertes par codealRoucault qui sont dues aux courants
créés dans la téle par la F.E.M.

Pf = PlO(Sth).- (fl/so)ﬁBé [11-4]
Avec :
Py . Pertes spécifiques dans les toles d’acier [W].
B, : Induction magnétique dans la culasse du stafor [T
B : Indice de puissance.

[1-2.3-b Pertes dans la culasse statorique :

On obtient les pertes dans la culasse statoriquia paultiplication des pertes
spécifiques calculées, pour une inductin,,,, (induction maximale dans la culasse) par la
masse d’acier de la culasse, mais en tenant caegéemagnétisation qui est elliptique sur la
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Chapitre Il : Calcul des pertes par dimensionnement et circuit électrique équivalent

frontiére avec la couche des dents et pulsatoiraquériphérie et de I'influence de l'usinage
de l'isolation des tbles dans la culasse en inisathi le coefficient de majoration.

Prer = Progons.( /50)? - Kac- Ger- Bmax [11-5]
Avec .

K,. : Coefficient total de majoration des pertes temampte de I'imperfection de la
technologie. Voir I'annexe 3. Kgi.= (1,3+1,7).

Pio(s0nz) - Pertes spécifiques dans les toles d'acier.
G, : Le poids total de la culasse.

B.1max - INduction maximale dans la culasse statoriquedleul précis de 8maxest
présenté dans I'annexe 1).

[1-2.3-C Pertes dans les dents statoriques :

Les dents sont soumises a une magnétisation puésalm a donc ici a tenir compte
seulement de 'augmentation des pertes dues adigsides dents et des pertes liées aux
harmoniques supérieurs de I'induction.

Les pertes dans les dents sont calculées paialoresuivante :

[11-6]

fz1=K dz-B§1max~Gz1~P1o(sohz)~(f1/50)ﬁ

Avec :
G, : Poids total des dents.
K 4, : Coefficient de majoration des pertes (coefficdes pertes supplémentaires).
K 4,= (1,7 +1,8).
B,1max - INduction maximale dans les dents statoriqueis,armexe (1).

Enfin, les pertes principales sont données pavitanse des pertes dans la culasse et dans les
dents statoriques et sont calculées par la forsuileante :

Pacp = Pfcl + szl [1-7]
[I-2.4 Pertes magnétiques supplémentaires d’acier

Les pertes supplémentaires sont les pertes aficeudu rotor et les pertes par
harmonique du flux dans les dents statoriquestetiques.

Pacsup =Py + Ppul [11-8]
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Chapitre Il : Calcul des pertes par dimensionnement et circuit électrique équivalent

[I-2.4-a Pertes a la surface du rotor ou pertes gerficielles :

Les pertes superficielles apparaissent a la sidaaotor par la présence d’encoche
ouverte du stator :

Py = Psrz(tz — bfz)- l;.Z,. 107° [11-9]
Avec :
Z41.Ng\ 3
Porz = 0,5. Koz (35 /2. (Bya. t1)? [11-10]
Avec .
K,,=0,98

K, : Coefficient en fonction du diametre extérieur.
Boz = Boz-Ks-Bs

By,=0,12

Z, - Nombre d’encoches statoriques.

N, : La vitesse de synchronisme [tr/min].
t, : Pas dentaire.

Bs : Induction dans l'entrefer.

Ks: Coefficient de Carter. Déterminé a partir de I'alm@voir annexe 3 page [57]).
Bo2:Coefficient déterminé a partir de 'abaque (voinexe page [57]).

[; - Longueur de I'induit.
[I-2.4-b Pertes par harmonique du flux dans les das :

Par la présence des encoches statoriques et t@eritjinduction dans les dents varie
avec la position respective de celui-ci. Les oatidhs du flux dans les dents, consécutives a

ce phénomene, créent des pertes supplémentaipestes par pulsation du flux qui sont
données par I'expression suivante :

Z1Ns
Pt = 0,11[( — )Bpulz]z. Gy [1-11]
-8.Bzamax
Bpuiz = [F 2] [11-12]
iy
=9 I-13
V1 5+b£ [ ]

8
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Chapitre Il : Calcul des pertes par dimensionnement et circuit électrique équivalent

GZZ = ZZ'hCZ'bZZ'li'Kfer'YC' 10_9 [“'14]
Avec :
Bzomax: Induction de I'encoche rotorique

G,,: La masse totale des dents rotoriques.
6 : Epaisseur de I'entrefer.

[1-2.5 Pertes totales dans l'acier :

Les pertes totales dans I'acier sont égales @nteree des pertes principales et
supplémentaires dans l'acier, elles sont calcyyéesa relation suivante :

Pacz = Pacp + Pacsup [W] [1-15]
[I-2.6 Pertes supplémentaires :

L’origine de ces pertes, c'est le champ de fugtesdles encoches et dans les tétes de
bobines, elles sont difficiles a mesurer et a datamathématiqguement a cause de la
complexité des lignes de champ, elles sont estida€es % de la puissance absorbée :

3
Pap = o,oos.lt"""jl—m10 [W] [11-16]
Avec:

Pyn0om - Puissance utile.

1, - Rendement nominal.

[1-2.7 Pertes totales du moteur :
C’est la somme de toutes les pertes :
Prot = Pjs + Pjr + Prec + Pacz + P sup [W] [1-17]

[1-2.8 Le rendement :

Le rendement du moteur est le rapport entre laspate utile et la puissance absorbée :

P> P
Py P2+Prot

1 [18]L
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Chapitre Il : Calcul des pertes par dimensionnement et circuit électrique équivalent

Les résultats de ce tableau sont calculer a ghutir programme informatique réalisé avec le
logiciel « MATHCAD » par la méthode de dimensionrerhn

Pour voir les résultats de calcul pour la tensiomimale =380 V se rendre a I'annexe 1.

UV

Pis[W]

Pjrfw]

Psup[W]

Pfer[W]

Pmec[W]

Ptot[W]

Pab[W]

n[%]

380

365,93

248,25

24,09

91

75,16

804,45

4804

45

II-3 Calcul des pertes par la méthode du circuit équivalent :

Tableaul : puissances et pertes calculées par siomement a tension nominale.

Dans cette partie de ce chapitre on présente la deuxieme méthode de calcul des

pertes en utilisant le schéma électrique équivalent, en déterminant préalablement les

parametres du moteur asynchrone étudié par différents essais.

[1-3.1 Essais a effectuer :

On aura besoin :

[I-3.2 Le schéma électrique équivalent :

1)Un essai a courant continu pour déterminer latasie statorique.
2)Un essai a vide.
3)Un essai a rotor bloqué.

Dans notre travail on a choisit le schéma éleatrign T, avec toutes les grandeurs

secondaires (rotor) ramenées au primaire (stat@g prise en compte des pertes fer, par
rapport a sa simplicité et sa précision [3].
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Chapitre Il : Calcul des pertes par dimensionnement et circuit électrique équivalent

Ry JXs R_r" I
I,
. MANYN WAANANARA
vy -
7 Iy / b
JXm
R -

Figure (II-1) : schéma électrique équivalent ramanétator de la MAS.

[1-3.3 Détermination de la résistance statorique R:

La mesure de la résistance est faite par la métholt-Ampermétrique, réalisée sur les
trois phases du moteur. Cet essai nécessite umeestalimentation en courant continu, un
voltmétre et un ampéremetre afin de mesurer respentnt la tension et le courant qui
caractérisent la résistance suivant la loi d’ohm :

R, =% [Q] [11-19]

Il faut prendre plusieurs mesures pour différentdsurs de tension. La résistance statorique
sera la moyenne de ces résistances mesurées.

En tenant compte de I'écart entre la valeur mesetréevaleur moyenne, qui ne doit pas
dépasser une erreur supérieur a 5% [7].

[1-3.4 Essai a vide

Dans cet essai, le moteur n’est pas accordé aharge; on alimente le moteur sous
différentes tensions et nous relevons les mesurearges :

e Tension d’alimentation yen [V].

e Courant absorbé a videdn [A].

» Puissance absorbée a vide &h [W].
» Vitesse de rotation N en [tr/min].

Le glissement gobtenu a vide n’est pas faible, surtout pour lesenrs de grande
puissance et le couple n’est pas réellement nsbpei le moteur doit vaincre ses propres
frottements ; c’est pour cela que le glissemergtrpas vraiment nul. Cependant la résistance
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Chapitre Il : Calcul des pertes par dimensionnement et circuit électrique équivalent

fictive % est treés grande devant les autres impédances gtii méne a un courakjitqui est

négligeable devant le couran{1].

Figure (II-3) : Schéma électrique équivalent a vide
[1-3.5 Détermination des pertes fer et des pertes étaniques :

La puissance électrique absorbée a vigledPrespond a la somme des pertes dans le
fer du stator B, les pertes par effet joule dans le stajpeBles pertes mécaniques. P

PO = 3R1.I§ + Pfer + Pmec [VV] [”'?O

Py — 3R;y. Ig = Prer + Prec [W] [1I-21]

En variant la tension d’alimentation de 0 jusqg@&aleur nominale et connaissant les valeurs
de b et B qui peuvent étre mesurées respectivement a Ithideamperemetre et d’'un
wattmetre, on trace par la suite la courbe défimmhme suit :

Py = 3Rsl§ = f(Vsh)

Qui est une droite, le prolongement de cette djogigu’a couper I'axe des Y (V=0) nous
donne la valeur des pertes mécaniques Pour \b=Vno0n aura les pertes fer.

Pfer =P, — 3Rslg — Prec [W] [11-22]

Ces pertes sont considérées constantes en régimieailo
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Chapitre Il : Calcul des pertes par dimensionnement et circuit électrique équivalent

T Po-R173°1"2
4501

4001

3001 X
2304
2001

Pfer

1304

1001

¥

S0
Pméc
vo~2

‘ ‘ ‘ ‘
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 00000 100000 110000 120000 130000 140000 150000 160000 170000

Figure (lI-4) : Courbe des pertes fer et pertesaniggies.

Quand on fait prolonger la droite vers I'axe de@/¥0) on aura les pertes mécaniques
Pme(,=74,6[VV].

Au régime nominal V=Y =380V les pertes ferdr=217,12[W].
[1-3.6 Détermination de Rn et Xm:
L’équation électrique qui régit le schéma équivabkeride est la suivante :
Vo= (Ry +jX,).Ip + Ey

E; =V — Ry +jXs). 1o
Avec :

I, = Iy.cos@
{Iu = [y.sing,

» Facteur de puissance a vide :
Py = V3. V. [g. cos@g

cosQy = [11-23]

0
NEAN
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Chapitre Il : Calcul des pertes par dimensionnement et circuit électrique équivalent

Avec :
V, : Tension nominale a vide [V].
P, et I,: lls sont mesurés pour la valeur nominale deeiv [W.A]
» Larésistance magnétisante R:
A vide : {Pf” = 3R I
Ei =Ry. 1,
2
Dol: Rp=>— [Q] (11-24)
fer
» Réactance magnétisante X:
E; = Xm- Iy
E;
Xm = =
L
D’ou
Ey
X = Q] (11-25)

[I-3.7 Essai a rotor bloqué :
Dans cet essai on bloque le rotor afin d’'empécheotation Q=0 g=1).

On alimente le moteur sous tension réduite de fagoa pas dépasser le courant nominal et
on mesure :

e Tension nominale d’alimentation:{V]
» Courant nominal statorique: [A]
» Puissance nominal absorbée: [W]

L’'assai a rotor bloqué, appelé aussi essai en-cirgrit car le courant absorbé par le moteur
est tres élevé. Le courant magnétisant est négligear rapport au courant,ld’ou le
schéma électrique équivalent en court-circuit sutiva
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Chapitre Il : Calcul des pertes par dimensionnement et circuit électrique équivalent

X Ry jXy

g

_ VALY NN YN

Vel

Figure (1I-5) : Schéma équivalent en court-circuit.

11-3.7.1 Expression de la résistance;. :

La puissance électrique absorbée a rotor blogaéorespond a la somme des pertes
par effet joule dans le statog Bt les pertes par effet joule au rotpr P

P = 3(R1 + R;)-Igc [W]
D'ou :
1A PCC
Ri=7<—R, [ [11-26]

[I-3.7.2 Expression de la réactance de fuite :

L’'impédance vue aux bornes de la tension d’alimerigest :
Zee =75 [0
Avec :
Zee = (Rs + Rs) +j(Xs + X7)
On note que :
Rec = (R; + RY)
Xee = (X5 + X))

* Facteur de puissance en court-circuit :
e = \/Evcc-lcc -COS P

PCC
COS P, = m [”-27]
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Chapitre Il : Calcul des pertes par dimensionnement et circuit électrique équivalent

On peut écrire aussi :
Ree = Zee . €OS @
Xee = Zee - SIN Qg
Puisque :
Zee =+ Rgc + Xczc
Donc:
Xee = Zczc - Rcz'c Sp]

Pour les moteurs bobinés et les moteurs a capetide puissance, la réactance de
fuite statorique est égale a celle rotorique, mais les moteurs de grande puissance le

X, 2
rapport= est donné par le constructeur.
XT'

! 1 !
Xs=X;=2.JZ% — (R +R)?* [

Les résultats de ce tableau sont calcules a plautirprogramme informatique réalisé avec le
logiciel « MATLAB » par la méthode de circuit éqalent :

Parametre§  X[Q] | Xs[Q] Xr [Q] Rm [Q] Rr [Q] E1[V]

Valeurs 239.59 | 7.04 7.04 1867,9 3.20 367.67

Tableau 2 : Valeurs des parameétres du circuitrideret équivalent.

[I-4 Expression des caractéristigues du moteur asyainrone obtenu a partir
du schéma équivalent:

[I-4.1 Expression des différentes impédances du séma équivalent :

L’expression de I'impédance globale ou impédaneatiée du schéma équivalent est donnée
par :

7, =7, + 2 ] [11-28]
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Chapitre Il : Calcul des pertes par dimensionnement et circuit électrique équivalent

Avec :

Z; =R, +jX, Impédance @dwphase de I'enroulement statorigey [
Z, = % + j X, Impédance d’'ypase de I'enroulement rotorigu][
Ly = I:R’:% Impédance équivalente de la branche magmétif2]

[1-4.2 Expression du courant primaire Is:
Is = Z:e [A] [”%

[1-4.3 Expression du courant secondaire ramené auaor :

En appliguant le diviseur de courant, on trouve :

— Z —
Zy+ 2y,
Remplacani, par son expression trouvée précédemment :
_ Zm "
=— .V, [A] [11-30]

=, 5, Z2.2m
(Z2+Zm) Za+z i)

]
~~

[I-4.4 Expression du courant magnétisant:
En appliguant le diviseur de courant, on trouve :

I
LA

Remplacani, par son expression trouvée précédemment :

_ 7= _
L, = —zzmvs [A] [11-31]

E+Zm)-(z_1+zz+—zm)

[1-4.5 Expression du facteur de puissance
On sait que :

Z; = Re(Z,) + Im(Z,)
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Chapitre Il : Calcul des pertes par dimensionnement et circuit électrique équivalent

D'ou :
5 _ |Vl
|Ze| 1
|Ts]
Re(Ze)
CoS p = —=
=z
Re(Zp).|Ig
Donc : cos @ = ReZe). Ikl
[Vs]
Avec :

Re : partie réelle de 'impédance Z
Im : partie imaginaire de I'impédance Z
Im A

Ze

v

Re

Figure (1I-6) : Présentation trigonométrique denpédance Z

[I-4.6 Expression de la puissance absorbée :

Py = 3.1Vl 15| cose [W] [11-33]
[1-4.7 Expression de la puissance transmise:

C’est la puissance transmise ou rotor :

Py = Pap — Pis — Prs [W] [11-34]
[1-4.8 Expression de la puissance utile:

C’est la puissance transmise a la charge :

B, = Pap — (P]s + Pjr + Pfer + Bnec) [W] [11-35]

[1-4.9 Expression du couple électromagnétique :

Cory = ‘;—t [N.m] [11-36]

[11-32]
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Chapitre Il : Calcul des pertes par dimensionnement et circuit électrique équivalent

[1-4.10 Expression du couple utile :
Cy=2 [N.m] [11-37]
[1-4.11 Expression du rendement :

n=-4 [11-38]

[1-5 Conclusion :

La premiere méthode utilisée consiste a calceledifférentes pertes en se rabattant sur les
dimensions géométriques et électriques (plaquakdtigue) fournies par le constructeur.

La deuxieme méthode permet de déterminer lesreiffés pertes en se basant sur les
parametres identifiés par le schéma électriquévabpnt en (T) ramené au stator, et en
utilisant I'essai a vide et I'essai en court-citcui

Une étude comparative sera faite pour savoir légjdes méthodes (dimensionnement
et circuit équivalent par rapport aux points exp@mtaux) nous donnent de meilleurs
résultats.

Dans le chapitre qui suit, une répartition desgsesera faite dans les différentes
parties de la machine.
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Chapitre Ill : Répartition des pertes dans les différentes parties du moteur et comparaison

[11.1 Introduction :

Dans le présent chapitre on s’intéresse a la liépartles pertes dans différentes
parties du moteur.

[11.2 Répartition des pertes de puissance dans la athine :

Dans ce qui suit nous allons faire la répartities pertes de la machine par rapport &

100% de la puissance absorbée puis par rappof% tiés pertes totales dans la machine a
vide et en charge.

[11.2-1 Répartition des puissances dans le moteur gide :

méthode méthode de circuit
expérimentale équivalent
Pmec PjsO Pmec PjsO

23% 9% 21% 17%

Figure 1 : Répartition des pertes a vide expérialerdt par circuit équivalent
Interprétation :
A vide, la puissance absorbée est dissipée sonefde différentes pertes :

» Pertes joules statoriques
» Pertes fer statorique

» Pertes joules rotoriques
» Pertes fer rotorique

» Pertes mécaniques

A vide le moteur n’est pas couplé a une chargeg tlopuissance utile est nulle.

Les deux méthodes (expérimentale et circuit égental nous donnent des résultats trés
proches pour I'essai a vide.
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Chapitre Ill : Répartition des pertes dans les différentes parties du moteur et comparaison

[11-3 Essai en charge nominale :

[11-3.1 A 100% de la puissance absorbée :

En charge nominale, la puissance utile et les défés pertes sont représentées par les trois

méthodes comme suit :

Méthode de
dimensionnement

B Pu HPjs m Pjr m Pfer m Psup B Pmec

0% 59

5% 2%
8%

Méthode de
circuit équivalent

M Pu H Pjs m Pjr ® Pfer m Psup ® Pmec

4%

2%

Méthode
expérimentale

B Pu mPjs ®mPjr mPfer mPsup ®Pmec

0%
3% 5%

6%

Figure 2 : Répartition a 100% de la puissance &ésoavec les trois méthodes

Interprétation :

La répartition des pertes données par les troiboadés est la méme, la différence réside au
niveau des valeurs des pertes, puisque chaques gsttealculée suivant les paramétres de
cette derniére qui sont souvent différents.

[11-3.2 Répartition des pertes totales :

Méthode de
dimensionnement

HPjs EPjr mPfer mPsup ®MPmec

3%

Méthode de
circuit équivalent

B Pjs ®Pjr mPfer mPsup HMPmec

10%
3% >

Méthode
expérimentale

B Pjs EPjr mPfer mPsup ®Pmec

Figure 3 : Répartition des pertes totales avetréés méthodes
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Chapitre Ill : Répartition des pertes dans les différentes parties du moteur et comparaison

Interprétation :

La répartition des pertes est différente, leswaledes pertes sont aussi différentes puisque
chaque méthode utilise ses propres parametredgoalcul de ces pertes.

Prenant un exemple : les pertes joule statoriqnecaiculées par :

1) Dimensionnement en tenant compte du courant ésiatance calculés par cette
derniére Pjs=365,93 W pour uiF4,8 A et R= 5,282

2) Méthode circuit équivalent Pjs=306,66 W pour ¢n4,65 et R=4.80Q

3) Méthode expérimentale Pjs=310,66 W paedl1A et R=4,8Q

[1I-4 Répartition des pertes joules dans I'enroulenent statorique :

Méthode de Méthode de Méthode
dimensionnement circuit équivalent expérimentale
Pjstbv Pjstbv Pjstbv

20% 17% 17%

Pjstbnv

Pjsenc 9 i Pjstbnv
60% 20% PJ656€<;C Pjstbnv pjsenc 17%
0 17% 66%
Figure 4 : Répartition des pertes joule stator grpEntale, circuit équivalent et dimensionnement
Interprétation :

En charge les pertes joule statorique se localig@mtipalement dans les encoches
statoriques, environ 66% des pertes joules etri#epastante est remplie par des pertes
joules dans les tétes de bobines c6té ventilérevantilé avec 34% des pertes joules
statoriques.

En considérant que la température est la ménmeldameux cétés des tétes de
bobines (ventilé et non ventilé).

La répartition des deux méthodes (circuit équivaé expérimentale) est similaire,
les pertes ont aussi des valeurs proches, puiagqésiktance est la méme dans les tétes de
bobines et I'encoche. La différente réside au niveiacourant.

Quant a la méthode de dimensionnement la réparetso difféerente sur les deux
dernieres, puisque 'ordre des grandeurs est diftér
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Chapitre Ill : Répartition des pertes dans les différentes parties du moteur et comparaison

111-5 Répatrtition des pertes joules dans I'enroulenent rotorique :

Méthode de
dimensionnement
Pjannv

Pjranv 12%
12%

Pjrbar
76%

Méthode de
circuit
équivalent

Pjrannv
14%

Pjranv
14%

Pjrbar
72%

Méthode

expérimentale

Pjrannv
14%

Pjrbar
73%

Figure 5 : Répartition des pertes joule rotor expéntale, circuit équivalent et dimensionnement

Interprétation :

Les trois méthodes nous donnent presque les m&sngiats.

Pres de 75% des pertes joules rotoriques totaldaspertes joules dans les barres
rotoriques. Les pertes joules dans les anneaugprésentent que 25% des pertes joules
totales a savoir du c6té ventilé et non ventilé.

Les deux méthodes (circuit équivalent et expérimehdonnent des résultats trés proches, la
résistance de la barre et de I'anneau sont pargider les deux méthodes.

Par contre, le calcul de ces pertes par dimensioent se base sur les dimensions

géomeétriques.
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Chapitre Ill : Répartition des pertes dans les différentes parties du moteur et comparaison

[11-6 Répartition des pertes fer dans le circuit nagnétique:

Méthode de Méthode de Méthode
dimensionnement circuit équivalent expérimentale
Pferdent
18% Pferdent Pferdent

17%

26%

Pfercul Pfercul

Pfercul
82% 83% 74%

Figure 6 : Répartition des pertes fer expérimentateuit équivalent et dimensionnement

Interprétation :

Les pertes fer dans la culasse détiennent la itéagtes pertes fer, environ 78% des
pertes total dans le fer, quant aux pertes fer mndents elles représentent que 21% des
pertes fer total.

La répartition par les trois méthodes est diffé@eptiisque la méthode de dimensionnement
repose sur des équations a différentes variamb@sannexe 1), quant a la méthode
expérimentale et circuit équivalent utilisent le€mes volumes mais les valeurs des pertes
sont différentes.

[1I-7 Réparation des pertes mécaniques :

On suppose que les pertes mécaniques sont répditiiee facon égale dans les deux
enroulements de la machine a savoir du c6té vesttd# coté non ventilé. Comme les pertes

mécaniques sont égales a&£75 W.
Donc :

e Pertes mécaniques du cété ventilé égal@.a 37,5 W
e Pertes mécaniques du c6té non ventilé égaleaR37,5 W
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Chapitre Ill : Répartition des pertes dans les différentes parties du moteur et comparaison

REPATITION DES PERTES MECANIQUES

Pmécv | &
50% ]

Pmécv

B Pmécnv

Pmécnv
50%

Figure 7 : Répartition des pertes mécanique

Interprétation :

Les pertes mécaniques sont causées essentiellparatgux phénomenes tel que :
- Laventilation qui tend a freiner I'arbre de la i@ puisque il y a contact avec l'air.
- Les frottements causés par les deux roulementsésent les extrémités du moteur.

En supposant que les pertes mécaniques sont espaguitablement entre les deux cbtés
ventilé et non ventilé du moteur.

Le coté ventilé détient 50% des pertes mécanigquiak ainsi pour le c6té non ventilé.

[11-8 Conclusion :

Aprés avoir répartie les pertes dans les diffésepteties de la machine,
On constate que :

a. La majorité des pertes joule statorique sont cog®sle pertes dans les encoches
statoriques, ils sont pour une valeur de 66% ddsp@ules statoriques total.

b. Les pertes joule rotorigue sont situées majoritainet dans les barres d’aluminium,
environ 75% des pertes joules rotorique total.

c. Les pertes mécaniques sont supposées qu’elleségmrties d’'une fagon égale coté
ventilé et c6té non ventilé.

d. Les pertes fer résident presque totalement dangddase statorique, pres de 78% des
pertes fer total.

La différence envisagée au niveau du calcul despear les trois méthodes est di au
seul fait que chague méthode utilise ses propnesgres.
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Chapitre IV : Résultats expérimentaux et comparaison

V-1 Introduction :
Dans ce chapitre on va déterminer les parameteefri@ues da la machine tel que :

1) La résistance statorique.
2) Larésistance et la réactance magnétisantes.
3) les réactances de fuite et de la résistance rananésor.
Avec ces parameétres on parvient au calcul desrdiffés puissances et pertes théoriques.

Par la suite on effectue une démarche comparative ks courbes théoriques et celles
basées sur les points expérimentaux.

V-2 Détermination des parametres électriques :

IV-2.1 Mesure de la résistance statorique :

Pour mesurer la résistance de I'enroulement sgai@ion a utilisé la méthode volt-
ampérmeétrique, qui consiste a injecter un couranticu dans I'enroulement d’'une phase
statorique et de mesurer la tension et le coutarlssieurs points.

0
) ¢
'I

Source de

Courant continu

Figure(lV.1): Schéma du cablage de I'essai en courant continu

Les résultats obtenus sont dans les tableaux ggivan

U2 [V] 14 11 7,5 35
I [A] 4 3 2 1
R: [Q] 35 3,66 3,75 3,5 R0y=3,6
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Chapitre IV : Résultats expérimentaux et comparaison

Tableau 1 : Mesure de la résistance statoriquespbias

V12 [V] 14,2 11 3,5
I{A] 4 3 1
R1[Q] 3,55 3,66 3,5 3,5 Rimoy=3,55
Tableau 2 : Mesure de la résistance statoriquespttas
W 12[V] 14,2 11 7 3,7
I[A] 4 3 2 1
R1[Q] 3,55 3,66 3,5 3,7 Rimoy=3,6

Tableau 3 : Mesure de la résistance statoriquesphas

En faisant la moyenne, on trouve la résistancerigate relative a une phase

Rs=3,58 Q.

IV-2.2 Détermination de la résistance magnétisantet de la réactance
magnétisante :

Pour mesurer la résistance de magnétisation grésente les pertes fer et la réactance
de magnétisation, on utilise I'essai a vide ou tgeur n’est pas couplé mécaniquement a
aucune charge puis on fait varier la tension avaheur d’environ 25% de la valeur nominale
jusqu’a la tension nominale et on reléve le coueatd puissance a vide ainsi que la vitesse
de rotation.

N T
0 \_/ J
L1
O MAS
- ]
L2 - | 3~
13 O
Réseau
Triphasé
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Chapitre IV : Résultats expérimentaux et comparaison

Figure(IV.2): Schéma de céblage de I'essai a vide.

Les résultats obtenus sont donnés dans le tablézans

Uo[V] 100 260 320 380 430

lo[A] 0,48 0,9 1,15 1,56 2,5

Po[W] 94 184 233 320 430
Po-3.Rs.l0? 91,32 174,43 217,63 291,72 357,26

Tableau 4 : grandeurs de |'essai a vide.
» Détermination des pertes fer et mécanique :

Ces deux pertes sont relevées a partir de I'asgdie par la figure (11-4) du chapitre Il :

Prer=217,12 [W] et Re=74,6 [W]

IV 2.3 Détermination des réactances de fuite et da résistance ramenée au
rotor :

Pour mesurer la réactance de fuite du statorrésiatance de fuite ramenée du rotor
on doit passer par un essai a rotor blogué pomoleur a cage. Pour cela, on doit alimenter
le moteur par une tension réduite de telle sor&elgeourant sera égal au courant nominal, et
on mesure le courant et la puissance absorbée.

O
L1 O
O MAS Frein

g
L2 - 3~ électro-
magnétique
3|0
Réseau
Triphasé

Figure(IV.4) : Schéma du ciblage de I’essai en charge
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Les valeurs mesurées dans I'essai a rotor bloquéeprésentées dans les tableaux suivants :

Chapitre IV : Résultats expérimentaux et comparaison

Rotor bloqué couplage em

Ucc[V] | cc[A] Pecc[W]
34 6,42 78
27,5 4.9 48
19,5 3,08 20
Rotor bloqué couplage en Y
26 4.8 469

Tableau 5 : Essai a rotor bloqué couplage en tieagtgen étoile

Des résultats expérimentaux tirés des essais a&vigle court-circuit, on calcule les
parametres électriqgues du moteur asynchrone.

Dans notre cas le rappotyX; égale a 1 puisque il s’agit d’un moteur de faihléspance.

Ces résultats sont classés dans le tableau suivant

Parameétres

X[Q]

Xs [Q]

X [Q] Rm [Q]

R[]

E1[V]

Valeurs

239.59

7.04

7.04 1867,9

3.20

367.67

Tableau 6 : Valeurs des parameétres du circuit idget équivalent.
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Chapitre IV : Résultats expérimentaux et comparaison

IV-2.4 Essai en charge :

Le schéma de cablage utilisé est donné par ladiguivante :

W, W
O
L1
MAS
o Charge
2| O & - 3~
1310
Réseau
Autotransformateur
Triphasé
Figure(lV.4): Schéma du cablage de I'essai en charge
Les résultats relatifs a I'essai en charge sons tlatableau suivant [6]:
randeurs | Courant [A] | Température | Tension [V] Vitesse Couple Puissance
Essai A [°c] A [Tr/min] [N.m] [wW]
50% In 4,05 60 371 2963 4,05 1950
A 80% I, 6,5 89 371 2920 8,75 3600
A 90% In 7,3 102,5 375 2897 10,4 4320
100% In 8,1 108,2 378 2885 11,5 4740
Surcharge + 9,6 140 369 2880 13,5 5640
20%In
Tableau 7 : valeurs des grandeurs de |'essai egeha
Remarque :

La non disponibilité d’'une charge qui tourne aitesse de 3000 Tr/min, on a en recours a
I'essai en charge effectué par la promotion de 2004
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Chapitre IV : Résultats expérimentaux et comparaison

Les résultats de cet essai ont éteé tirés de la ihgénieur promotion 2004 « K. Sellam et S.
Sedkaoui ».

IV-3 Courbe des puissances pratiques absorbée, tramise et utile en fonction du glissement :

Figure IV-5:puissance utile et transmise et absorbée en fonction du glissement
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Figure (IV-5) : Puissances pratique absorbée, tnégeset utile en fonction du glissement.

IV-4 Les courbes théorique (schéma électrique équalent) et pratique :

Figure IV-6:puissance absorbée en fonction du glissement
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Figure (IV-6) : Puissance absorbée pratique etritpée en fonction du glissement

Figure IV-7: puissance transmise en fonction du glissement
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Figure (IV-7) : Puissance transmise pratique etriljée en fonction du glissement.
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Chapitre IV : Résultats expérimentaux et comparaison

Figure IV-8:puissance utile en fonction du glissement
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Figure (IV-8) : Puissance utile pratique et théogign fonction du glissement.
Figure IV-4:perte Joule statorique en fonction du glissement
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Figure (1V-9)

: Pertes joules statorique pratiquéhéorique en fonction

Figure IV-10:perte Joule rotorique en fonction du glissement

du glissement.
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Figure (IV-10) : Pertes joules rotorique pratiqtighéorique en fonction du glissement.

Figure IV-11:Rendement en fonction du glissement
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Figure (I

V-11) :
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Chapitre IV : Résultats expérimentaux et comparaison

Figure IV-12:courant absorbée en fonction du glissement
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Figure (IV-12) courant absorbé pratique et théaign fonction du glissement.

Figure IV-13:cosphi pratique et theorique en fonction du glissement
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Figure (IV-13) : Facteur de puissance pratiquéé@otique en fonction du glissement.

Figure IV-7:couple utile en fonction du glissement
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Figure (IV-14) : Couple utile pratique et théoriqgrefonction du glissement.
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Chapitre IV : Résultats expérimentaux et comparaison

IV-5 Interprétation des courbes :

En comparent les courbes théoriques et expéringsnpalr rapport au glissement nominal, on
trouve que toutes les courbes sont proches du geifanctionnement nominal.

Donc on peut dire que les trois méthodes donnehbds résultats pour le point de
fonctionnement nominal de la machine.

Pour les valeurs du glissement inférieur au ghes® nominal les courbes théoriques
sont proches de celles pratiquées et augmentéaingment avec le glissement.

Quand on s’éloigne du glissement nominal I'écattesla courbe théorique et les
points expérimentaux augmente. La courbe des pexm&rimentaux augmente avec une
faible pente et tend a prendre des valeurs fixasdiB que, la courbe théorique (circuit
électrique équivalent) continue d’augmenter. Ort papliquer ¢a par les phénomeénes qui
apparaissent sur la machine comme l'effet de petdigffet de la saturation qui font varier
les paramétres électriques du moteur en fonctida dearge. Pour les méthodes théoriques,
les paramétres électriques sont considérés cogstantjui a influencé sur les résultats.

V-6 Conclusion :

Les résultats de calculs des différentes pertpaissances électriques obtenues par les trois
meéthodes sont tres proches, mais toutefois I'étiedeperformances nous montre que les
parametres électriques obtenus par la méthodeimgréale sont tres proches au cas réel et plus
préecis.

La variation des paramétres électriques en fonat®la charge perturbe les performances de
la machine. Les résultats obtenus par les deuxadéththéoriques sont précis, mais au-dela du
fonctionnement nominal les résultats donnés s’axénepréecis.

Cela peut étre expliqué par les phénomenes deaiaturet de I'effet de peau. Donc il est plus
utile d’utiliser d’autres méthodes qui prouventrieafficacités de précision tout en tenant compte
des lacunes présentées par la méthode de circinaéent.
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Conclusion générale

Le contenu de notre travail porte sur le calcgl pertes dans une machine asynchrone
a cage de 4kW par différentes méthodes : méthodiéntEnsionnement, circuit électrique
équivalent et les tests expérimentaux.

Les résultats de calcul trouvés avec les deux ndéghthéoriques sont tres proches.
La comparaison des résultats de calculs des dethodes théoriques avec les essais
expérimentaux nous laisse deviner que la méthodnadensionnement au point nominal est
plus précise puisqu’elle est tres proche des esgpé&rimentaux.

La méthode du circuit électrique équivalent ne grneas compte de la variation des
parametres électriques. Les parametres électrajugent et varient suivant plusieurs
phénomenes tel que : I'effet de peau, I'effet darséion dans la machine.

Enfin, il est & noter que les parametres électaguenus du circuit électrique
équivalent sont acceptables et exploitables amegde fonctionnement nominal de la
machine. Cependant, pour une meilleur précisiaoeipte tenu de toutes variations
eventuelles causeées par différents phénomenesdiuicsur la machine, il est primordial de
faire appel a d’autres méthodes garantissant @us@tisions et de performances tel que la
méthode fréquentielle et la méthode des élémanits fi

La difference constatée en ce qui concerne lesgpediculées et leurs répartitions par
les trois méthodes est di au fait que chaque méthiilise ses propres parameétres.

Méthode de dimensionnement fait recours aux grasdgeométriques et électriques
données par le constructeur.

Méthode de circuit équivalent se basent sur learpatres calculés par déférents
essais.

Méthode expérimentale utilise les valeurs mesus@eours des tests expeérimentaux.
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Annexe 1 : Calcul des pertes au régime nominalgaréthode de dimensionnement

Calcul du courant de ligne dans le stator :

I = Pyn103 4.103
17 m,U,np.cose 3.380.0,83.0,88
11=4,8 [A]
Calcul de Kenr:
Kenr1Kd1.Kr1=0,95.1=0,95
sin(3) sin(=)
1= o =702 :0,95
q1:5in(;.q1) 4.sin(=-4)
o = 2.m.P.qq :(27'[.1.4) — 1.04 rd
Z 24
o = 59,61°
L L 5le/ph
U= pom, 213 renc/ pole/phase

Kr=sin (B.g)= sin (1.7/2)=1

v _12 _
B_1_12_1

Calcul du pas polaire

Lant — 7 227 — 145,53 [mm]
2.P 2

T=T

24
T=_o== 12 encoches

Avec:
y: Zone phasique.
Z1: Nombre d’encoche du stator.
q.: Nombre d’encoche par pole et par phase.
Kn : Coefficient de raccourcissement.
B: Pas de raccourcissement.
Y;: Pas d’enroulement.

7. Pas polaire.
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Annexe 1 : Calcul des pertes au régime nominalgaréthode de dimensionnement

Calcul du nombre de spires W:

_ Uen1Zy _64.24
" 2a.my; 213

W,
W, =256 spires

Avec :

a: nombre de branches paralléles.
U.n1 :Nombre des conducteurs par encoche.

a,: Nombre de voix paralléles.

Calcul de I'induction d’entrefer By :

_0.225.2.P.U,. 10° _0.225.2.1.380. 10°

Bs = -
8 li. Dyine. Wy 100.92,7.256
Bé‘ 20,72 [T]

Avec :

U,: Tension simple nominale statorique.

l;: Longueur de I'induit.

D;int: Diametre intérieur statorique.
Calcul de I'induction de la dent statorique :

_ (t1.Bg) _ (12,13.0,72)
0,98.6,17

B
Zlmax Kfer-bzl

Bzimax=1,44 [T]
Avec :
K¢.,: Coefficient de remplissage des toles statorique.
Kfer =0,985-5.P.16 = 0.985-5.1.16= 0,98
b,,: Largeur de la dent statorique.

Calcul du pas dentairet; :

_ (@Dyine)_ (3,14.92,7)
Zy 24

2]

t; =12,13 [mm]
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Annexe 1 : Calcul des pertes au régime nominalgaréthode de dimensionnement

Calcul de lI'induction

B = 05%TBs_ 0506314553072
17 Kerher 0,98.25,1

B, =1,359 [T]
h. = 25,1[mm]
Avec :
a;: Coefficient de recouvrement polaire, il est dopaéla formule suivante :
a; ===0,63
Calcul de résistance statorique R
Ly =[(1, 1640, 14.Phynoy] + 15=[(1, 16+0, 14.1).39,8] + 15
Lt =196,16 [mm]
Ly1 = 2.(I; + Lsy) = 2.(100+196,16 )
Ly1=592,33 [mm]

Ly, W1.10%_ _g 592,33.256.10%
———=244.107°. —

Ry = Peu- ay.NepSeff 1.1.0,7
R, =5,29[Q]
Avec:
Pew = 24,4.107°[Q.m] c’est la résistivité du cuivre a la températdee1 15°C.

Calcul du diamétre moyen moy:

_ [mDyine + hz1)- Yimoy]  [m(92,7 + 13,76).10]
P1moy = 7 - 24

bimoy = 139,35 [mm]

Calcul du courant rotorique | 2:

. Ki.2.my I;. Wy. Kenrg _ 0,9.2.3.4,8.256.0,98
2T Z, B 20
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Annexe 1 : Calcul des pertes au régime nominalgaréthode de dimensionnement

I, = 325,41 [A]
D’aprés I'abaque :
Ki=0,9 Kri=0,98
Calcul du pas dentaire ¢:

_TM.Dyeyt_m92
ty=——2 2 =—
Zy 20

to=14,44 [mm]
Calcul de I'induction de I'encoche rotorique :

_ _Bst; _0721444 _ 1,64[T]

B
ZZMmax = p o Kfer 650,98

Avec :
b,, = 6,5[mm].
D,.,¢: Diametre extérieur du rotor en [mm].
Z,: Nombre d’encoche du rotor.
t2: Largeur de la dent rotorique en [mm].

K¢.,r: Coefficient de remplissage des toles rotorique.

Calcul de la résistance de la barre rotorique :

On a la section de la barre=%8,05 [mm]

R, = pal.sl—;.103: 48,8.100. — 10°

68,05

Ry=7,17.10°[Q]

Avec :
pq: La résistivité de 'aluminium & 115°C égale &,8480°[Q.m]

he2=10,51 [mm].
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Annexe 1 : Calcul des pertes au régime nominalgaréthode de dimensionnement

Calcul de la résistance de I'anneau-a

__0,35Z,.5,, _ 0,35.20.68,06

S
an 2P 2

San = 238,17 [mm?]

h,, = 1,13.h,, = 1,13.18,4
h,, = 20,79[mm]

Calcul du diametre de I'anneau Qx:

Day = Dyeyr — hyy = 90 — 20,79
D,y = 69,21[mm]

Calcul de la résistance de I'anneau R:

_ pa12m.Dgn.10% _ 48,8.107°.21.69,21.103
- Z5.San 20.238,17

Ran

Ry, =4,45.10°[Q)]
Avec :
D,,: Diametre moyen de I'anneau en [mm].
h.,:Hauteur de I'anneau en [mm].
h,,: Hauteur de I'encoche rotorique en [mm].
San: Section de 'anneau en [mm].

S,:Section de la barre rotorique en [mm].

Calcul de la résistance de I'anneau ramenée a laia :

Ran

Ran =2

A= 251n(%)= 251n(%)=0,312

=4,55.10°[Q]
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Annexe 1 : Calcul des pertes au régime nominalgaréthode de dimensionnement

Calcul de la résistance rotorique R:
R, =R,, + R, = 4,55.107° + 7,17.107°
R, =11,72.10[Q]

aop = 10° = 0.174 [rad]

[st n(()@>] [si n(0,174/2)]

—_ 2 — ’ —

Kob - a@ - 0’174/2 — 0,99
2

_ 4my. (W1 Kenr)*
ZoKG)

_ 4.3.(256.0,95)2
20.0,992

= 36208,88

R, = M.R, = 36208,28.11,72.107°
R, = 4,24 [Q]
Avec :
M : Coefficient de réduction de la cage rotoriqeesvie stator.
K,,: Coefficient d’obliquité des encoches rotorique.
a,p: Angle d’inclinaison des encoches rotorique.

Calcul des pertes et du rendement d’une machine asghrone a cage.

I- Les pertes électriques :
[-1-Pertes joules statorique :

Py =m.R.I7
P, = 3372(48)°
P. =36593V

[-2 pertes joule rotorique :

— 2
P, =m,.R,.I

P. = 20117210°.(32541)°

r

P, =24825W]
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Annexe 1 : Calcul des pertes au régime nominalgaréthode de dimensionnement

lI-Les pertes mécaniques :

Ona:
Pour 2R=2 ona  N3000[tr/min]

K, =1
P... = K,.(N, /10%.(D,,,, 107%)*
P =1.(3000/10)2.(170.10°%)*

Pmec = 751dW]

[lI-Pertes magnétique dans l'acier :
[lI-1-Les pertes magnétiques principales :
lll-1-a-Les pertes dans la culasse statorique

On a:
Piosony = 2’5[W/ Kg] Kee =17 p. = 7,8.103[Kg/m2J.

Gcl = H{Dlext - hcl ]K fer 'Ii 'hcl'pc '10_9

G, = 314 170- 251] 098100 251.7810°10°
G, = 877Kg]

2

P

C

1 = I:)10(50hz) ( fl /SO)ﬁ ' 'ch 'Gcl'Bchax

P, = 25.60/50)** .1,7.872(134)°
P, = 6856W]

[1I-1-b-Les pertes dans les dents statorique :

On a:
Kdz = 1'8
G,=h,b,Z K, l.p. 10°

G, = 137661724098100.7810°10°
Gz = 1,56 [Kg]

szl = Kdz ' Bz ]max2 'Gz 1 I:)lO(Sth) ( fl /SO)ﬂ
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Annexe 1 : Calcul des pertes au régime nominalgaréthode de dimensionnement

Pn= 18.144) .12925.60/50)%°

P., = 1465W|
[1I-1-c-Pertes magnétique principale d'acier :
Pip = P * Pra
P, = 6856+ 1465

acp
Pacp = 832][W]
[1I-1-d-Pertes magnétiques supplémentaire d’acier :
[1I-1-d-1-Pertes a la surface du rotor (pertes supsicielles) :

Py =P, +P

acsup pul 2

On a d’apres les abaques voire annexe (3) :

B, =013 Ks =125
Ks = KoKz
b 4,37
Ksi=1+—"om=1 : = 1,25
o1 * t1—bf1+sl';j;zl + 12,13-437+2022
K51 = 1,25
M. Dyexy T.92
t, = = = 14,44 .
2 7 50 [mm]
K 1+ bfz 14+ 0 1
52 — == =
t, — by, + 2212 14,44 — 0 + 2071444
2

K62 = 1
b, = 0; les encoches statoriques sont fermees.

6: Epaisseur de I'entrefer en [mm].

Ks = Ks1.Ks, = 1,25
Boz = Bo2-K5-Bs
By, = 013125072
By, = 012[-'-]

K02=0.98 (coefficient determiné par I'abaque reprémeinioz en fonction du diametre
extérieur).
P, = 05.Ky,.(Z,.Ns/10")".(B,, 1,)?
P,, = 05.09824.3000/10%)*% .(0121213)°

P, = 2216W]
P, =P,,.(t,b,,)].Z,10°

sr2
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Annexe 1 : Calcul des pertes au régime nominalgaréthode de dimensionnement

P, = 1996.(1444.0).100 2010
P, =0w]
[1I-1-d-2-Pertes par harmonique du flux dans les dats :
v, =(0b;,/10)* I(5+Db,,/9)
¥, = (437 /035° /(5+ 437 /035

y, = 582
Bouz = (11:0.B,1na ) 1(21,)
Bz = (291035144)/(21444)
BpuI2 = Olld:W]

Gzz = ZZ'hCZ'bZZ 'Ii K fer 'yc '10_9
G,,= 20105165100 .0987810°10°
GZZ = 1104[Kg]
G2 : poids total des dents statoriques en [Kg]

P, = 011[(Z,Ns/10°).B,,, |G,,

pul2

Ruz=0,11.[(20.3000/1%).0,115}.1,04
P, = 7914W]

[1I-1-d-3-Pertes magnétique supplémentaire dans l'aier :

Pacsup = 0+ 7,914 Pacsup = 7,914 [W]

[ll-1-e-Les pertes totales dans I'acier :

PacZ = Pacp + Pacsup

P, = 8308+ 7914
; P.cx = 91003W/]

VI-Calcul des pertes supplémentaires :
P, = 0005.(P,,,,10%) /17,
P, = 0005.(4.10°)/083
’ £=24.1 [W]
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Annexe 1 : Calcul des pertes au régime nominalgaréthode de dimensionnement

V-Calcul des pertes totales de la machine :
I:)Tot = Pjs + Pjr + I:)mec + PacZ + Psup = 365793+ 24825+ 7516+ 89,35"' 24,1

P, =80445W]

IV-Calcul de la puissance absorbée :
P,p, = P, + P,:= 4000 + 804,45
R=4804,45 [W]
[IV-Le rendement :

Py _ 4000
n_Pu+Ptot 4000+804,45

n =083
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Annexe 2 : Répartition des pertes dans les difféseparties du moteur

Calcul du nombre de conducteurs dans les encocheargphase :
n=272.Uyp =8.64

n = 512 conducteurs
Avec : Z;: Nombre d’encoches par phase statorique.

U.nr1 . Nombre de conducteurs par encoche statorique.
Calcul de la langueur totale du conducteur dans lesncoches par phase :
l=1.n
1 =51200 [mm]
1 =51,2 [m]
Calcul de la résistance totale du conducteur dana Ipartie d’encoche d’une phase :

51,2
"0,396.10°°

l
Renc = pllO'E = 24,4. 10_9
Rene = 3,15[Q]
Avec :
S : section du conducteur nujm

Calcul de la résistance des tétes de bobine par pea:

Ry —R.n. 3,75-3,15
Ry = > = >

Ry = 0,59[0]
Calcul de la résistance de la téte de bobine par pke du coté non ventilé :

T, + K
Ripnw = Rtb(llO)-—T K
1

Ripny = 0,8 ['Q]
Avec : Ti=110°C et oF 108,2°C

Calcul de la résistance de la téte de bobine par pke du coté ventilé :

T, + K
Ripy = Rtb(115°C)-—T K
1

Ripy = 0,79 [Q]
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Annexe 2 : Répartition des pertes dans les difféseparties du moteur

Avec : T1=110°C
T=102,2°C

» Répartition des pertes joules statoriques :
A/ Méthode de dimensionnement :
= Calcul des pertes joules statoriques dans la part@encoche :

Pisenc = 3-Renc. 17 =3.3,15.4,8
Pisenc = 217,72 [W]

= Calcul des pertes joules dans les tétes de bobirkscoté non ventilé :

Ri—Renc _ 5,29-3,15

R, =
tb 2

=1,07 (7]
Pistpny = 3. Repny- 17 =3.1,07.4,8
Pistpny = 73,95 [W]
= Calcul des pertes joules dans les tétes de bobirtkscoté ventilé :
Pistpy = 3. Rypp- I? = 3.1,07. 4,82
Pistpy = 73,95[W]

Remarque : on suppose que la température et la m@nsdes deux cotés ventilé et non
ventilé

B/ Méthode du circuit équivalent :
= Pertes joule statorique dans les tétes de bobinedté€ ventilé :
Pistov= M1 Repv. 1= 3.0,79.4,64
Pistov= 51,24 [W]
= Pertes joule statorique dans les tétes de bobinedté& non ventilé :
Rston= M. Ribnv.Is? = 3.0,8.4,64
Pistonv= 51,89 [W]

= Pertes joule statorique dans la partie d’encoche :
Pisenc= Bs— (Bstbv +Pjstony)= 306,66-(51,24 + 51,89)

F)Jsenc= 203,53 [W]
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Annexe 2 : Répartition des pertes dans les difféseparties du moteur

C/ Méthode expérimentale :
= Calcul des pertes joules statorique dans la partid’encoche :
Pisenc = 3-Renc. 17 =3.3,15.4,1
Pisenc = 158,85 [W]
= Calcul des pertes joules dans les tétes de bobirkscoté non ventilé :

Pistony = 3. Repny- 17 =3.0,82.4,1

Pjstbnv = 41,35[W]

= Calcul des pertes joules dans les tétes de bobirtkscoté ventilé :

Pistpy = 3. Repy. 17 =3.0,82.4,1

Pjstbv = 41,35 [W]

115 + 235
R1(115) = R1(26)'m

R1(115) = 4,8 [Q]

R1(115) - Renc

R, =
tb 2

Ruw= 0,82 ]
» Répartition des pertes joules rotorique :

A/ Méthode de dimensionnement :
= Pertes joule rotorique dans la barre :
Pibar= M. Roar122= 20.7,17.16.325,4 %
Pirbar=151,84 [W]
= Pertes joule rotorique dans I'anneau c6té ventilé :
Pisan = my. "2 [2= 20.(4,45.16/2).325 42
Piranv= 24,06 [W]

= Pertes joule rotorique dans lI'anneau c6té ventilé :
Pisan = Mp.~2%. 3= 20.(4,45.16.12).325,4%
Prannv= 24,06 [W]
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Annexe 2 : Répartition des pertes dans les difféseparties du moteur

B/ Méthode de circuit équivalent :
Calcul du volume total du circuit électrique:
Viot = Vann + Vhar

» Calcul du volume des barres rotorique :
Vpar = My.Spar-1 = 20.68.100
Vbar=136000 [mn%]
Avec :
my: nombres de barres rotoriques.
Svar: Section de I'encoche rotorique en [Fm
| : Longueur du rotor en [mm].

¢ Calcul du volume d'un anneau de court-circuit :
V., = T.(Dex—Din)? o _3,14.(90-50)2.20

4 4

Van= 25133 [mm]

Avec :

Vann = 2 * Vgq
Dex: Diamétre extérieur de 'anneau en [mm].
Din: Diamétre intérieur de I'anneau en [mm].
e : L'épaisseur de 'anneau en [mm].

D’ou : Viot= 186266 [mm].

Avec : B = 163,95 [W]

p _ PrVoar _ 16395136000
Jrbar Veot 186266

Piroar=119,7 [W]
D’ou les pertes joules dans les deux anneaux sont :
Pran= Br— Brar= 46,25 [W]
Comme on a supposé que la température et la mémsdatadeux anneaux de court-circuit :
Panv= 23,12 [W]

F)Jannv: 23,12 [W]
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Annexe 2 : Répartition des pertes dans les difféseparties du moteur

C/ Méthode expérimentale :

Pr=161,53 [W]
{ Pl'r = Viot N _ PirVpar _ 161,53¥136000
Pjrbar - Vpar jrbar Viot 186266

Piroa= 117,93 [W]

D’ou les pertes joules dans les deux anneaux sont :
Piran= Br — Brbar= 43,7[W]
Comme on a supposé que la température est la mémsded deux anneaux de court-circuit :
Panv= 21,85 [W]
Pannv= 21,85 [W]

» Répartition des pertes fer :
A/ Méthode dimensionnement :

= Pertes fer dans la culasse statorique :
Prercu= 68,56 [VV]

= Pertes dans les dents statorique :
Prerdent= 14,65 [W]

Ces pertes sont calculé precédemment voire annexe 1
B/ Méthode du circuit équivalent :

D’aprés les dimensions géométriques de la machirteoave le volume total du fer
statorique comme suit :

= Calcul du volume total du fer statorique :

o m.D?,,, T.DE, " .12 (byy +2.7). hopy ,
tot = B + > .

Vioe = 1363964 [mm?]

= Calcul du volume de la culasse statorique :

_ . Dlzext . (Dlint + 2. hzl)z I
cul — 4 - 4 .

V. = 1134700 [mm?]
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Annexe 2 : Répartition des pertes dans les difféseparties du moteur

r : Rayon de fond d’encoche statoriqgue en [mm].

| - Longueur du stator en [mm].

bz1: L’ouverture de I'encoche statorique en [mm].

Pfer =196 [W]

Calcul des pertes fer dans la culasse statorique :

1363964

Prercur= 163 [W]

Calcul des pertes fer dans les dents:

Prerdent= Prer- Prercu= 196- 163 fefdent= 33 [W]

C/ Méthode expérimentale :
Calcul des pertes fer dans la culasse statorique :

Pfer - Vtot
Pcul - chl

Prer-Veul _ 196+1134700
Viot 1363964

— Prercul =

Prercum 163 [VV]

Calcul des pertes fer dans les dents statorique :

Prer=Prercurt Prerdent ‘ Prerdent= Per- Prercui=196-163

Prerdent= 57 [W]

B/ Méthode de circuit équivalent :

Calcul des pertes fer dans la culasse statorique :

Pfer - Vtot
Pcul - chl

_ PrerVeyl _ 217,12%1134700
= Pereur = \ T 1363964
tot

Prercu= 180,62 [W]

Calcul des pertes fer dans les dents statorique :

Prer=Prercurt Prerdent ‘ Prerdent= Per- Prercui=196-163

Prerdent= 36,5 [VV]
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Annexe 2 : Répartition des pertes dans les difféseparties du moteur

Les résultats trouvés des différentes pertes aveesltrois méthodes au point
de fonctionnement nominal.

. Méthode de dimensionnement :

grandeurs | Pab[W]Pu[W] | Pjs[W] | Pjr[W] | Pfer[W] | Psup[W]| Pmec[W]

resultats | 4803,8/4000 | 365,93 248,25 91 24.09 75,16

Tableau 1 : Les différentes pertes avec la métdedsimensionnement

[I.  Méthode de circuit equivalent :

grandeurs | Pab[W] Pu[W] | Pjs[W] | Pjr[W] | Pfer[W] | Psup[W]| Pmec[W]

résultats | 4776,5| 4011,4806,66| 163,95 19599 23,88 74,6

Tableau 2 : Les différentes pertes avec la métdedsrcuit équivalent

lll.  Méthode expérimentale :

grandeurs | Pab[W]Pu[W] | Pjs[W] | PjrfwW] | Pfer[W] | Psup[W]| Pmec[W]

résultats | 4740 4000| 310,66 16146 217,02 23,7 74,6

Tableau 3 : Les différentes pertes avec la métbagérimentale
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Annexe 3 : les abaques et dimensions
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Annexe 3 : les abaques et dimensions
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Annexe 3 : les abaques et dimensions
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Plaque signalétigue du moteur asynchrone a cage d&W :

Puissance utile ur kW
Tension nominale en triangle %380V
Courant nominal en triangle ,=B,1
Vitesse de rotation  N=2895tr/min
Facteur de puissance eos{0,88
Fréequence f1=50hz

Rendement nominal nn=0,83



Résume

Theme: Etude des pertes et leurs répartitions dans ueunasynchrone a cage de 4Kw.

Le présent travail consiste a définir et calcudsrdifférentes pertes ainsi que leurs
répartitions dans un moteur asynchrone a cagekie gar trois méthodes :

* Meéthode dimensionnement (géométrique).
» Méthode de circuit électrique équivalent.
* Méthode expérimentale.

La premiere méthode se base sur dimensions geqoett la plaque signalétique.
La deuxieme méthode en utilisant le schéma élemrémuivalent en (T) ramené au primaire.
La troisieme méthode se base sur les résultatsimgréaux effectués au laboratoire.

Vers la fin on a cléturé avec une conclusion.



