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Présentation de I'entreprise ELECRO-INDUSTRIE (E-I)

Historique
L'entreprise est issue de la réorganisation deegecipérée en Algérie entre

1980 et 2000 qui a conduit en 1999 a la restrutiturade I'ancienne ENEL (entreprise
nationale des industries électrotechniques) en emaioc nombre d’entreprise publique
economique, société par action (EPE / SPA)rmpalesquelles figure ELECTRO-
INDUSTRIE.

Le complexe du matériel électrique industriel MEAZGAZGA est la plus grande
unité de I'ENEL, le MEI occupe une surface totalke 45 hectares dont 6 hectares de
batis, il est entré en production en 1985.

L'usine a été réalisée dans le cadre d’'un cont@wt en mains avec des partenaires
Allemands, en [l'occurrence, SIEMENS pour leoduit et FRITZ WERNER pour
I'engineering et la construction, l'infrastructuegst réalisée par les entreprises Algériennes.

Objectifs

L'ELECTRO-INDUSTRIE est composée de deux unitésutes situées sur un méme
site :

» Unité de fabrication de transformateurs de distitdouMT/BT (UTR).
» Unité de fabrication de moteurs électriques ettptEms techniques.

Les produits fabriqués par ELECTRO-INDUSTRIEht conformes aux recommandations
CEl et aux normes Allemandes DIN/VDE et certifieO 9001/2000.

Il est a signaler qUELECTRO-INDUSTRIE est $&ul fabriquant de ces produits en
Algérie.

Présentation de l'unité des moteurs
L’'unité des moteurs asynchrones : s’occupe dabadation des moteurs asynchrones
a différentes puissances et a différentes hauttaxss.
Parmi les moteurs électriques fal@gpar ELECTRO-INDUSTRIES d’AZAZGA, on
cite le moteur asynchrone triphasé a double cage.

Les différents ateliers de fabrication des moteurasynchrone

» Atelier de découpage.

« Atelier de moulage sous pression.

* Atelier d'usinage.

» Atelier de bobinage.

» Atelier de montage.
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Option
Sur demande, les moteurs fabriqués pactiBlindustries peuvent étre exécutes avec
les options suivantes :
Option mécanique :
Bout d’arbre spécial (long, conique, avec filetags,
Deux bouts d’arbres standards ou spéciaux.
» Bride spéciale (bord de centrage, trous de fixatiah
» Graisseurs pour paliers d’'un coté ou des deuxscoté
* Roulements spéciaux.
e Sans ventilateur.
e Capot de protection pour la marche verticale (loartore vers le bas).
» Degreés de protection IP56 et IP65.

Option électrique::
» Tension spéciale (jusqu'a 690 V).
* Isolation classe H.
e Sonde thermique.
» Résistance de réchauffage.

Performances et applications
Nos moteurs électriques sont alimentés Eit§s par des variateurs électroniques de
puissance permettant d’obtenir les performancesates :
» Variation de la vitesse de rotation.
* Démarrage progressif.
* Freinage.

Et de répondre aux applications suivantes
» Charges mécaniques a couple variable : pompesjatents, compresseurs, broyeurs,
extrudeuses, calandres, etc....
« Charges mécaniques a couple constant: mécanigmenahutention (treuils, élévateur,
convoyeurs, etc....), machines outil a force de caupestante (rectifieuses, raboteuses,
cisailles, etc....) et laminoirs ou broyeurs a eauk.

Gamme de fabrication
Les moteurs électriques, basses tensions, fabripae®lectro-industrie d’AZAZGA
sont de type asynchrone triphasé a une ou deussetie et monophasé a condensateurs.
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De construction fermée, a carcasse ventilée, allid@gluminium et en fonte. Les
rotors sont en court-circuit, & cage d’écureuil Adtminium pur (petits et moyens moteurs)
et en barre de cuivre (grands moteurs), ces garaargsionnées sur les tableaux suivants :

Tableau a : Moteurs triphasés a une seule vitesse

Gamme Aluminium Fonte
Hauteur d'axe 71 2132 160 a 250 280 4 400
(mm)
Puissance (KW) 0,25a9 11a55 75 a 400
. 1000
Vitesses (tr /mn) 1500 3000

Tableau b : Moteurs triphasés a deux vitesses

Vitesses (tr/mn) 750/1500 1000/1500 1500/3000

Puissances (KW) 0,35/0,65a3/4,5 |0,48/0,68a5,7/7,8 |0,48/0,6a3,7/4,4

Tableau ¢ : Moteurs monophasés a condensateurs

Hauteur d’axe (mm) 71a100
Puissances (KW) 0,25a2,2
Vitesses (Tr/mn) 1500 - 3000

Caractéristiques générales
Les caractéristiques ci-dessous sont reataux moteurs standards. De caractéristiques
différentes peuvent étre fournies sur demande.
* Tensions nominales a 50 Hz : 220V — 380V — 660Vidiance + 0,5%). Type de
service: § continu (Température ambiante 40 °c et altiti@@0 m).
» Classe d'isolation : F (tropicalisée).
» Refroidissement et ventilation: ventilateur extementé sur I'arbre, protégé par un
capot.
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formes de construction : B3 — B5 — B35.

Equilibrages Dynamique des rotors avec clavettes.

Degré de protection : IP54 — IP55.

Paliers des moteurs de HA 71 a 250 mm sont gradssies

Paliers des moteurs de HA 280 a 400 sont munis digpositif de graissage.
Peinture standard : Gris pierre RAL 7030.

Normes
Les moteurs sont conformes aux normes suivantes :

CEl 34-1: Machines électriques tournantes — canatigties assignées et de
fonctionnements.

CEIl 34-2 : Méthodes pour la détermination des petelu rendement.

CEIl 34-5 : Classification des degrés de protest{onde IC).

CEIl 34-6 : Modes de refroidissement (code IC).

CEIl 34-7 : Classification des formes de constructiales dispositions de montage
(code IM).

CEIl 34-8 : Marque d’extrémité et sens de rotatiokl 34-9 :

limite des bruits.

CEI 34- 11 : Protection thermique incorporée.

CEIl 34-12 : Caractéristiques de démarrage des mwot&uinduction a cage, a une
seule vitesse, pour des tensions d’alimentatiofésigures ou égales a 660V-50 Hz.
CEIl 34 -14 : Vibrations mécaniques des machingmrtr de la hauteur d’axe 56 mm.
CEIl 72 : Dimensions et séries de puissance desinecélectriques tournantes.

VDE 0530 : Réglements relatifs aux machines élga#s tournantes.
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Introduction générale

Introduction générale :

La pollution atmosphérique souleve actuellementndenbreuses interrogations et
constitue un défi aussi bien technique qu’économi@our attribuer a une amélioration de la
gualité de l'air, le véhicule électrique est undiap technologique envisageable. Un siecle
s’est écoulé et la voiture électrique reste torgallactualité malgré certains obstacles liés a
son autonomie. Par conséquent, il est nécessairgimtéresser aux nouvelles approches
technologiques permettant de diminuer la consonumathergétique de la chaine de traction.
Les constructeurs tendent aujourd’hui & dévelopesréléments constituant la chaine de
traction (Batterie, systéme de recharge, moteutréee,...etc.). Le moteur de traction et les
batteries constituent alors les principaux axesdéecloppement des constructeurs et des
équipementiers.

Le moteur électrique, constituant le cceur de &rehde traction, doit tenir compte de
nombreuses contraintes imposées par le fonctionmetioevéhicule.

Une machine électrique est un dispositif permeti@monversion d'énergie électrique
en travail ou énergie mécanique, produit d'un aygalr un déplacement angulaire pour les
moteurs rotatifs, ou bien d'une force par un dégtant linéaire pour les moteurs linéaires.

Une multitude de moteurs de types difféerents samitée disposition. Chaque type de
moteur possede ses caractéristiques propres quegent de I'adapter a une application ou a
une autre. On distingue deux types de moteurgntgsurs a courant continu, les moteurs a
courant alternatif.

Objectif du projet

Ce travall est destiné pour réaliser une méthodsodeeption du moteur asynchrone
pour traction d'un véhicule électrique, et pourtden déroulement de ce travail, il est
nécessaire de suivre les étapes suivantes :

Ch. I: généralités sur la motorisation d’un véhecélectrique.
Ch. II: dimensionnement du moteur asynchrone a léozdge.
Ch. 1lI: élaboration d’'un programme de calcul




CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LA MOTORISATION
D'UN VEHICULE ELECTRIQUE.
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Introduction :

Depuis plusieurs années, la tractidectéque devient un théme de recherche
d’actualité. Ce concept englobe un large domaicaractere pluridisciplinaire. Il fait appel a
des connaissances en électrotechnique, électronigéeanique, automatique, chimie, et
informatique. La chaine de traction doit compontere source d’énergie, un ou plusieurs
convertisseurs statiques, et une ou plusieurs mesllectriques, associées a une électronique
de calcul et d’instrumentation.

[.1. Historique : [1]

L’idée d’utiliser I'énergie électrique pour mouvoir deshi@iles est née
dés qudes premiers moteurs électriques amiparavant.

Les premiéres applications, danss année$830-1840, furent des
prototypesde véhicules ferroviairest de bateaux.A la fin du siécle dernier,
plusieurs automobileglectriques alimentées cettais par des accumulateurs
électrochimiques, furent réaliségsestéesnpensant &urindustrialisation.

A cette époquel lesmoteurs thermiques étaient lain stade actuel)
semblait quela propulsion électriquenit ses chances on connait la suite.
Soulignons toutefoides performances honorables atteintp& ces prototypes
Ainsi, lafameuse Jamais Contente roulD@km/hen 1899 et erl901,un trajet
de 307 kmsans rechargiat parcouru.

Depuis plusieurs décenniest, malgré les handicaps évoquéeslans
I'introduction, unnombre marginadevéhicules életiques se sont développés,
par exemple, poula collectedesorduresja manutention danlss entreprises,
le transport danmarchandises dares gareset lesaéroportou encore pour les
bateauxde loisirs. Les qualités essentielles recherchées étdieptopretéet le
silencede fonctionnement. Dank domaineferroviaire, la propulsion électrique
est trés largement exploitémais I'alimentation s’effectupar caténaireou rails
conducteursSur leslignes non électrifiéeshn a recours a des locomotives
thermoélectriquesin moteur Diesel fonctionnant a régime constant emeénai
générateur alimentant lui-méme des moteurs éleesiga travers des
convertisseurs statiques semi-conducteurs.Les gros bateaux utilisent
également cemode de propulsion hybride. Danses conditions, le moteur
thermique peut travailler aveio rendement optimadt unepollution minimale.
En outre, le réglage électriquée vitesseest beaucoup plus souplé permet
entre autres une grande plalgeéglage sans embrayageboitede vitesses,
ainsi gu’un contrble plus efficacmi améliore conforet sécurité (anti patage,
antiblocage...). Enfin, pour s’affranchir du probleme de la masse des
accumulateurs électriquesu des machines theliques ou encore des
caténaires,on recherche des solutionde «ransmissionde I'énergie sans
contach. Deux voiesont étéexplorées dank cas devéhicules terrestresrculant
sur des voies deédiéesl’'une consiste a alimenter a distanpar induction

i
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(transformateur,ici a haute fréquenc€jest le casdes projetssuissesdu
véhicule Serpentine (voiturette automatiquet) du Swiss-métro (train a
lévitation magnétiquet & moteudinéaire)L’autre est fondéesur undispositifde
stockaged’'une relativement faible quantité d’énergited’une recharge rapide
parinductionen certains pointsCe principe est utilis&lansun tramwaymis en
service a Bristoén 1998 j'accumuldeur esici un volant d’inertie.

Figure 1.1 La « Jamais contente », premier véhiculautomobile a avoir

franchi le cap des100km/h en 18991]

[.2. La chaine de traction d’un véhicule électriqug?2]

Depuis les premiers modeéles de véhiculedrigaes, les éléments de base constituant la
chaine de traction n'ont guere changés. Le véhestiéoujours constitué d’accumulateurs pour
le stockage d’énergie électrique, d’un moteur pgoamsformer I'énergie électrique en énergie
mécanique et d’'un convertisseur électrique poumsféaer et contrdler la puissance des batteries
au moteur. Ces convertisseurs font appel a deststes d’électronique de puissance largement
développées par ailleurs, en particulier dans iatian de vitesse.

Ces derniéres années, la composition dé&alits éléments d’'un véhicule électrique a
changé et ces constituants font appel a de nosveltdnologies mais présentent toujours les
mémes principes de fonctionnement. Les premiertsrigs plomb ont été remplacées par des
batteries au lithium qui présentent des densitgsuidsance les plus importantes actuellement.
Les moteurs a courant continu ont cédé la placenatrurs triphasés qui présentent eux aussi
une meilleure densité de puissance, de meilleaderaents énergétiques et un entretien réduit.
Les convertisseurs électriques se sont adaptéspioter les moteurs mais gardent le méme
principe qui est de transférer I'énergie électrignére les batteries lors des phases de motricité
et du moteur électrique aux batteries lors desgshds freinage. Les éléments constituant un
véhicule sont présentés a la figure 1-2.
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Chargeur

220V 1~

Pack Batterie

Variateur

Systeme de
surveillance

Figure 1-2 : Eléments constituant la chine de traction d un véhicule électrique [2].

D’autres élaents, un peu moins mis en avant, soiécessaires pour le b
fonctionnement d’'un \écule électrique. L'un de ces étents est le chargeur de batterie
puise I'énergie du résealeétrique pour venirecharger les batteries diéhicule. Un autre
élément, beaucoup moins connu du grand public, estdéme de monitoring des batteries
permet de connaitre t& de charge du pack de batterie et dcd’estimer 'autonomie du
véhicule. Ce systéme de mtring se complexifie avec la technologie destdras. Les
batteries lithium néessitent 'avoir une surveillance trés particui@ pour ne pasépasser
certains seuils de tension afin de ne pégrader la batterie et donc sa ée de vie. Ces
systénes de surveillance font appel«Battery Management Systen{BMS).

[.2.1. les sources d’énerg [3]

Le plus difficile des probléemes techniqgues a résmupar bureaux d’étude ¢
'autonomie de parcours relativement faible de «élei électrique. Ce pbléme se rattache
surtout a la source dénergie. Jusquici le plugparant des défis a relever pour
développement des véhicules électriques a étéda ai point de batteries trés performar
notamment en termes d'énergie massique (quanétéedie par unité de poids). Il est proba
que cela reste la difficulté essentielle a surnmrorites études ont cependant, entre at
objectifs, la réalisation de piles a combustibleagaipées des limites d’énergie massique
batteries, ainsi que de geéalices et de condensateurs dans le role de socwogsémentaire
de puissance.

[.2.1.1. Batterie

Coté performance, une batterie s’analyse entretdestes puissance (capacité a déliv
beaucoup de puissance aux roues par unité de viohasse) et desité d’énergie (capacité
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stocker une forte énergie par unité de volume/masseur I'utilisateur, il s’agit donc d’'un
compromis entre performance, autonomie et codt. [3]

Les véhicule électrique qui circulant actuellemsmt équipés surtout au plomb ou au
nickel-cadmium .les chercheurs travaillant adtmeént a mettre au point plus de dix types de
batteries dépassent I'énergie massique des maatgless.

Outre I'énergie massique élevée, on attend d’baterie véhicule électrique les
caractéristique suivantes :

* puissance massique élevee ;

* long cycle de vie;

* Faible couts ;

» Seécurité;

» simplicité d’entretien ;

e recyclabilité ;

* aucun risque de pollution de I'environnement ajaésise au rebut ;
» Possibilité d’estimations précises de I'énergi¢camde ;

e autodécharge faible ;

» recharge rapide ;

La batterie plomb-acide est la plus utilisée des pours dans le domaine de
'automobile, puisqu'elle assure, dans quasimeistles véhicules conventionnels, le démarrage
du moteur thermique. Elle présente I'avantage pfixnde revient faible, une technologie sdre
et une infrastructure de recyclage établie. Cepandas performances sont limitées en termes
de densité de puissance et de densité d’énergie également en termes de durée de vie
cyclique. Pour pallier au probleme de I'électrolyde I'eau qui peut avoir lieu lorsqu'une
surcharge dure longtemps, des batteries étanchas égmlement commercialisées. Elles
présentent des performances accrues par rappobiattiexies ouvertes. Leurs densités d’énergie
et de puissance sont typiquement de 30 a 40Whiitg £50 a 200W/kg. [4]

D’'une maniere générale, les batteries plgmésentent un intervalle de température de
fonctionnement plus large que les batteries Ni-MHLi@on. En ce qui concerne I'énergie, la
puissance, l'acceptation de charge et la durée idecyclique, les performances restent
cependant limitées. En revanche, leurs performasoas en constante amélioration et une
utilisation des batteries plomb a haute puissapéeifique peut étre envisageable. [4].

e Le processus de déchargé]

Pendant la décharge, la batterie est génératriclite du courant dans le moteur de
traction. Pour permettre I'apparition d’'un courélgctrique, il est nécessaire que les électrons et
les ions puissent circuler; un récepteur va perméttliaison entre I'électrodeet I'électrode-.

:
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Figure 1.3 le processus de décharge d’une batterie.

Le principe de fonctionnement pendant la déchasgke esuivant :

Le galvanometre joue le réle du récepteur et ldadément de son aiguille prouve le passage
du courant...

La batterie se décharge...

Il est rappelé que l'intensité est proportionnalle quantité d’électrons déplaceés et a la
guantité de matiere mise en ceuvre.

Une batterie chargée possede un exces d’électroga plaque négative et un manque
d’électrons a sa plaque positive.

Lorsque les deux plagues posséedent le méme noridbeettbns, la batterie ne débite plus de
courant (on dit qu’elle est " a plat ").

» Le processus de charge
Pendant la charge, la batterie est réceptrice dranbfourni par le secteur.

Le procédé est I'inverse de la décharge. Un gémdrale courant (dynamo, chargeur) est placé
aux bornes des électrodes et débite en sens irdemsde systéeme.

Il va permettre de déplacer les électrons de lguelapositive vers la plague négative et
redonner a la batterie son état initial.




Chapitre | Généralités sumlotorisation d’un véhicule électrique

° o Elsetrom

ﬁ.-f - lans = ﬂn,lll e

T Lok
o/ VS

i \
Electracle Electrode
positive négative

Figure 1.4 Le processus de charge d’une batterie.

Pendant la charge, le courant circule en senssavée galvanomeétre dévie dans le sens
inverse a celui de la recharge. L'intensité et lardgité de matiere déplacée est toujours
proportionnelle au nombre d’électrons en mouvement.

Lorsque la plague négative est en exces d’électiartzatterie est rechargée. L'utilisation du
générateur électrochimique s’effectue en deux ghéseharge et la décharge.

A lintérieur de la batterie, I'énergie chimique s@nifeste par un transfert de matiére grace a
une circulation d’ions.

A I'extérieur de la batterie, I'énergie électrigge manifeste par un déplacement d’électrons.

La réaction chimique fait apparaitre deux autr&spmenes génants : un dégagement de gaz et
une montée en température.

[.2.1.2. Piles a combustible :

Dans la pile a combustible, I'énergie chimique ésinsformée en hydrogene
directement en énergie électrique. Cette pile wdiffé de I'accumulateur rechargeable (ou
secondaire) tel que ceux des véhicule électriqueatéeries, que du moteur thermique,
qguoiqu’elle soit bien plus proche du premier. Lk @i combustible et la batterie sont I'une et
l'autre des dispositifs électrochimiques, qui sstidguent principalement par le fait que les
réactifs producteurs d’électricité sont régénéaasda batterie par la recharge, tandis que dans
la pile a combustible ils proviennent en continung source externe (par exemple, I'air et un
réservoir d’hydrogene). [4]

La génération de I'électricité dans une pile a costible est obtenue par réaction entre
un oxydant dit aussi comburant, généralement I'érggde I'air, et un réducteur dit aussi
combustible qui est I'hydrogene. Son fonctionnenssttparticulierement propre puisqu’elle ne
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produit que de l'eau et consomme uniquement desDjaz point de vue écologique, c’est la
solution idéale.

Cependant, la pile a combustible est irréversibleute seule, elle est incapable de
récupérer I'énergie au freinage. D’autre part, edpond mal aux variations de charges
importantes. Méme si les réactions électrochimicpeeg rapides, la limitation de dynamique
provient des systemes auxiliaires en particuliefagnentation en air. Actuellement, cela ne
pose pas de probleme majeur puisque la pile a cstiblau peut étre hybridée grace a
l'utilisation d'éléments de stockage a hautes ancEs spécifiques tels que les Super
condensateurs ou les batteries Li-ion de fortespnise.

Une telle hybridation permet de réduire Ibetae la pile a combustible et d'assurer une
meilleure réponse dynamique.

Les performances des piles a combustible se sett¢ment améliorées. Il reste a
franchir le défi de I'approvisionnement en hydrogieen effet, ’hydrogene n’existe pas a I'état
naturel, il est combiné a d’autres éléments teks lpxygene (H20), le soufre (H2S) et les
hydrocarbures. Actuellement, deux voies sont egeighles. La premiére consiste a fabriquer
'hydrogéne en utilisant des hydrocarbures. Cettiation consiste a utiliser le biogaz ou
l'alcool issu d’éléments végétaux. Le probléme’démission de polluant peut étre résolu si la
production de I'hydrogéne se centralise sur de=s @it non pas a bord des véhicules. Les
polluants peuvent étre alors piégés voire mémesfltvamés. La deuxiéme solution consiste a
produire I'hydrogéne par électrolyse de I'eau. eardement de ce processus est faible ce qui

suppose donc la disponibilité d'une source d'éagngmaire économique et inépuisable.[4]

* Les chargeurs [5]
Pendant la charge, la batterie se comporte comm&cepteur de courant.
Cette phase de fonctionnement obéit a des valeuitsd a ne jamais dépasser pour :
> latension ;
> lintensité ;
> le temps ;

> latempérature ;
> le dégagement gazeux.

Pour répondre a ces besoins, il existe pour chiypeede batterie un chargeur adapté.

- Le chargeur embarqué pour les véhicules légesse? Foues (220V ~ 15 A alimentation
secteur) ;

- Le chargeur stationnaire pour les poids lourd€htoules industriels (380V ~ 20 A et plus,
alimentation triphasée).

Ces chargeurs sont pilotés par un micro processeur.

lls s’adaptent automatiguement aux besoins de teerlea en restant dans les valeurs
permises.

)
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La coupure s’effectue automatiquement en fin degeha
1.2.2. Les convertisseurs électriques [6]

» L'utilisation d’'une chaine de traction électriquand les véhicules routiers autonomes sous-
entend la présence a leur bord d’'une source d’enélectrique qui peut-étre :

» une batterie d’accumulateur de capacité approgi€autonomie souhaitée du véhicule
dans le cas d’'un véhicule tout électrique ;

> une batterie d’'accumulateur de plus faible capaagsociée a un groupe thermoélectrique
(association d’'un moteur thermique et d’'un altesngtou a une pile a combustible dans le
cas d’'un veéhicule électrique hybride.

Dans la plupart des véhicules électriques, onaevér confronté a la compatibilité des
sources d’énergie a courant continu et a coursarnalif et a I'intérieur d'une méme catégorie
a des compatibilités entre les tensions des souetedes récepteurs. Ce probléme de
compatibilité sous-entend la présence a bord déscwés électriques de convertisseurs
électroniques dont le rble est de lever les incdibifiges de fonctionnement. De ce fait on
pourra trouver a bord des véhicules :

» des convertisseurs de courant alternatif en courantinu (AC-DC), que I'on appelle
redresseurs ;

» des convertisseurs de courant continu en courartincode tension différée (DC-DC) que
I'on appelle hacheurs ;

» des convertisseurs de courant continu en couraatnatif (DC-AC) que l'on appelle
onduleurs.

Le but de cette section n’est pas de donner ureigisn exhaustive de chacun de ces
types d’'organes mais d’expliquer leurs roles a loud véhicule automobile.

1.2.2.1. Les redresseurs (AC-DC):

Les redresseurs sont des convertisseurs d’érgugteansforment une source électrique
a courant alternatif en une source électrique gacdweontinu. Nous pouvons distinguer:

> des redresseurs a diodes : ces convertisseurgsggaiblune relation rigide entre la tension
continue de sortie et la tension alternative démtr

> des redresseurs a thyristors, qui permettent de Yairier de maniére continue le rapport
entre la tension continue récupérée a leurs balmesrtie et la tension alternative appliquée
a leurs bornes d’entrée en agissant sur 'angleafgage des thyristors ;

» des redresseurs mixtes associant des diodes thiydefors ;

» des groupements de redresseurs a thyristors destir@meéliorer les performances et a
diminuer les perturbations ;

» des redresseurs MLI (Modulation de Largeur d’'Imjausqui associent des IGBT

(Insulated Gate Bipolar Transistor) et des diodequé ont pour avantage d’étre faiblement
perturbateurs des sources alternatives qui legatant.

)
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Dans un véhicule électrique, les redresseurs stiligés pour transformer I'énergie
électrique a courant alternatif fournie, soit parréseau de distribution général, soit par un
alternateur placé a bord du véhicule et accoupie @oteur thermique ; en énergie électrique a
courant continu qui peut étre stockée dans unerimtl’accumulateurs électrochimiques et/ou
dans une batterie de grande capacite.

1.2.2.2. Les hacheurs (DC-DC)

Un hacheur est un convertisseur de courant quigted’obtenir a partir d’'une source
de tension a courant continu de valeur sensiblero@mstante, des tensions et des courants
contrélés, réglables, difféerents des valeurs déntet adaptés aux besoins nécessaires a
l'alimentation de divers récepteurs (moteurs, biaeetc.).

Dans un véhicule électrique, les hacheurslenx usages essentiels :

» ils sont indispensables dans l'alimentation desenrstde propulsion quand ceux-ci sont des
moteurs a courant continu ;

> ils sont nécessaires pour adapter la tension loigtterie principale a celle des auxiliaires
électroniques utilisés (capteurs, régulateurs). etc.

En effet, on ne peut envisager le branchementlkofuta moteur & courant continu sur une
source d’énergie a tension fixe (batterie d’accateuir par exemple) pour les raisons suivante :

» aucun réglage du couple moteur ni de la vitessaateur ne serait possible ;
> le régime transitoire a la mise sous tension direlct moteur serait destructif tant du
point de vue électrique (surintensité) que mécanigurcouple) ;

L'utilisation d’'un hacheur permet en effet de manir le courant moteur a la valeur
souhaitée tout en assurant le réglage progressinst perte notable de la tension du moteur. I
permet également de régler le couple et la vitdssmoteur et donc du véhicule en traction
mais aussi en freinage électrique.

1.2.2.3. Les onduleurs (DC-AC)

Dans les véhicules électriques équipés d’'un maierourant alternatif, il est nécessaire
d’interposer entre la source d’énergie et le (@) lmoteur(s) de traction un dispositif de
conversion appelé onduleur, qui transforme I'éreggectrique a courant continu en énergie
électrique a courant alternatif et qui permet @digér la commande du couple des moteurs et le
réglage de la vitesse du veéhicule tant en modedragu’en mode freinage.

La conversion DC-AC peut étre realisée de mukipieanieres. Mais l'usage, les
particularités des véhicules routiers et la ratisaion des solutions industrielles ont conduit a
privilégier une structure donduleur a six inteeyrs bidirectionnels constitués par
'association d’'un IGBT et d’'une diode montés etipanalléle et commandés selon une loi du
type MLI (Modulation de Largeurs d’Impulsion, engdais (PMW). Ce type de montage permet

d’associer une source de tension (de type battetiah récepteur de type source de courant

o
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(moteur asynchrone, moteur synchrone bobiné, artipermanent ou a réluctance variable).
La méthode de commande par MLI présente deux ayestmportants :

> elle repousse vers les fréquences élevées les higiues de la tension de sortie ce qui
facilite le filtrage de cette tension ;

> elle permet de faire varier le fondamental dehsiten de sortie.

> Les instants de fermeture et d’ouverture des mméeurs sont le plus souvent
déterminés en temps réel au moyen d’une électrerdgicommande appropriee

Y LY [y
U2
Uas
LY [, [,

Figure 1.6 Schéma onduleur de tension [2]

1.2.3. Les moteurs électriques [1]

La relation est étroite entre l'augmentation desfopmances des moteurs et la
réalisation des hautes performances des véhicldetigues en exploitation. Il existe trois
grandes catégories de moteurs (a courant conigoclrone et synchrone)

En ce qui concerne le choix d’une technologie deorisation, la solution de référence a
été pendant longtemps la motorisation a courartiregrsoit dans sa version a excitation série,
solution robuste qui présente de maniére intrinsame caractéristique a la traction (Volta),
soit plus récemment, dans sa version a excitagparée commandée par hacheur (Express).
Mais I'évolution de I'électronique de puissance dds matériaux tels que les aimants
permanents conduit aujourd’hui a s’orienter vers stdutions plus performantes telles que les
motorisations synchrones ou asynchrone.

1.2.3.1. Moteurs a courant continu (MCC)

Parmi les différents types de moteurs a courantirmonmoteur série, moteur a
excitation séparée, moteur a aimants permanergs}, eassentiellement le moteur a excitation
séparée qui est utilisé. C’est la solution la pgenomique et la plus fiable grace a son
convertisseur d’induit du type hacheur a deux iofgeurs et un hacheur d’inducteur de plus
faible puissance. Mais cette technologie compegericonvénients suivants

» la difficulté de refroidissement de l'induit toumtace qui limite I'obtention des possibilités
d’un couple massique éleve ;
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» la vitesse de rotation de I'induit est limitée parconstitution ;

» l'usure des balais nécessitant un entretien pépedipour enlever les poussiéres
conductrices qui nuisent a l'isolement du collecteu

» le colt de construction est élevé car la machibhe@splexe : collecteur, bobinage de
Iinduit

" g
—
. b .
—
\ ®

Figure 1.7 structure d’'un moteur a courant continu

1.2.3.2. Moteurs synchrones :

Dans cette catégorie, on trouve plusieurs sorteodigurations dont nous citons les plus
fréquentes dans la littérature :

a) Moteur synchrone a rotor bobiné:

Il est alimenté pain onduleuren pont asix transistorsC’est lemoteur
dont le principe et lescaractéristiques sapprochentle plus de ceuxdu MCC a
excitation indépendantd. pemet d’optimiser facilement rendement (action
sur le flux,le courant d’induit, mais égalemesiir 'angle d’autopilotagece qui
donne trois parametrés réglage).

h

La structure est identique eelle du moteur a courant continu a
collecteur, aceci prés qud’induit est fixe (stator)et I'inducteur tournantc’est
I'alimentation électroniquegui fait tournerle champ induit chargé d’entrainer le
rotor. Enfin, le fonctionnement a puissance maximale constadieaisé a
obtenir sur une tres large plagée vitesse. Son rotor bobiné@ducteur est
cependant soura#e perteset nécessitain ensemble a bagues lisstbgalais
qui s’'usent. Toutefoida duréede viedecet ensemble est bien supérieure a celle
exigéepar laplupart desapplicationgde traction.Ce moteur équipdes motrices
TGV de deuxiéme génération ave convertisseurde type commutateude
courant a thyristoren commutation naturelle

PlusieuraViISRB ont ét&éalisés pour des applications autdites,ils ont
montré d’excellentes aptitudes. Malgré cetatypede moteur reste peu étudié
par I'ensemble des industrielet de la communauté scientifique, trés

F
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probablement a caude laprésence des balais.

Pour pallierce probléme un autre moteur synchrone a excitati
séparée, mais cett@s a inducteufixe, a été étudiéet réalisé mais plutdét dan
'optique de grandes vitess. Il s’agit d’'une structure spéciale dale rotor
possede une architexce dite a griffes. Pour avoir des performances massit
satisfasantesce moteurdoit tourner sensiblement pluge, ce qui nécessite des
technologies avancéds réducteur

|

L

Figure 1.8 structure d’'un moteur synchrone a rotorbobiné.

b) Moteur synchrone a réluctance variabl :

Il constitue une solution envisagpar plusieurs constructeu Il s’agit
d'un moteur synchroned champ tournantdu méme type quele MSRB
précédent, mais dans leqgile rotor a péles saillants est non exc(ni aimants,
ni bobinage inducteur)il;n’y a pasie balais, donc pas d’usutill est également
alimenté par un onduleur triphaséen pont «classique. Pour obtenir des
performancessatisfaisantesaussi bienen terme de couple maximal, de
rendementdefacteurde puissance qudeplagedefonctionnement a puissan
maximale constantd,est nécessaire (maximiserle rapport desinductances
extrémes

C’esten effetun moteur a réluctance variakqui doit avoirla plus grande
variation possible d’inductanceCe rapport restéerop faible avec une structu
classique a pbles saillants telle que cdu MSRB. Unrapportsupérieuiou

Ces rotors sontconstituésde paquetsde tbles intercalésentre des
couches amagnétiquetsnontés axialemernle telle facon quéde flux, dansl’axe
dit direct, passe aisémed’'un pole al'autre. Les performancede ceamoteurs
sont bonnes mais ceterhnologiederotor reste aujourd’hui délicateréaliser
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Figure 1.9 structure d’'un moteur synchrone a rélu¢ance variable
c) Moteur synchrne a aimant permanan :

Alimenté paronduleur triphas. Il fonctionnesur leméme principe qule
MSRB mais aveaun rotor inducteur excitpar un ensemble d’aimaniau lieu de
bobinages alimentésn courant continu.ll existe de nombreusesfacons de
disposetesaimantsaurotor (ensurface insérésu nonentre des pieces polaire
«enterrés> avecou sans concentraticde flux.

Lesfigures 1.10 et I.11 montrent une structure dator a quatre podles
aimants en surface sans pieces polaires. l'objectif est d’obtenir un
«fonctionnement apuissanc constante (dé fluxage), sachanquil est
impossiblede réglerle flux inducteur produipar les aimants on peut quand
méme dé fluxede moteur grace da réaction d’induit, maisa condition de
contrbler I'angle d’autopilotag(ce quiétait imposdile avecle moteur a aimant
a collecteur).Le rendementde tels moteurs est excellersi 'on dispose
d’aimants a hautgserfomances telles guetechnologie feméodym«-boreen
offre, a desprix qui deviennent compatibles avles exigencesde la produdion
en moyenneou grande série. Qualaux ferrites, donte prix est beaucoup plt
attractif,ils leurconferent des performant.

Plus modestekes MSAPsont trés souvent retenus pour 'ernementde
véhicules électriquest tout particulierement pour leentrainementdirectsde
roues(grandnombrede pbles De tousles moteurs électriquesce sonteux qui
offrentlesmeilleures performanceen termedecompromis entria masseet le
rendement maisun prix parmiles plus élevés
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Figure .11 moteur synchrone de quatre poles a aiamt permanent en surface

[.2.3.3.Moteurs asynchrones :

Il existe différents typede moteurs asynchrones, mais pour la traction
électrique, nous Nn’envisagerons daamoteur asynchrone triphasé a rotor a
cage d’écureuilMAS).

Le rotor de la machine asynchrone a adigeureuil est constitué des barres
conductrices tres souvent en aluminium. lesgrémités de ces barres sont réunies par deux
couronnes égalemeabnductrices. [7]

Bagues de court-circuit |

Conducteur |_\
rotongue |

{
=

Arbre I—"'/

Figure 1.12 : Rotor a cage d’écureuil [7]
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Le stator est la partie fixe du moteur. Une csgeaen fonte ou en alliage léger
renferme une couronne de tbles minces en acielliciurs de I'ordre de 0.5mm d’épaisseur,
ces tbles sont isolées entre elles par oxydatiopabwn vernis isolant. Les tbles sont munies
d’encoches dans lesquelles prennent place leslenrents statoriques destinés a produire le
champ tournant. Le feuilletage du circuit magnéiggduit les pertes par courant de Foucault.

Le moteur asynchrone a cage estrégpondu dans le domaine industriel, de par sa
grande robustesse meécanique et son faible coltplage des puissances des machines
asynchrones s’étend de la contrainte de wattsliadne de mégawatts. [7]

Pour notre travail, la machine a étudié est la mm&casynchrone a cage d’écureuil

1.2.3.3.1. Principe de fonctionnement du moteur asichrone a cage :

Le fonctionnement de la machine asynchrone &s# Bur le principe de l'interaction
électromagnétique du champ tournant, crée par lganb triphasé fourni a I'enroulement
statorique par le réseau, et des courants indaits denroulement rotorique lorsque les
conducteurs de ce dernier sont coupés par le clampant.

L'interaction électromagnétique disux parties d’une machine asynchrone n’est
possible que lorsque la vitesse du champ tourmdntdifféere de celle du rotor (n) car dans le
cas contraire n=nl, le champ serai immobile pppag au rotor et aucun courant ne serai
induit dans I'enroulement rotorique.

1.2.3.3.2. Le glissement [8]

Etant donné que le rotor du moteur asynchrone ng pas tourner a la vitesse de
synchronisme (si non le champ tournant ne coupasalgs conducteurs rotoriques) et pour
caractéeriser la vitesse du rotor, on définit lsggiment g, qui est I'écart relatif entre la vitedse
synchronisme Ns et la vitesse réelle N soit :

Ns—-N _ wr

ws

Ns: vitesse du synchronisme (vitesse du champ togreartr/min.
N : vitesse mécanique du moteur en tr/min.

w, . Pulsation des courants induits (courants rotes)

w; : Pulsation des courants inducteurs (courantsrgjaes)
1.2.3.3.3. Caractéristique du moteur asynchrone[9]

Le couple électromagnétique (Cem) d’'un mossynchrone est fonction de la puissance
électromagnétique et de la vitesse angulaire. dkmsime dans la pratique par la relation
suivante :
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Avec:

C.n: Couple électromagnétique en [N.m].

P,,, : Puissance électromagnétique en [w].

Q,: Vitesse angulaire de synchronisme en [rad/s].

Le réglage de la vitesse de la machinecsgne est obtenu en agissant sur le couple
gu’elle produit. Le couple varie avec la fréquedeerotation pour le moteur et pour la charge
entrainée.les caractéristiques du moteur et dadege se croisent au point de fonctionnement
pour lequel les couples moteurs et résistant siemtigues. Comme le montre la figure
suivante.

Couple
Hm &

Couple maximal
Caracténstique dumoteur ‘j/

/

Point de foncto nreeme nt

/

el

Couple de
démamage
&leé Caractéristique de |a charge

T

Fréquence de rotation
Fréquence de rotation 3 vide r'mn

Fig. .13 caractéristique du couple de la machinesgnchrone.

[.3. Fonctionnement du moteur a puissance maximaleonstante pour un
véhicule électrique : [10]

Dans une chaine de traction ayant un réducteysporiade réduction fixg,. ; le moteur doit
satisfaire deux conditions:

» Assurer le couple maximal de démarrage en cotedicwier,,, ;-
s Assurer la vitesse maximale du véhidllg,, -

Comme le rapport de réduction est fixe, le coupg, et la vitessel,,,, du moteur sont
imposés par les performances du véhicule. Magyissanceb,,,,, hécessaire pour rouler a la
vitesse maximale du véhicule est bien plus petie la puissance maximale disponib)g,=
Cmax Qmax-- Ainsi, un moteur dimensionné pour le coupdt la vitesse maximale
engendre un surdimensionnement important daliméntation électronique. C’est
certainement la maniere la plus simple ddinidéle cahier des charges (prendre
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simplement C,,,, €t{,.4), Mais ce n'est pas la plus approprié pour lediagions de
traction électrique.

Il est plus intéressant de limiter la puissancendteur a la valeur maximale nécessaire
et de faire en sorte que le moteur puisse la @elisur une large plage de vitesse, comme
présenté sur la Figure suivante :

Region a Region a Puissance
Couple Constant Maximale Constante Région Naturelle
he———————>1< - -
C T p . =C £

T e PRI HOY

C
LTINS o
=C fhax ‘f‘%max
-C 0

~HY

iy

C’f.'Fr.'ﬂ'gr*
j?.b ‘!'(;)mur ﬂmra v

Couple Maximal

FPuizssance Maximale Disponible

Charge

H

Fig. 1.14. Enveloppe du moteur électrique de tractin capable de fonctionner a puissance
maximale constante.

L’enveloppe du moteur est définie en partant dealaur du coupl&,,,,,, correspondant a la
vitesse maximalél,,,, avec une puissance maximale constaPig, = Pomqr - AiNSi, pour
une diminution de la vitesse, le couple augmeamgy’'a sa valeur maximdlg,,,. La vitesse

en ce point est appelée vitesse de QaseCe point devient le point nominal de la machine.
Ainsi, I'enveloppe du moteur contient trois régippsésentées sur la Figure. l.14la région a
couple constant (C= cont.), la région a puissanegimmale constante (Q)-= const.) et la
région « naturelle » (@ = const)

Le couple maximal est atteint pour un courant diibdt un flux maximal. La vitesse augmente
avec la tension d’alimentation arrivant a sa vaheaximale (tension batterie) lorsque la vitesse
atteint la vitesse de bd3s. Ensuite, la région a puissance maximale consesttdisponible en
diminuant le flux d’excitation de la machine. Cettene correspond a un fonctionnement du
moteur en défluxage

Une troisieme région existe pour les moteurs adgafitesse, ou le couple descend vite. Cette
région se définit entre la vitesse maxim@max et la vitesse mécanique limifegmax?2
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1.4. Gamme de puissance pour divers veéhicule : [1]

Le tableau de la figure 1.15 représente la puissamaximale nécessaire pour divers véhicules :

Types de véhicule Puissance maximale
Bicyclette assistée 100 a 400 W
Scooter 2kw
Motocyclette sportive 14 a 25 kW
Voiturette 8kw
Voiture urbaine 20 a 40kw
Voiture routiere 50 a 70 kw
Véhicule utilitaire urbain 40kW
Bus urbain 160 kW

Fig. 1.15. Gamme de puissance pour divers véhicule.

I.5. avantages et inconvénients[10]

a) avantages :

Les véhicules conventionnels équipés avear®surs a combustion interne
fournissent de bonnes performances routieres egrarale autonomie grace a la
grande densité énergétique des carburants péstaiependant, ces moteurs sont
caractérisés par un rendement faible, une pollugmvironnementale, des
émissions de gaz a effet de serre et une grandmndapce envers les ressources
pétrolieres.

D’autre part, les véhicules tout électrigpessédent de grands avantages par
rapport au véhicule traditionnel, représentantdlteon idéale aux problemes
annonceés. En effet, ils sont :

Sans pollution environnementale locale ;

Sans émission des gaz a effet de serre (en supgpgsana production
d’électricité est « propre ») ;

Sans dépendance des ressources fossiles ;

Avec un bon rendement global de la chaine de tacti

Permettent un freinage électrique avec récupérdtiamergie ;

Une conduite plus souple ;

D’une conception simplifiée (suppression des badlesitesse, etc.),
Silencieux ;

>
>

VVVVVYY
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b) inconvénients :

> La puissance disponible est forcément limitée, péuter tout risque
d’échauffement de la prise et des cables suiteeautitisation intensive
pendant de nombreuses heures, en cas de dépasssamknfpuissance
maximale (qui varie de 8 a 10A selon les pays dga) ; et pour éviter

> tout risque d’incendie ou d’électrisation en casvdtisté de l'installation
électrigue d’absence de certains dispositifs deeption.

> La puissance de l'installation est impossible &géiN’ayant pas de circuit
dédié, la prise de recharge partage un départbdeaia avec d’autre ; si la
somme des consommations dépasse la limite de taction (en générale
16A), l'installation disjoncte.

> Conséquence des réserves énonceées ci-dessus,ple denrecharge sera
forcément plus long : on I'évolue a 12 heures powe recharge complete.

F
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Conclusion :

Dans ce chapitre, un apercu général est donnke sighicule électrique, et tout nous
laisse a croire que la voiture électriqgue peutlegeint devenir une alternative aux voitures
actuelles. Bien sOr gu'il y a encore du chemincdaacité et le temps de chargement des
batteries jouera un rdle trés important, et lesetsppratiques tels qu'un chauffage ou un
dégivrage devront étre correctement résolus. Némsme reste confiant, et je pense que les
autres solutions telles que le bio carburant, digth, ou encore les voitures hybrides ne sont que
transitoires, et n'ont pas de réel intérét.

F
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Introduction :

Le calcul d’'une machine électrique en générasse par le choix des dimensions
principales qui sont :

- Le diameétre de la machine.
- La longueur virtuelle de la machine de la partigtiva¢c puis vient le calcul
électromagnétique, mécanique, et thermique.

Les résultats obtenus aprés calcul doivent étreiéasepar rapport a ceux attendus. Dans
le cas ou ils ne sont pas conformes, on procédesacdrrections sur les dimensions et
parametres de départ puis, on refait I'exécutiomn adculs. Cette opération doit-étre répétée
jusqu’a obtenir une valeur de la machine prochepgndante au cahier des charges).

[I.1. Cahier des charges :
Le cahier des charges d’'un moteur est composéudepieties complémentaires :

» d'une part, la spécification des performances quéfinita la caractéristique
électromécanique du moteur ;

» d'autre part, les contraintes de dimensionnemdre mode de fonctionnement qui serra
imposé par I'application & laquelle on le destwrsdue celle-ci est connue.

Le circuit magnétique a dimensionner est celundioteur asynchrone triphasé a cage,
dont les données sont comme suit :

 Lapuissance nominale : ..........ccoeeiiiiii i iiiiiiieiee e e e Py = 30KW

o Hauteur d'aXe @ ...ooviiee i e e e e e a2 207 MM,

o Diametre exterieur i .....cocve it e a2 310 MM

o Classe disolation ©.......cc.oiiiiiii il F

* Le courant nominal absorbé : ..o I, =60 A.

o Lenombrede plles :......coo i 2p=4

* Lestensions nominales a50 Hz:.........cccooviii i Uy, = 220-380 V
e Lerendement  ........ccoiiiiiiiii e 2. 91.5 %0,

o VitesSse de rotation &.......ccoi i N = 1@ tr/min.

* Le facteur de puissance : aps 0,83.
« Ladensité de courant : J = 4 (A/Mm

[I.2.Calcul électromagnétique :

Pour déterminer les dimensions de la machine asgnehl faut prendre compte des
caractéristiques techniques et des contraintetg@eagnétiques.
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[1.2.1. Dimensionnement du moteur asynchrone a doué cage :

Nous déterminons les dimensions geométriqueseetrigues des différentes parties
du moteur toutes en respectant les contraintesr@heagnétiques et les critéres techniques,
exigeés.

Et ce dimensionnement nous permet de caracténisgiesnent la machine et faire
une étude et un calcul de fonctionnement.

[1.2.1.1.Dimensionnement du stator :
Le stator est dimensionné de la facon suivante
a) Puissance électromagnétique :

C’est la puissance transmise du stator vers leg eotoavers I'entrefer, elle est donnée par
la formule suivante :

Pn

“cos(pn)np
P,: est la puissance utile de moteur en [kw].

Pe = ke [KW] (1.1)
cos (pn) : Facteur de puissance.

n,,: Rendement nominale de la machine.

ke : Coefficient qui tient compte de la chute de tengians le stator, donné par la formule
suivante :

k, = 0,98 — (5.P.1073) (1.2)
b) Longueur virtuelle de l'induit :

Elle est donnée par :

Li = 6,1.Pe.101? [mm] (1.3)

(@;.Kf.N.Df A1.B5.Ken1)

Ou:
a; . Coefficient de recouvrement polaire.
k; : Facteur de forme de la courbe d’induction.

N : vitesse de rotation de synchronisme donnégptarinule suivante :

N=2h [tr/min] 1.0)

D, : Diametre intérieur du stator.
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Le rapport entre le diametre extérieur du statosat diametre intérieur, pour un
nombre de pbles donné se situe habituellement eattaines limites, le tableau de I'annexe 1
indique les plages correspondant en fonction dubmerde péles.

Pour 2.P=4 on g};—’“ est entre 1.45 & 1.55
1

A; : Charge linéaire est extraite de la figure Il-fi(&xe 8)

B s: Induction dans I'entrefer en tesla

@ : Le flux sous un pole donné par la formule suivante

ke.Unl

o =
4'kf'W1'f1'ken1

[Weber] (1.5)

k.1 : Facteur de bobinage de I'enroulement statoriduestidonnée par :
ken1 = ka1-kr1-Kop (1.6)

k 41 : Coefficient de distribution, donné par :

sin (L)
kar = ) Zmnl (1.7)
ql.sm(—zlmllql)
k., : Coefficient de raccourcissement polaire, donrgeme suit :
k., = sin (%) (1.8)
k,p: Coefficient d’inclinaison des encoches rotoriquksné par :
sin(ayp)
kob = Tbo (19)
2
Avec :
a,p - Angle central d’'inclinaison des encoches, donné par
2.P.T.
Qp = Z22Eet [rad] (1.10)
2
Bop - Rapport des pas dentaires statoriques et rotorigoesé par :
_ b4
ob =T (1.11)
2

B : Rapport de raccourcissement.
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* Coefficient de longueur :

C’est le rapport entre la longueur virtuelle etlismeétre intérieur de la tdle du stator :

L.
7\1' ==
Dy

0.7< 4, <13 (1.12)
* Pas polaire :

C’est la distance entre deux axes de poéles vaikstsicts, il est donné par :

T[.Dl

. [mm] (1.13)

Tpl =
Avec :
P : Nombre de paires de poles.

e Pas polaires en nombre d’encoche :

T, = ZZ—; (1.14)

e Pas dentaire :

Le pas dentaire est la distance entre les axedaidesencoches voisines. Il est donnée par :

e [mm] 15)

Z1

t1=

t; :Peut étre pris dans les limites suivantes.
10<t; <45
Les valeurs les plus basses sont relatives auximeh moyenne puissance.
Avec :
z, - Nombre d’encoches statoriques.
c) Courant nominale :
Il est donné par la formule suivante :

[ = — P10 Al (1.16)

mlnn.cos(qon)Unl

Ou:
m; : Nombre de phase statoriques

U,1: La tension nominale en [volts].

&
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d) Nombre de conducteurs effectifs dans une encoche :
Le nombre de conducteurs effectifs dans une encesthdonné par la formule suivante :

_ al.tl.Al 10_3
Uenl -

(1.17)

In1

Ou a; :Nombre de voies paralléles.
e) Nombre de spires d’'une voie paralléle :

Il est donné par la formule suivante :

wy = % (1)18

* Angle électrique entre deux encoches adjacentes :

_ p360
=

(1.19)
e Nombre d’encoche par péle et par phase :

4 = —2 1.70)

o 2pm1

¢ Pas de la section de I'enroulement :

C’est la distance entre deux faisceaux de la méewtion qui se suivent.

VA
J’1=$_5 41)

Ou:

¢: La valeur du raccourcissement du pas d’enroulement.

f) Section effective transversale d’un conducteur dédnroulement:
Elle est calculée par la formule suivante :

In1
ai.Ji

[mm?] (1.22)

5eff1 =
Avec :

], : La densité de courant dans les enroulementsisga¢oe /mm?. Varie de [1.5-15]

Elle est représentée par la figure 1.2 (Annexe 8).
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Le choix de J;influe sur les pertes joules et le rendement. Né&amsn on ne descend
guére au dessous de 2,5 1fAh?] (grosses machines) méme si on dépasse parfois
9 [A/ mm?] pour les petites machines bien ventilées.

Cependant du point de vue rendement, il est aganta de choisir les valeurs
relativement basses

a,: Est le nombre de branches paralléle de I'enroubeme

Pour une disposition plus commode de fils danscbehe, il est recommandé de
réduire la sectiaf).s¢,. Pour cela, nous connectons les bobines en detuitsien paralléle

(a,=2)
Remarque :

Conformément a la nécessité de réduire la secfiective S.rr , de point de vue
technologique, il est recommandé d’avdigsr < 1,767 [mm?].

Dans le cas contraire, on subdivise la sectiorcg¥fe S, en section élementaires.et

comme la section des conducteurs est normaliséehoisira la section standard la plus
proche de celle calculée.

S = 2L [mm?] (1.23)

Ney
Ou:
N,;-Nombre de conducteurs élémentaires.
Les sections normalisées sont données par le tableaection Normalisée (Annexe 2).
» Dimensionnement de la feuille statorique :
La méthode de calcul de la feuille statorique gkrstrée pour une encoche ovale.
a)Largeur de la dent :

La largeur de la dent calculée a partir de la éocdnservation du flux a travers de pas
dentaire, elle est donnée comme suit :

by = ——28 [mm] (1.24)

kfer-BZunax

Avec :

kfer . Coefficient de remplissage du paquet de tOlesritaies et rotorique. Il tient compte
du jeu et de l'isolation entre les toles.
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kfer = 0.95 Pour lisolation avec oxydation.

kser = 0.97  Pour lisolation en vernis.

B71max : Induction maximale dans la dent statorique, vanigel.75 et 2 [T]

b) Hauteur de la culasse du stator :
La hauteur du dos du stator est donnée par la fersuivante :

hcl _ 0.5.a;.Tp1.Bs [mm] (125)

kfer-Bc1
B4 : Induction magnétique de créte dans la culasssadar. Elle varie entre 1.5 et 1.65 [T]
C) Hauteur de la dent :
Elle est donnée par I'expression suivante :
hz1 = 0.5(Dy — D1) — hey [rhm (1.26)

D,,, : Diameétre médium du stator. Donné par la relationaste :

__ Dext+Dq

Dy, 5

[mm] (1.27)

d) Section de I'encoche statorique :

La section occupée par les conducteurs est dorarda pelation suivant :

Senc1 = (henl- benl) — Seniso1 minz] (1.28)

Avec :

Seniso1 : La section transversale occupée par l'isolatieiehcoche

Seniso1 = Hiso-0 ﬁnmz] (1.29)
Uiso - Le diameétre de lisolation de I'encoche en [mm]

0 . est I'épaisseur de I'entrefer en mm.

h.,, : Estla hauteur de I'encoche statorique en [mm]néerpar la formule suivante :
heni = hz1 — hpr — hyy [hm (1.30)
Tel que :

h¢, @ Est la hauteur de la fonte statorique.
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hy: Est la hauteur de la clavette statorique.

b.,,1: Est la largeur de I'encoche statorique en [mm],né@npar la formule suivante :

ben1 = timin — Dzimin [mm] (1.31)
Tel que :

t1min - €st le pas dentaire statorique minimal, donné cosuite

Limin = Z [hm (1.32)

— _fiminBs [mm] (1.33)

b 1
zlmin K
fer-lemax

e) Coefficient de remplissage :

Le coefficient de remplissage est défini comme tétanrapport de la section des
conducteurs occupants I'encoche et la section déileencoche, il doit varier dans l'intervalle
(0.7+0.75), il est donné par la relation suivante :

2
k 1 _ Nel-Uenl-diso
rel —

(1.34)

Sencl
Avec :d;,, estle diamétre des conducteurs avec isolatiomen [
g) Vérification des charges électromagnétiques

Apres avoir calculé le nombre de conducteurs effedans une encoche et choisi la
section normalisée, on passera a la vérificatioraddarge linéait,, I'induction Bs et flux
La différence relative entre la valeur préliminaiedoit pas dépasser les 10%.

e Charge linéaire :

La charge linéaire et le courant total dans lai@paencoche par unité de longueur de
périmetre du stator.

Apres avoir calculé le nombre de conducteurs affediins une encoche et choisi la
section normalisée, on passera a la vérificationladeharge linéairél,, le flux ® et
I'induction Bg.

La différence relative entre la valeur recalculééaevaleur préliminaire ne doit pas
dépasser les 10%

Ay = aZalenct [A/m] (1.35)

7T.D1.a1.10_3

Z,:Est le nombre d’encoches statoriques.
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e Flux sous un pdéle:

O = ke.Unq
4.kf.W1.f1.ken1

[ezb (1.36)

e Induction magnétique dans I'entrefer :

L’induction magnétique dans l'entrefer est I'unsdearameétres les plus importants
dans la construction des machines électrigues @otes. Il caractérise [I'utilisation
magnétique de la machine ; il est limité par lesppétés magnétiqgues des matériaux actifs
utilisés. Cette induction est généralement compeisiee 0.6 et 0.9 Tesla. Elle s’exprime a
partir de la formule suivante :

Bs=—2 [T] (1.37)

@;.Tp1.L; 1076
[1.2.1.2. dimensionnement du rotor :

a) Choix du nombre d’encoches rotoriques :

Pour un moteur asynchrone, il est tres ingmrtle bien choisir le nombre d’encoches
du rotor, afin d’éviter la présence de vibratiore Hruit magnétique qui est crée par
I'attraction entre les dents du stator et les ddntsotor, ainsi que la pulsation périodique du
flux. Ces effets indésirables sont principalementsés par la présence d’harmoniques dans le
flux de I'entrefer. L'ordre de I'amplitude de searinoniques est fonction du rapport entre le
nombre d’encoches du stator et le nombre d’encdahetor.

Le nombre d’encoches du rotor ne doit jamais éya a celui du stator, il peut étre
plus grand mais il est généralement plus petit desisotors a cage d’écureuil. On obtient
habituellement des bons résultats pour un écamrt ébtet 30%.

b) Diametre extérieur du rotor :

Connaissons 'épaisseur de l'entrefe¥ § et le diamétre intérieur du stator, le diametre
extérieur du rotor sera alors déterminé par I'esgi@n suivante :

e Pas dentaire rotorique :

Le pas dentaire rotorique est défini comme tétistance séparant les axes de deux
encoches rotoriques voisines. Il est donné paorhadle suivante.

, = =22 [mm] (93

Z, . est le nombre d’encoches rotoriques

D, : est le diameétre extérieur du rotor en [mm].
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c) Courant dans la barre :

En générale, le courant dans la barieedeoulement du rotor est donné par :

I, = 1.11.I1.6.w;.coS(@n)-Kenc1 [A] (1.40)

Z3

Avec:

I,; Est le courant nominal statorique.

w; Est le nombre de bobinage d’enroulement statorique
k.nc1 Est le facteur de bobinage d’enroulement stateriqu

cos (¢,,) Est le facteur de puissance nominal.

» Dimensionnement de la feuille rotorique :

Les feuilles rotoriques est dimensionné comme:suit

e Hauteur de la culasse rotorique :

La hauteur de la culasse rotorique est donnéeagdarrhule suivante :

hep = otz [mm] (1.41)
fer-Bc2

Ou B, est I'induction dans la culasse rotorique, ellgevantre [1,15-1.25] [T]

e Pas polaire rotorique :

.D
Tpy = ’;pz [mm] (1.42)

a) Hauteur de la dent rotorique :
La hauteur de la dent est donnée par la formulaste :

h;; = 0.5.(D; — Dgny) — hey [mm] (1.43)
h., : est la hauteur de la culasse rotorique

D ;- Diameétre de I'arbre

b) La largeur de la dent :

Elle est donnée par la formule suivante :

b, =—258 [mm] (1.44)

kfer-BZZmax
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Avec :
B,omax - Induction admissible dans les dents rotoriqués,valrie entre [1.75 1.95] [T]
C) La largeur minimale de la dent :

La largeur de la dent est exprimée par I'expoessuivante :

min-B
bramin = —2mn28_ [mm] (1.45)

Kfer-BZZmax

tomin - Le pas dentaire minimal au rotor en [mm] calculéoee suit :

(Dy—2.hz)
tomin = =5 [mm] (1.46)

d) Calcul de la largeur de I'encoche rotorique :

La largeur de I'encoche rotorique est calculée cersuit :

benz = tamin = bzzmin [mm] (1.47)
e) La hauteur de I'encoche rotorique

henz = by — hyy [mm] (1.48)
Avec:

hs, : est la hauteur de la fente de I'encoche rotorique
f) La section de I'encoche rotorique :

Senz = Nenz-Denz [mm?] (1.49)
g) Section de la barre rotorique:

Elles sont données en fonction des dimensiofmggeoche :

Sp = 0-125-7T(denc212 + dgncz) + 0.5(denc21 t dencz)- ha

nim?] (1.50)

Avec :

denc21 - €st le diamétre supérieur de I'encoche rotorique[nem] donné par la formule
suivante :

d — |T[(D2—2hf2)—Z2bZ2|
enc21 (ZZ+ T[)

[mm] (1.51)

=)
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d.nco - Diameétre inferieur de I'encoche rotorique en [mrahdé par la relation suivante :

_Im.(Dy=2.hz3)=Z5.bz;|
Oenc= (Zy—) [mm] (152)
hy = (hy, hfz)' 0,5.@enc21t dencz) [mm] (1.53)

¢ Densité de courant dans la barre

Jo =2 A/mm?] (1.54)

Sh

En considération du meilleur refroidissement dansotor, la densité de couranffy) est
supérieure a celle du statgy

J, Prend des valeurs allant de 4 § 8/mm?]

» Dimensionnement des anneaux de court circuit :
Les anneaux de court sont dimensionnés comme suit

a) La hauteur de I'anneau :

La hauteur de 'anneau est dimensionnée de lagmasuivante :

hy, = (1.1 + 1.25). h,, [hm (1.55)

b) La section de 'anneau :

La section de I'anneau est donnée par la fasuivante :

Z5.Sp

San = (035 + 0.45). 25 mim?] (1.56)

c) Largeur de I'anneau :

La largeur de 'anneau s’exprime comme suit

bgn = 222 [mm] (1)57

han

d) Diamétre moyen de I'anneau :
Dgn = (D3 — hgn) [mm] (1.58)
[1.3. calcul de circuit magnétique :

Le circuit magnétique des machines a courantredtéren général, et les machines
asynchrones en particulier, doit canaliser lesdggde forces du champ magnétique tournant.
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L’objet de ce calcul consiste a déiaanles forces magnétomotrices (Fmm) qui nous
permettra de calculer le courant magnétisant etiéduire par al suite la réactance de
magnétisation. Le principe de calcul est basé auoilgénérale de la circulation du champ
magnétique ¢ H.dl , qui se raméne dans notre cas ala sommeXiés .(,).

Ou:

H, : représente l'intensité du champ magnétique cpordant a I'induction dans le trongon
X ; il est donné en [A/m].

I, : représente la ligne moyenne du trongon choisign |

Le calcul du champ magnétique sera fait pour uire pi& poles

Le circuit magnétique de la machine asynchronecesstitué de cing parties distinctes
suivant:

> L'entrefer
» La culasse statorique
> La culasse rotorique
> Les dents statoriques
» Les dents rotoriques
Pour pouvoir déterminer les intensités de champneétague dans les différentes
parties de la machine, il faut au préalable catdekeinductions dans ces trongons.

[1.3.1. circuit magnétique statorique :

Avec les inductions calculées auparavant, on pétdrohiner les intensités des champs
magneétiques dans les différentes parties de laimach

a) La longueur moyenne des lignes des champs dans ldasse statorique :
Elle est donnée par I'expression suivante :

Ly = % (Dext — her) [mm] (2.1)

b) Force magnétomotrice dans la culasse statorique :

Elle est donnée par la relation suivante :

Fey = Hey.Lep- 1073 [A] (2.2)
Avec :

H., : Lintensité du champ magnétique dans la culassdorggue qui correspond a
linduction B.; . Représenté dans le tableau de I'annexe 3
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c) Force magnétomotrice dans la dent du stator :

Elle est exprimée par la relation suivante :

F,y= HZlmoy- hz1. 1073 [A] (2.3)
ou:

h,, Est la hauteur de la dent statorique en [mm].

Hy1moy Est l'intensité du champ magnétique moyen de fat deatorique déterminée par la
formule de SYMPSON

H 4.H H i
H21moy — Zimaxt Z;noyl"‘ Zimin AVm] (24)

Hz1max: L'intensité du champ magnétique dans la zoneadarbeur minimale de la dent
statorique qui correspond a I'inductioB, .4, - Représenté dans le tableau de I'annexe 4

H 71 min - Lintensité du champ magnétique dans la zoneadargeur maximale de la dent
statorique qui correspond a I'inductiBg, i, et qui est donné par la formule suivante

B1min = (timax- B(S)/(kfer- b;1max)
Hz1min : €st représenté dans le tableau de I'annexe 4.
Avec :

timax - €St le pas dentaire maximum au stator. S’expparda formule suivante :

D, +2.h,
timax = TL’.# [mm] (2.5)

b,1max -€St la largeur maximale de la dent statoriqueutéé comme suit :

bz1max = timax — Denc1 [mm] (26

H,moy1 - L'intensité du champ magnétique dans la zonéadargeur moyenne de la dent
statorique, calculée comme suit :

_ Hzq +Hz1mi
Hzmoyl == maxz e [mm] (2.7)

11.3.2. circuit magnétique rotorique :

Pour pouvoir calculer le circuit magnétique rotaggd’'une machine asynchrone il faut
procéder de la maniére suivante on tenant comstealnées :
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a) Force magnéetomotrice dans la culasse du rotor :

Elle est exprimée par la relation suivante :

Fo; = Hep. L. 1073 [A] (2.8)
e Longueur moyenne des lignes du champ magnétique data culasse du rotor :
Elle est donnée par la formule suivante :

Lo, =Dy —2.hyp — hcz)-% + he, [mm] (2.9)
Avec :

h,, : est la hauteur de la dent rotorique en [mm]

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

H., : est lintensité du champ magnétique dans la culass®ique qui correspond a
I'induction B, (tableau de I'annexe3)

b) Force magnétomotrice dans la dent du rotor :

Pour le type d’encoche utilisé on a :

FZZ = szmoy. LZZ' 10_3 [A] (210)
ou:
Lzzzhzz-

HzZmoy: Est I'intensité du champ magnétique dans la detarigue qui est donnée par la
formule suivante :

H +4.H +H i
szmoy — zzmax z;noyz z2min [A/m] (2 . 11)

Avec:

H,5max: Intensité du champ magnétique dans la zone derégedr minimale de la dent
rotorique, correspondBy,,,., (tableau de I'annexe 4).

H,5min: Intensité du champ magnétique dans la zone darg¢eedr maximale de la dent
rotorique, correspondBa,,,,. (Tableau de I'annexe 4).

Bymin = —2max78_ 7] (2.12)

Kfer-bZZmax
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Avec :

tomax- €St le pas dentaire maximal au rotor en [mmjudalcomme suit :

by = 222 [mm] (2.13)

Z3
b,1max - €St la largeur maximale de la dent statoriquieut& comme suit :

bzrmax = tzmax — Denc2 [mm] (2-14)

H,moy2" Intensité du champ magnétique dans la zone dar¢eeur moyenne de la dent
rotorique, calculée comme suit :

HzomaxtHz2min
Hymoyz = ~2me 22 [A/m] (2.15)

[1.3.2.1. force magnétomotrice dans I'entrefer :
La force magnétomotrice dans I'entrefer est pripnnelle a I'induction dans celui-ci

F(g = 08B5k55 10+3 [A] (216)

Avec K est le coefficient de CARTER qui tient compte dedm-uniformité dans I'entrefer,
due aux ouvertures des encoches statoriques etiquas. Il est donné par la relation
suivante :

K(g = K(Sl-K(SZ (215)
b
Ks; =14+ —1 — 2.1
61 + t1—bf1+51',6't1 ( 6)
b
Ksy =14+ —L2— 2.17
62 + tz_bf2+5.b§.t2 ( )

Ou: bf1 et bfz sont respectivement les largeurs des fentes dets deatoriques et
rotoriques en [mm].

11.3.2.2. force magnétomotrice totale par paire dgodle :
Elle est donnée par la formule suivante :

Le numéro 2 est du au fait que I'entrefer, lestslestatoriques et rotoriqgues sont parcourus
deux fois par les lignes de champs magnétique.
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Les valeurs des champs magnétiques sont donmédsnetion des inductions par les
tableaux de I'annexe 3 et 4.

11.3.3. Coefficients de saturation
lls sont donnés comme suit :
a) Coefficient de saturation des dents

Il est donné par la formule suivante :

K _ F5+F21+Fzz

wr =T (2.19)

b) Coefficient de saturation de la machine
Il est donné comme suit :

_YFi
K 2Fg

(2.20)

[1.3.4. Courant magnétisant

Il représente la composante réactive du courarde& W est donné par la formule suivante :

I, = —-21 Al (2.21)

0.9.m1.W1 -kencl

Pour avoir des bonnes performances il faut s’asgjre le courant magnétisant ne dépassant
pas 10% du courant nominale.

[1.3.5. Réactance de magnétisation:

Elle est donnée par la relation suivante :

Xy =~ 1) (2.22)

Iy
K, : Facteur de majoration, il varie entre 0.9 et 0.98

11.3.6. coefficient de dispersion magnétique du ster :

Il est donné par la formule suivante :

X
O-M = —
Xm

(2.23)

Avec :

X, Est la réactance inductive de dispersion d’'une e@obdad’enroulement statorique.
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[1.3.7. force électromotrice a vide :

Elle est donnée par la formule suivante :

By =2 V] )

1+‘7#

Pour avoir des bonnes performances il faut s’asgyue la différence entrg, et U,, est
supérieur a 5% d€,,; .

[1.4. calcul des parametres électriques des enrouteents :

Pour pouvoir déterminer les caractéristiques dmdahine on procédera au calcul de tous
les paramétres suivant®,(R, , X1, X3, R3, X5).

[1.4.1. paramétres statoriques :
Le calcul des parameétres statoriques s’effecbneme suit :

a) Resistance active d’une phase du stator :

+3
Ry = poy (T) i [Q] (3.1)

aq-Nep-Seit1

Avec S,;+1: est la section standard d’'un conducteur.

Py (T) : estla résistivité du cuivre a la température €l est donnée pour :

T=20% Pey =17,2107° [Q.m]
T=115% Peu =24,4107° [Q.m]
T=75% Pey =21,3107° [Q.m]
Avec .

Ly : est la longueur moyenne d’une spire de I'enroeleinstatorique, calculée comme suit :
Ly = 2.(Ly + Lgq) [mm] (3.2)

Ou:

L, Estla longueur de l'induitl; = L;).

Lfl . Longueur moyenne de la partie frontale d’'une depmmestelle que

Lpy = (116 + 0.14. P). by + 15 [mm] (3.3)

bimey : Largeur moyenne d’une section. Donné par la féersuivante :
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b _ 7I-(Dl"'hz1)-3’1moy
1moy —

[mm] (3.4)

Z1
Yimoy . L€ pas moyen d’un groupe de section.

b) Réactances de fuites et perméances de fuites dutsta

La réactance de fuite globale du stator comprend :

¢ Reéactance de fuite d’encoche :

Elle est due aux flux de fuite qui se ferme autbes conducteurs :

_ L58fliwE o [Q] (3.5)

Xencl— qLp108 encl

Réactance de fuite différentielle :
C’est le résultat des flux suivants

flux de fuite de dent a dent a dent a travers ll&fnt.
flux différentielle de phase.
Flux différentielle de I'encoche.

Elle est donnée par :

1,58.f;.1;.w?
Xig ===t Mg 0] (3.6)

Réactance de fuite frontale :

C’est la réactance présentée par les partiesafemndes enroulements situés dans I'air
a chaque extrémité du paquet de tbles. Elle estaopar :

1,58.f;.1;w?
Xif = #-}\1}” 2] (3.7)

La réactance est donnée par :

1,58.f;.1;.w?
X, =220 o) (3.8)

Avec :

A, : Perméance de dispersion de I'enroulement stateyielle est calculée comme suit :
A = Aener + Mg + Ay (3.9)

Aenct - Perméance d’encoche elle est donnée par :
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Neme, = LXBL +( 43—l +%)./ch2 (3.10)

3.benc1 benci . ben01+2-bf1 bfl
Ou:

kg1, kg,: Coefficients donnés suivant la figure la figuk8&( I'annexe 8) , ils sont en fonction
de rapport de raccourcissemgnt

h, : Hauteur de I'encoche occupée par les conductéatarisjues.
hi : Hauteur de I'encoche occupée par l'isolation dadoche.
hi1,hs1 © Respectivemertiauteur de la clavette et de la fonte statorique.

Ma - Perméance différentielle proportionnelle a lactéace de fuite différentielle, elle est
donnée par la formule suivante :

_0.9t;.9%2.kZ

7\1(1 - ks.8 o . krrl- kddl- krl (3-11)
0.033.b%
ky=1-— Tlf (3.12)

Ou :q, : coefficient qui dépend de la hauteur d’axe ehdmbre de paires de poles, tableaux
de I'annexe 6.

k.1 : Coefficient qui dépend dg, tableau de I'annexe 7

kaq1 : Coefficient de fuite différentielle donné en fdioo de%2 etq,, tableau de 'annexe 5
Air - Permeance frontale proportionnelle a la réaetatecfuite frontale, elle est donnée par
I'expression suivante :

ql(lf1_064ﬁ7’-p1)
li

Ay = 0,34 QI (3.13)

[1.4.2. Parametres rotoriques :

Le rotor contient des paramétres électriques gumettent de définir et comprendre le
fonctionnement d’'un moteur asynchrone.

11.4.2.1. Résistances actives des cages :
kyoq = 2.sin(T. Zﬂ) (4.1)
2

k,.q : Coefficient de réductian
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a) Résistance active de la barre rotorique

Elle est donnée par :

kpp.1;.103
Rb = pcu(T)-ppT [Q] (42)
T=75° peu(T) =21,3.107°  [Q.m]
T=115°C Peu(T) = 24,4.107° [Q.m]
Sp
Ky = ~2-
124 Spp

Spp - Surface théorique de la barre pendant le caleuladprofondeur de pénétration du
courant, la sectiofi,,, est calculée seulement pour le régime de démarkage= 1 pour le
régime de fonctionnement, &1, = S,,.

» Résistance de la partie de 'anneau qui se situetem deux barres voisines
Elle se calcul par I'expression suivante :

2.70.D gpmoy-103
Ron = pcu(T)-— Q[ (4.3)

Z2.San,

Avec :

Sqn - Est la section de I'anneau de court-cirfuit?].
Z,: Nombre d’encoches rotoriques.

Danmoy- Diametre moyen de I'anneau [mm].

» Resistance de I'anneau ramenée a la barre :

La résistance de l'anneau ramenée au courant dear@e est donnée par I'expression
suivante :

144 Ran
Ron = 2 Q] (4-4)
red2
Avec :

K,.q2 : Coefficient de réduction du courant de I'anneawcaurant de la barre, il est calculé
comme suit :

180°.P

. 2 2 — ;
Pour : 2p <6  kiygy = 2.sin( Z )
.2 2 2P
= > = —
Pour : 20 2 6 kicaz Z

=
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« Reésistance d’'une phase rotorique :

Elle représente la somme des résistances de kdtacelle de la bague ramenée a la barre
Pour le type d’encoches considérées elle est datoréme suit :

R2 = Ry + Ran Q] (4.5)
« Resistance de la cage ramenée au stator :

Ré = Krear- (Rp + Rtllln) Q] (4.6)
Avec :

K,.q1: Coefficient de réduction de la résistance de tgeozers I'enroulement du stator, elle
est calculée comme suit :

4. Kon1 )2
Krear = (F2) - (w1 522) (4.7)
[1.4.2.2. Réactance du rotor:

La réactance de fuite globale du rotor est détsEmipar les types de dispersions
suivants :

» Dispersion d’encoche.
» Dispersion différentielle.
» Dispersion frontale.

Pour le type d’encoche utilisée au rotor du présauteur la réactance de fuite est donnée
par la formule suivante :

X, =79.fi.Li. A.107° QL (4.11)
Avec :

A,: Perméance de dispersion du rotor, elle est donmée p

A2 = Mgenc + Aza + Azp + Agp (4.12)

A2enc: A2ar Azf, Agp : SONt respectivement les permeéances d’encocheretiffélle, frontale et
oblique, elles sont donnée par les formule suigante

« Perméance d’'encoche :

h
Ayenc = G + (b_jl: (4.13)
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Avec :

— (hencz+0-4’-bencz)2 (1-Tr.benca)? _ by
Cy = . [Fenetraigenct)” Tomsenes 4 0,66 — (2] (4.14)

Y = f(&): Donnée par la courbe de I'annexe 7 figure (11.4).
« Perméance différentielle :
La perméance de dispersion différentielle est denaé :

&)

}\Zd = 0.9. T5. (S_Ké'

. Kaaz (4.15)

Avec :

k421 Coefficient de la dispersion différentielle du ngtibest en fonction de,

Zy

92 =355 (4.16)
L’équation régissant la courbekjg,est:
9.15
Kaagz = —7—= (4.17)
100.(32)
P

« Perméance frontale :
La perméance de la partie de I'enroulement sitaées tlair & chaque extrémité du paquet de
tbles est donnée par :

2,3.Dan2m0y . ( 4,7.Danmoy (4.18)
Zy.LiKy oo 2(han+ban)

Azf ==

« Perméance d'inclinaison d’encoche rotorique :

_ 72.(B ob)2

958Kk, (4.19)

ob
Avec :
k,: Coefficient de saturation de la machine.

* Reéactance de fuite de l'enroulement rotorique rameée a I'enroulement
statorique :

Elle est donnée par la formule suivante :

Xé = Kreq1- X2 p] (4-20)
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[1.4.3. Parametres au démarrage :

Lors de I'alimentation du moteur, a rotor immolgs barres de la cage sont soumises
a un champ tournant de fréquence d’alimentatioB(qfHz); la profondeur de pénétration du
courant est alors faible (effet refoulement desraois) ; seule la partie supérieure des barres
est le siege des courants induits d’ou une fodistance de la cage au démarrage.

Avec l'augmentation de la vitesse, le glissememilie et par conséquent, la fréquence

du champ £.=g. f;), donc la profondeur de pénétration augmente etdestance de la cage
diminue.

a) Profondeur de pénétration :

Elle est donnée par :

oy = 12:) [mm] (5.1)
Ou:
h, Est la hauteur de la barre.
¢, . Coefficient qui dépend de la valeur de
& = 0.064.hy. Vg, (5.2)

b) La largeur de la barre pénétrée par le courant de édmarrage :

benc
bpp = (hpp B 2) — bencz [mm] (53)
c) Section de la barre pénétrée par le courant de démage :

Elle est donnée par :

Spaem = Sencz — Snonpén [mm?] (5.4)

Avec :

Snonpen: Surface de la barre non pénétrée par le couraniéderrage, elle est calculée
comme suit :

Snonpén = (bencz - bpp)- (hencz - hpp) [mm?] (5-5)
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d) Résistance de la barre au démarrage :

Pour le type d’encoche donnée on a :
Rpam = Rp. kdep 9] (5.6)

Ou :kdep est le coefficient de déplacement du courant, ¢&esapport entre la section de la
barre totale et la section de la barre au démarrage

S
kdep == 2 @

Sbdem

e) Résistance de la cage au démarrage

Elle est donnée par :
Rygem = Ran” + Rpdem [Q] (5.8)

f) Résistance de la cage au démarrage ramenée au stato

Elle est donnée par :

deem, = Kred1-R2dem [Q] (5.9)

g) Réactance de fuite au démarrage :

Pour le type d’encoche utilisé on a:

Xogem = 7.9.f1-Li. A3 g0m. 107° Qf (5.10)
Arqem - Perméance de dispersion du rotor au démarrdgesstlexprimée comme suit :
Argem = Aendem T A2a + A2p + Aop (5.11)

Seule la perméance d’encoche est affectée paetl'éif refoulement du courant. Elle est
exprimée comme suit :

h
Azencaem = Ci + (b_fz (5.12)
f2
— (hencz+0-4’-bencz)2 (1-T.benca)? _ by
=11 (3.5p)2 " (8.5p)2 +0.66 (z.bencz)] (5.13)

1) : Donnée sur la courbe(ll.4) de I'annexe 8.

h) Réactance de fuite au démarrage ramenée au stator

Elle se calcul comme suit :

Xédem = Krea1-X2dem [Q] (5-14)
46
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[1.4.4. Calcul des pertes et du rendement :
Pour chaque norme, il existe plusieurs méthodektlrmination du rendementdont :

1. Méthode directe :

puissance de sortie

puissance d'ntrée

2. Méthode des pertes séparée :
__ puissance d'entrée-Y. pertes

puissance d'entrée

La transformation de [I'énergie électrigue en érgergnécanique s’accompagne
inévitablement de perte d’énergie dans les dift@®parties du moteur telles que le circuit
magneétique, les enroulements statoriques et ratesiqainsi que les différentes parties
mécaniques.

Cette partie est consacrée a I'évaluation desders le moteur asynchrone, et cela pour
permettre d’estimer le rendement en tachant d’azogsi proche que possible de celui qui
figure dans le cahier de charge.

On peut distinguer quatre groupes de pertes :

» Pertes principales dans le fer.

» Pertes électriques dans le cuivre et le bronze.
» Pertes mécaniques.

* Pertes supplémentaites

[1.4.4.1. Pertes magnétiques principales :
Ce sont les pertes qui surviennent dans le dosatlor selles sont
a) Pertes dans les dents :

Les pertes dans les dents sont données par lalosuivante exprimées par la
relation suivante :

Pz = 1:7-P1/50-Bz21- Gz [w] (6.1)
Pi/s0 = 2 [w.kg™"] Pour 1T et 50Hz (acier allié 2013)

Gzl =7.8. 107°. Li- kfer- [h21-7T (Dl + hzl) - Sencl-Zl] [Kg] (62)

G, . Poids des dents statorique en [kg].
b) Pertes dans la culasse statorique :

Les Pertes dans la culasse statorique sont propoeiles au carré de I'induction dans la
culasse
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Pper =17 P1/50- Bc21- Ger [w] (6.3)
Ger = 7,8.107°. L. keer-hei- 1. (Dext = he1) [Ka] (6.4)

G., : Poids de la culasse statorique en [Kg]

Les pertes dans le fer sont égales a la sommeedies plans les dents et celle du dos du stator
Bn = Pper + P [w] (6.5)

11.4.4.2. Pertes électriques dans le cuivre et dais bronze:

Ce sont les pertes par effet joules dans les esmrmarits statorique et rotorique. Elles sont
proportionnelles au carré des courants qui cirdudans ces enroulements.

a) Pertes joules statoriques :

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

P = my. Ry 15, [w] (6.6)
R, : Résistance d'une phase de I'enroulement statorique.

I,1 : Courant dans une phase statorique.
b) Pertes joules rotoriques :
Ce sont les pertes dans le bronze et leeuelles sont données par la formule suivante :

P, = my.Ry. I3 [w] (6.7)
Avec :

m, : Nombre de phases rotoriques,( = Z, )

I, : Courant dans la barre [A].

R,: Résistance d'une phase de I'enroulement rotoritie
[1.4.4.3. Pertes mécaniques :

Les pertes mécaniques comprennent :

* Les pertes par frottement sur les paliers : ils omtcomportement compliqué qui
dépond de nombreux parametres tel que la qualiisirdige, lubrification, etc.il est
impossible de donner une formule les chiffrant [s&oent.

* Les pertes par ventilation et frottement avec Falues au déplacement de l'air par les
parties mobiles, elles sont également difficilabaler.
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Pour un moteur donné, les pertes mécanigeekpendant que de la vitesse. Elles sont
exprimees par :

Pmec = k. (N.107%)%. (Doye. 1072)* w] (6.8)
Avec :

k; : Facteur de majoration, donné en fonction de nordéngaires de poles :

k, =1,3.(1 — D,ye. 1073) Pour 2p=2

k;=1 Pour 2p>2

11.4.4.4. Pertes supplémentaires :

Ces pertes ont pour origine le champ de fuite desi®ncoches et dans les tétes de
bobines, ainsi que les pertes liées au contaat &grbarres et les téles du rotor.

Le calcul analytique de ces pertes présentespsgente, sur certains points, de
grandes difficultés. C’est pourquoi I'on devraib, @enéral, se limiter & une estimation basée
sur des mesures effectuées sur des machines d&g&uites. Conformément aux normes
allemandes, elles sont estimées a 0,5% de la possdsorbée par la machine.

Poup = 0.005. 2212 [w] (6.9)

Mn

11.4.5. Pertes totales:

Les pertes totales s’expriment comme la somme diegsdes pertes définies
précédemment :

Piot :Pm+le+Pj2 +Pmec+Psup [w] (6.10)
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» Schéma de bilan de puissance et les pertes dansieteur :

Puissance
electrique Pusssance Puissance Pussance
absorbee franstmise R O-t or mecanque R O‘to r uttle
sur e régean St ator au rotor inteme
Cage ecureud _h' Arbre de sortie _b'

IR

Pertes joules  Pertes fer Pertes joules Pertes fer Pertes mecanicue
frottements, ventilation ...

Figure.ll.1 bilan des puissances d’'un meur asynchrone.

11.4.6. Rendement de la machine :

Le rendement est donné par la relation suivante :

n = P,.103 (6.11)

T Pp.103+Pio;
[1.4.7. Calcul de la résistance de magnétisation :

La puissance absorbée a vide correspond aux gertes mécanique, alors le courant
actif a vide qui correspond a ces pertes seram€promme suit :

P 4Py +P P +Pppc+Rymq.I2
I — m mec alo — m mec 1 1 u A .
0a ml.Unl ml.Unl [ ] q&)
D’ou
X1
Ry = ——- q] (6.13)
oa

P,10:Est la puissance absorbée a vide

Pa10 = mq. Ry. qu [w] (6.14)

Avec :

1,: Courant magnétisant.

X,,. Réactance magnétisante.

.
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[1.4.7. Calcul des performances du moteur :

Dans cette partie de calcul, nous étudions leopeaences du moteur, en utilisant une

meéthode analytique on se basant sur le schémaatepivde la machine asynchrone a rotor
double cage.

[1.4.7.1. Schéma équivalent d’'un moteua deux cages
C’est un schéma conventionnel monophasé ramen@tau. s

. C* R,
CIRI C 1X1 1 = C‘zlxlz

I,’g

RIll

Uns cre, 18

g
Xlll

Figure. I1.2 schéma équivalent en L d’'un moteur asychrone a double cage

R, : Résistance statorique e][

X, : Réactance de fuite du stator €} [

X, : Réactance de fuite du rotor ramené au statdign
R; : Résistance rotorique de la barre ramené au gfatok2]
R,, : Résistance magnétisante en] [

X,, . Réactance magnétique &n][

C; : Constante de transformation du schéma en Tleeshéma en L. Elle est donnée par :

Ci=1+:* (6.15)

[1.1.6.2 Caractéristique de fonctionnementu moteur :

Les caractéristiques de fonctionnement d’'un maasynchrone sont :
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a) Leglissement:

A- /(Az—ch;.B)
g = 5 (6.16)

Avec :
B=2A+R (6.17)
my.U
A= Ry (6.18)
I INq2
2 X2 X2

=R, [[ g [ (1+ E) + (R—)] ] 0] (6.19)
P;: La puissance rapportee du circuit secondaire awitiprimaire, elle est donnée par :
P2, :Pu+Psup + Prec [W] (6.20)
P, : Puissance utile, calculée comme suit
By =Py — Pyt [W] (6.21)
P, =3.V,.I,,;.cos@ [W] (6.22)

b) Impedance equivalente:

Elle est exprimée comme suit:

Zreq = (R3G + X% 0] (6.23)
Ryeq = C1. Ry + C2. Rz R (6.24)
Xoeq = C1. X; + Cf .X2 Q] (6.25)
c) Calcul du courant secondaire :

Le courant dans le circuit secondaire est donné par

r Un
Iy =2 Al (7.
2eq
I =Cp.ly [A] @.

I;'— Le courant dans le circuit secondaire transfoemé.

I;—Le courant dans le circuit secondaire ramené iawgre.

=
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d) Facteur de Puissance rotorique :

Le facteur de puissance rotorique est donnée par :

_ Ra2eq
CosS @, = Zreq
. X2eq
sin gz =32 Z.
D'ou .

« Courant actif :
I3, = 1 .cos @, [A] (7.4)
« Courant réactif :
I, = I).singp, [A] (7.5)

« Courant actif qui correspond aux pertes fer et auxpertes joules statorique a
vide :

lpg = 22 [A] (7.6)
« Courant magnétisant :

lor = g (A (7.7)
« Courant total a vide :

lo =y (gq +16) [A] (7.8)
« Courant absorbeé :

L =L, +13 [A] (7.9)
Avec:

Lig = Ipatlzg [A] (7.10)
Liy=Ior + I3, [A] (7.11)

« Le facteur de puissance de la machine :

Il est donné par :

>
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Iiq
COS @4 =11— 12)

1

e) Vitesse de rotation dumoteur :
Elle est donnée par la relation

N, =N(1—-g) [tr/min] (7.13)
Avec:

N-Vitesse du synchronisme.

f) Expression du couple

e Couple électromagnétique

Il est exprimé comme suit :

Pgim
Cotm =~ [N.m] (7.14)

Avec:

Py, - puissance électromagnétique en [W], elle est mgmicomme suit :

Peim :Pl_Pj — Py [W] (7.15)
Q): vitesse angulaire de rotation du champ tournafitaglis], elle est calculée comme suit :

_2nN
0= [rad/s] 18)

e Couple mécanique :

Il est donné par la formule suivante :

Pmec
Cmec = o= [N.m] (7.17)

Q, : vitesse angulaire de rotation du moteur en [tad/s
« Le couple utile :

Il est exprimé comme suit :

Cyu = Cnec — P(n;zec [N-m] (7-18)

Pmec: Pertes mécaniques.
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g) Caractéristigues meécaniques :
C’est la caractéristique donnant le couple en fonadu glissement C=f(g).

L’expression du couple est :

Pop 3R,I,°
_ felim __ 2-1\2:12
C=-tm=2t [N.m] (7.19)

On remplacd;, par son expréssion et on obtient :

_ 3.Ry.Up,” g

C : 5
Q (R1.g+R}) " +g2(X2+X%?)

[N.m] (7.20)

Sig=0 Alors C=0

Pour de faibles valeurs de g qui correspond a te zmormale de fonctionnement, les
termesR,.g et g?(X?+ X%) sont faibles devat},, alors le couple est proportionnel au
glissement.

Quand g continus a croitre, la caractéristique @-=ffasse par un maximum puis
diminue.

. . dc .
Pour trouver le maximum on cherche la valeur dengaqnule@ (figure I en annexe).

_ R

gcmax -
RZ +(X2+X%)

Ce qui donne:

_ 3.U% 1

Cmax - 2.0 .
' R+ fRf +(X2+Xx2)

Au démarrage: g=1

[N.m] (7.21)

C =3.U,211 R}
WM 20 " Ry RY) (K XP)

[N.m] (7.22)

h) Caractéristique de démarrage et capacité de surchge:
« Resistance équivalente de démarrage

Elle est exprimée comme suit :

Reqdem =C1.R + Clz' Rédem Q (8.1)
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Avec :
R} 4.m: Résistance de démarrage rotoriqgue ramenée au. stato

» Réactance équivalente au démarrage :

Elle est exprimée par la relation suivante :

Xeqaem = Xconst T Kx- Xvar QJf (8.2)
Avec :

K, : Coefficient qui est donné suivant la forme d’erfeac

Pour les encoches ouvertes ai,a= 0.0825.

X onst - Réactance de dispersion du moteur qui ne dépondeplassaturation de la machine.

X,ar - Réactance variable de dispersion du moteur quontt de la saturation de la machine.

Les réactances,,,s; etX, . sont respectivement données par les relationsusias :

AM—Adem / Az =2Azvar
Xconst = Cl-Xl-% + Clz'XZdem'% [Q] (83)

Avec :
Avar - COmposante variable de la perméance rotorigleegst donnée par :

Azvar = Aencvar + 124 ['Q] (8-4)

Avec :

Aencvar: COmMposante variable de la perméance d’encocheéqoéopour le type d’encoche
utilisées, elle est donnée comme suit :

hfz
Aencvar = (B-S

A, : Perméance statorique

Adem . Perméance statorique au démarrage, elle est dopaé la formule suivante :

Mdem = [0+ 22 ©.7)
ﬂ' em ! )’ var
Xvar = Cl-Xl- 1;1 + C12-X2dem- ZJLZ ['Q] (8'8)
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J) Capacité de surcharge :

La capacité de surcharge du moteur, c'est le rapgare le couple maximal et le couple

nominal, elle s’exprime comme suit :

gnom+ Icr +R
K — Cmax — Yecr 9Gnom cr

Cn 2+R;r

Avec :

R, : Résistance critique calculée comme suit :

dcr
R.,.=2.R,.——
cr 'Rl c,

Inom - Glissement nominal.

Jcr: Glissement critique donné par la formule suivante.

_ Cy1.R)
Ger = X1+Cy X}

R; : Resistance rotorique ramenée au stator.
X5 : Réactance rotorique ramenée au stator.

k) Courant de démarrage:

(8.9)

[Q] (8.10)

(8.11)

Au démarrage le moteur asynchrone est assimilablan aransformateur dont le
secondaire une faible résistance, dans ces comglii® courant de démarrage est tres
considérable ; il peut atteindre 7 a 8 fois leraaot nominale, sa valeur est donnée par

I'expression suivante :
Uni

2 2
(Reqdem+Xeqdem )

Ligem = \/

(9.1)

=
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Conclusion :

Le moteur asynchrone avec tous ses avantages faspendant des inconvénients
qui sont reliés a ses caractéristiques de démarrmgamment le courant absorbée qui
présente un point de surintensité de 5 a 10 fomlgant nominal et un a-coup de couple.
Donc il faut essayer de minimiser le courant de aléage et maximiser le couple.

X
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élaboration d’'un programme de calcul

Dimensionnement du stator :

Le stator est dimensionné de la fagon suivante :

Calcul électromagnétique
Le facteur de majoration
k, =0,98 — (5.p.1073)
La puissance nominale
Le facteur de puissance
Le rendement nominal

La puissance électromagnétique

Pn

P, = ke.m
Nombre de phase statorique

Le coefficient de recouvrement polaire.

Le facteur de forme de la courbe d’'induction
La fréquence nominale

La vitesse de rotation de synchronisme.

N — 6O'f1
4

Le diameétre extérieur du stator
Le diameétre intérieur du stator.

__ Dext
Dy =—
1.55

La charge linéaire

L’induction magnétique dans I'entrefer

Le pas polaire

k.=0.97
P,=30 [kW]
Cos (p,) =0.83

n, = 0.915

P,=38.3172 [kw]

m;=3

a; = 0.64

ke =1.11
f1 =50 [HZ]

N=1500 [tr/mn]

Doy = 310 [mm]

D; =200 [mm]

A, =24000 [A.m]

B 5 = 0.6494 [T]

Tp1 = 157.0796 [mm]
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élaboration d’'un programme de calcul

Le pas polaires en nombre d’encoche

z
Ty, ===
2.p

Pas dentaire

.D
tl =

Z1
La tension nominale

Le courant nominal

P,.103

m;17y,.cos(@n)Uny

Inl -

Le nombre d’encoches statoriques

Le nombre d’encoche par péle et par phase

__ 4
1= 2.p.my

Le coefficient de distribution, donné par
sin (—=—)

Koyw = —F—=— Zmyil
ql'Sln(Z.mllql)
Le pas I'enroulement

Zy

== -¢
V1 2p

Enroulement concentrique> € = 0

Le coefficient de raccourcissement polaire

k., = sin (?)

Le rapport des pas dentaires statoriques et rotesiq

t
ﬁOb:é

L’angle central d’inclinaison des encoches, dorae p

__2.Pm.Bop
Aop = 7
2

Le coefficient d’inclinaison des encoches rotorgue

__ sin(aop)
kop = Zob
2

=12

t; = 13.09 [mm]

Uy, =380  [v]

I,; =59.8519 [A]

Z, =48

q1=4

K41 = 0.9577
yp =12

k., =0.9988
Bop =0.8573
aop =0.2693

ko, = 0.997
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Le facteur de bobinage de I'enroulement statoriquest donnée par :
ken1 = kax-kr1-kop keny = 0.9577
La longueur virtuelle de l'induit

Li = 6,1.Pe.1012
(@K s.N.D? A1.Bs.Ken1)

Li = 224.3282 [mm]

Coefficient de longueur

Li

M = ot A = 1.1216
Angle électrique entre deux encoches adjacentes

y = P-ZGO y =1.0472

Le nombre de conducteurs effectifs dans une encoche

Upny = %110_3 U,.,= 10

Le nombre de voies paralléles a, =2

Le nombre de spires d’'une voie paralléle

wy = % w, =42

La densité de courant J1 = 4[A/mm?]

La section effective transversale d’un conducteufehroulement

In1
a.Ji

Seffl = Seffl = 75[mm2]

Le nombre de conducteurs élémentaires Ny =5

La section élémentaire

Se
Senn = =51 Serr =1.5 fmm?]

Le coefficient de remplissage du paquet de tGksisques et rotorique
Kfer = 0.97

L’induction maximale dans les dents du stator Brimax = 1.75 [T]
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La largeur de la dent

t1.Bg

by = ————
21 kfer-321max

L’induction magnétique de créte dans la culassstatior

La hauteur du dos du stator

0.5.a;.Tp1.Bs
hey =
kfer-Bcl

Le diameétre médium du stator

— Dext+Dq
2

D,
La hauteur de la dent

h,1 = 0.5.(D;, — D;) — heq

L’épaisseur de I'entrefer

Le diamétre de l'isolation de I'encoche

La section transversale occupée par lisolatiotfiedeoche
Seniso1 = Hiso-0

La hauteur de la fonte de I'encoche statorique

La hauteur de la clavette d’encoche statorique

Le pas dentaire statorique minimal

_ m(Dy+2.hf+2.hy,)
tlmin - 73

La largeur minimale de la dent statorique

l timin-Bs
zlmin —
K fer.B
fer-Bzimax

La largeur de I'encoche statorique.
ben1 = timin — bzimin

La hauteur de I'encoche statorique
hen1 = hy1 — hfl — hyy

La section de I'encoche statorique

Senc1 = (henl- benl) — Seniso1

by, = 5.0124 [mm]

BCl = 1.5 [T]

h.y = 36.7425[mm]

D,, = 255 [mm]

h,, =18.2575 [mm]
6=28 [mm]
Hiso = 2 [mm]
Senisor = 5.6 [mmz]

hs1=1.45 [mm]

hy, = 2.9663 [mm]

tymin = 1.1078 [mm]

b,1min = 0.4308 [mm]

ben; = 0.6953 [mm]

Reny = 13.8412 [mm]

Somer = 4.0232 fnm?]
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Le diameétre des conducteurs avec isolation

Le coefficient de remplissage

2
k 1 — NEI'UEnl'dL'SO
re
Sencl

La charge linéaire

— In1-Z1.Uenca
1 7T.D1.a1.10_3

Le flux sous un pole

_ ke.Un1
4.kfwi.f1.Ken1

L’induction magnétique dans I'entrefer

7]
ai-Tpl-Li .1076

Bs =
Dimensionnement du rotor

Le nombre d’encoche rotorique
Le diamétre extérieur du rotor
D, =D, —26

Le pas dentaire rotorique

1.D:
tz == -
Zy

Le courant dans la barre

_ 1.11.Iy4.6.wq.cos(@n).Kenct

I, =

Z2
L'induction admissible dans la culasse du rotor

La hauteur de la culasse rotorique

0.5.a;.Tp2.Bs
he, =
kfer-Bcz

Le pas polaire rotorique

s 'DZ
Z3

Tp2 =

Le diameétre de I'arbre

diso = 1.192 [mm]

kyop = 0.7134

A, =24000 [A/m]

® =0.024 [weber]

Bs = 0.6494[T]

2240

D= 194.4 [mm]

,=115.2681 [mm]

}=254.0782 [A]

B, = 1.65 [T]

he, = 32.4367 [mm]

Tpy, = 152.6814 [mm]

Dgnr =75 [mm]
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La hauteur de la dent rotorique

hz, = 0.5. (DZ - Danr) — hey

L’induction admissible dans les dents rotoriques

La largeur de la dent :

t,.B
sz = .
Kfer-BZZmax

Le pas dentaire minimal au rotor

¢ _ m(Dy—2.hz3)
2min — Z,

La largeur minimale de la dent

t2min-Bs
Kfer-BZZmax

bz2min =
La largeur de I'encoche rotorique

benz = tamin — Dzamin
La hauteur de la fente de I'encoche rotorique
La hauteur de I'encoche rotorique

henz = hyy — hfz
La section de I'encoche rotorique

Senz = henz-benz

Le diametre supérieur de I'encoche rotorique

d =|7T.(D2—2.hf2)—22.bzz|
enc2l (Zy+ 1)

Le diametre inferieur de I'encoche rotorique

d 2:|7T~(D2—2-hzz)—zz~bzz|
enc
(Zp—m)

La hauteur h.
h2:(hzz hfz)' 015-(de11021+ dencz)

La section de la barre rotorique

Sp = 0-125-7-[(de710212 + dgncz) + O-S(den021 + dencz)- h,

h,, = 30.7433 [mm]

B omax = 1.95 [T]

b,, =5.2419 [mm]

tomin = 10.439 [mm]

b,omin =3.5839 [mm]

Bony = 6.8551 [mm]

he, = 1.2 [mm]

henz = 29.5433 [mm]

Sonz = 202.5208 mm?

dench =90.1214 [mm]

Aoncz = 5.6401 [mm]

h, =22.1625
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S, =148.7565 fjnm?]

La densité de courant dans la barre

I, =2 J, = 41768 [A/mm?]

)
Dimensionnement des anneaux de court circuit :
La hauteur de I'anneau
hgn = 1.1.h, hyn = 33.8176 [mm]

La section de I'anneau de la cage externe

Z3.Sp

San = (0.45). 7%
Largeur de I'anneau

S, = 669.4041 [mm?]

_ San
ban - h ban
an

19.7946 [mm]

Le diametre moyen de I'anneau

Dan = (D2 = han) D, =160.5824 [mm]
Calcul de circuit magnétique

Le circuit magnétique statorique

L’induction magnétique dans les dents du stator Bz; = 1.75 [T]

= Le champ magnétique dans les dents du stator Hz; = 1330 [A/m]

La longueur moyenne des lignes des champs dandasse statorique

Ly = %(Dm — he) Loy = 214.6159 [mm]
L’induction magnétique dans la culasse du stator Bc1 = 1.5 [T]
= Le champ magnétique dans la culasse statorique Hgq = 520 [A/m]

Force magnétomotrice dans la culasse statorique
FCl = HCl-L61- 10_3 FCl = 1116003 [A]

Le pas dentaire maximum au stator

Di+2.hyq

tlmax :T[.Z— tlmax == 15.4799 [mm]
1

La largeur maximale de la dent statorique

bz1max = timax — Denc1 bs1max = 7.1633 [mm]
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L’induction magnétique minimale dans les dentstdtos
Byimin = (timax- Bs)/ (Kfer-bzimax) Byimin = 1.4467 [T]
= H,ymin = 2320 [A/m].
L’induction magnétique maximale dans les dentstdios B,imax = 1.75.[T]
Le champ magnétique maximale dans les dents sjaori = H,1max 1330 [A/m].

L’intensité du champ magnétique dans la zone thrdgeur moyenne de la dent statorique

H +H i
Hzlmoyl = Zlmaxz 2 Hzlmoyl = 1825 [A/m]

L’intensité du champ magnétique moyen de la dextbstjue

_ Hzimaxt4-Hzimoy1tHzimin —
Hy1moy = . Hyimoy = 1437.5 [A/m]

La force magnétomotrice dans la dent du stator
le = HZlmoy- th' 10_3 le == 333199 [A]

La longueur moyenne des lignes du champ magnétigoe la culasse du rotor

Loy =D, —2.h,y — hcz).% + he, Lo, = 111.351 [mm]
L’induction magnétique dans la culasse rotorique B., = 1.65 [T]
Le champ magnétique dans la culasse rotorique = H., = 455 [A/m]

Force magnétomotrice dans la culasse du rotor
F., = H,p. L. 1073 F., = 50.6647 [A]
La hauteur de la fente de I'encoche rotorique hs, = 1.2 [mm]

Le pas dentaire maximum au rotor

by =n.D2%1'hf2 tyrae = 15.0796 [mm]

La largeur maximale de la dent du rotor

bzamax = tzmax — Denc2 bs2max = 8.2246[mm]
L’induction magnétique minimale dans les dentsatarr

Bamin = (t2max- Bs)/ (Kfer- bramax) Byamin = 1.2275[T]

Le champ magnétique minimale dans les dents du roto = H,omin = 479 [A/m].

L’induction magnétique maximale dans les dentsadorr B,omax = 1.95 [T]
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Le champ magnétique maximale dans les dents du roto = Hyomax = 2520 [A/m].

L’intensité du champ magnétique dans la zone thrdgeur moyenne de la dent rotorique
HzomaxtHzimin
HzZmoyZ = Zfl HzZmoyZ = 1437.5[A/m]

L’intensité du champ magnétique moyen de la deworigue

Hzzmax +4‘-HZmoy2 +Hz2min
6

HZZmoy = HzZmoy = 1499.5 [A/m]

La force magnétomotrice dans la dent du rotor
FZZ = HZZmoy- hZZ' 10_3 FZZ :460995 [A]

Le coefficient de CATER

Ky =1+ —L Ks; = 1.0694
tl_bf1+ bf
Ks, =1+—212 Ks, = 1.0096
62 5.5.ty 62 .
tz—bfz+ bfz
K5 = K51.K52 K5 == 10797

La force magnétomotrice dans I'entrefer
Fs = 0.8.Bs.ks.5.10%3 Fs = 1570.6 [A]

La force magnétomotrice totale par paire de pole

F:ZFI::2'(F6+F21+FZZ)+F61+FCZ F:34622[A]
Le coefficient de saturation des dents

_ Fs+tF;1+F; _
K = 2722 K,, = 1.0506

Le coefficient de saturation de la machine

_LFL _
Ku =5 K, = 1.1022

Le courant magnétisant

| = Py Fi

n 0.9.m1.W1.kencl

I, = 63.9322 [A]

La réactance inductive de dispersion d’'une phadedeulement statorique

X, = 0.2232[Q]
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La réactance de magnétisation

X, =2 X, = 3.3379 0]

Le coefficient de dispersion magnétique du stator

X
g, =X

b= g, = 0.0669

La force électromotrice a vide

Un
A T=20°¢ Pey =17,2107° [Q.m]
Le pas moyen d’un groupe de section Yimoy =12

La largeur moyenne d’une section

blmoy — 7T-(D1+hzl)~y1m0y blmoy :171419 [mm]

Z1

La longueur moyenne de la partie frontale d’une ielgpire

Lsy = (1.16 + 0.14P). byynoy + 15 Lsy =261.8434 [mm]
La longueur moyenne d’une spire de I'enroulemeatbsigue

Ly =2.(L; + Lgy) Ly, =972.3432 [mm]

La résistance active d’'une phase du stator

_ Wy.Lyq.10%3 _
R, = pc”(T)'—al.Nez.Sem R; = 0.1656 2]
Le rapport de raccourcissement g=1

= kg, = 0.98 Etkg, = 0.92
La hauteur de I'encoche occupée par les conducstat@iques hy; = 13.8412 [mm]

La hauteur de I'encoche occupée par l'isolatiotietecoche h; = 1.45 [mm]

La largeur de la clavette de I'encoche statorique bg1 = 3.9 [mm]

La perméance d’encoche

hy.kpq h1 R hri
Aency = — +( + 3. +-L).k Aenc,; =1.62 [mm
ency 3.benc1 benc1 bencl+2-bf1 bfl Bz ency [ ]
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La réactance de fuite d’encoche

_ 1,58.f1.L;w?

Xencl_ qip108 encl

Le coefficientk,,

0.033.b%,
6.t1

kT‘l = 1 -
Pourg; =4ona

Z3
Pour ?:20 etq, =4

On a le coefficient de fuite différentielle

La perméance différentielle proportionnelle

_ 09t1.qf kZn
Mg = T-krm- kaa1-kr1

La réactance de fuite différentielle

_ 1,58.f1.L;wi

Xig=—7""7""-7".
1d q1.p.108 1d

La perméance frontale

q1-(1f1—0.64B.Tp1)
L

Ay = 0,34

La réactance de fuite frontale

_ 1,58.f1.1;.wi

X = qrp108 Y

Xenc1 = 0.063 2]

k., = 0.9988
k., = 0.0089
kddl = 10909
Arg = 3.1456

X,q = 0.1232[Q]

Ay = 0.9780

X, = 0.0380 )]

La perméance de dispersion de I'enroulement stateri

M =2Aenct + Mg + Ay
La réactance est donnée par :

_ 1,58.f1.L;.wi

1 q1.p.108

-1
Les parametres rotoriques
Le coefficient de réduction

Kyeq = 2.sin(m. £)
Z3

A, =5.7435
X, =0.2232 )
Kyeq = 0.3129
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T=75° pen(T) = 21,3.107° [Q.m]

Le rapport de la section de la barre rotoriqudasection théorique de la barre

_ Sb
kpp - Spp
Pour le régime de fonctionnemeshf, = S, = kyp =1

La résistance active de la barre rotorique

. 3
Kpp-1:.10

Ry = peu(T). R, = 3.2112.1075 [Q]

Sb

Le diamétre moyen de I'anneau Danmoy = 160.8661 [mm]

La résistance de la partie de I'anneau qui se sitie deux barres voisines

2.M.Danmoy-103

Ran = peu(T). Ry, = 8.0262.1077 [Q]

ZZ-San

Le coefficient de réduction du courant de I'annaawcourant de la barre

2.t.P
Zy

Pour ZZ—'; >6 k= Kyeqs = 0.3142

La résistance de 'anneau ramenée a la barre

Rin = 2™ Ry, = 8.1322.10°° [Q)]

La résistance d’'une phase rotorique

R, =R, + R}, R, = 4.0253.107° [Q]

Le coefficient de réduction de la résistance dealge vers I'enroulement du stator

4. Kena )2
Kpogy = (%) . (wl. kobl) Kooq; = 485.68
La résistance de la cage ramenée au stator
Ry = Kyeq1- (R + R R, = 0.0196 [Q]
La hauteur de I'encoche rotorique henca = 29.5433 [mm]
Y=1

Le coefficient C; :

_ (henc2+0-4-bencz)2 (1_”-bencz)2 _ bfz _
Cy = . [Py genen)” SR 10,66 (= mz)] C, = 0.5511

La perméance d’encoche

h
Asene = Cy + (b—z Agene = 1.3511
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L’équation régissant la courbe Kg,,est:

9.15
Zy 2
00.(5)
La perméance de dispersion différentielle

)

5§Kg

Kaaz =

2

}\Zd = 0.9.T2. . kddZ

La perméance frontale

_ 2,3-Danmoy 4J7-Danmoy

= ——.log ( )
Zy.Lik2 o4, 2(hgn+ban)

Ayg

La perméance d’inclinaison d’encoche rotorique

}\ — TZ-(ﬁ Ob)z
°b T 955Kk,

La perméance de dispersion du rotor
Ay = Agenc + Az + }\Zf + Aob
La réactance du rotor

Xz = 7’9'f1'Ll" }\2. 10_9

Kgg, = 0.0082
Ayg = 4.1591
Ayp = 0.8138

Aop = 3.5452
A, = 9.8692

X, = 8.745.1077 [Q]

La réactance de fuite de I'enroulement rotorigumaaraée a I'enroulement statorique

Xé = Kredl-Xz

Les parametres au démarrage
La hauteur de la barre

Au démarrage

Le coefficienté;

& = 0.064.hy.Vgy

La profondeur de pénétration

hp
h,., =
PP 1+,

La largeur de la barre pénétrée par le courantdeadage

X, = 42473.107* [Q]

h, = 7.5 [mm]
ga =1

& =0.48

= (pl = 3.2

hyp, = 1.7857 [mm]
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bpp = (hpp - be;”) ~ benca

La surface de la barre non pénétrée par le codemdémarrage

Snonpén = (bencz - bpp)- (hencz - hpp)

La section de la barre pénétrée par le couranédedage

Spaem = Sencz — Snonpén
Le coefficient de déplacement du courant

Sp

Kgep = ——
dep Shdem

La résistance de la barre au démarrage
Rpgem = Rp. kdep

La résistance de la cage au démarrage
= Ran” + Rpgem

RZdem

La résistance de la cage au démarrage ramenéatau st

!
RZdem — fredl- R2dem

La perméance d’encoche au rotor

h
— f2
)\Zencdem - CA + (b
f2

La perméance de dispersion du rotor au démarrage
Azdem = Aendem + Aza + Az5 + Aop

La réactance de fuite au démarrage

Xogem = 7.9. f1- Li. A3gem. 107°

La réactance de fuite au démarrage ramenée au stato

Xzaem = Krea1-X2dem

Les pertes spécifiques

Le poids des dents statorique

Gy =7,8.107% L. kfor. [Rz1. 7 (D1 + hy1) — Sencr- Z4]

Les pertes dans les dents

by, = 0.78 [mm]

Snonpen = 111.0984 [mm?]

Spdem = 29.1146 [mm?]

kgep = 0.91

Rpdgem = 2.923.107°[Q)]

Rygem = 3.7362.1075 [Q]

Rygem’ = 0.0181 [Q]

Azencdem =1.3511

Azdem = 9.8692

Xodgem = 8.745.107* [Q]

X} gem = 0.4247 [Q]

Py50 = 2 [W.kg™"]

G, = 2.5564[Kg]
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Pz = 1J7'P1/50-Bzzl'Gzl

Le poids de la culasse statorique en [Kg]
GCl = 7,8. 10_6. Ll' kfer- hCl' T . (Dext - hCl)

Les pertes dans la culasse du stator

Pmer = 1,7.Pys50.BY. Gey

Les pertes dans le fer

Bn = Pme1 + Pzt

Les pertes joules statoriques
Py =my.Ry. 12

Le nombre de phase au rotor

Les pertes joules rotoriques
P, = my.R,. I

Le facteur de majoration

Pour 2p>2

Les pertes mécaniques

Pmec = k¢. (N.1072)2. (Dyr. 1072)*

Les pertes supplémentaires

Pp.103

Py, = 0.005.

Mn

Les pertes totales
Piot =Pm-l'le-l'PjZ-l'Pmec-l_Psup
Le rendement de la machine

_ Pp103
n Pp.1034Psot

La puissance absorbée a vide
_ 2
PalO — ml.Rl.Iu

Le courant actif a vide

P,.,1 = 33.2732[W]

G., = 53.5354[Kg]

Pye; = 511.9322[w]

P,, = 545.2054[w]

Py = 1780 [w]

m2222:40

P, = 103.9427 [w]

Pmec =199.5637 [w]

Py = 163.9344 [W]

P,or = 2792.7[W]

n =0.9148

PalO = 4‘5697[W]
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P+ +P, Pm+PmectR1mq.I%
IOa — PmtPmectParo _ FmtPmectR1Maliy IOa :39033[A]

my.Uny my.Uny

La résistance de magnétisation

R, = ‘mlu R, = 50.7408[Q]

Ioa

Les parametres de schéma équivalent

La constante de transformation du schéma en Tleschéma en L

Ci=1+> C, = 1.0669

m
Les caractéristiques de fonctionnement du moteur

2
myUng

A= R, A=11738
R' = R.. [[2—: (1+ )’:—;)]2 + [;f—: (1+ )f—;) + (Z—z)]z] R' = 132.3264[Q]
B=2A+R B = 134.6740

Le glissement

A- /(AZ—CIZ.R;.B)

g = = g = 0.02

La puissance absorbée

P, =3.V,.1,,.cos¢ P, = 5.6632.10%* [w]
Puissance utile, calculée comme suit

Py =Py — Py P, = 5.3839.10* [w]
La puissance rapportée du circuit secondaire auitiprimaire

P} = P, + Pyp + Prec P} = 54.203.103[w]
La résistance equivalente

Ryeq =C1.Ry + ci.% Ryeq = 1.2893[Q)]
La réactance equivalente

X3eq = C1.X1 + C5. X} Xz0q = 0.2387[Q)]

L’'impedance equivalente
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Zreq = /(R%q +XZq Zyeq = 1.3112[Q]

Le courant secondaire

1y = I = 167.7796[A]

Z2eq
Le courant dans le circuit secondaire ramené amgire
I, =C. 1Y I = 179.0008[A]
Le facteur de Puissance rotorique

Raeq cos 9, = 0.9833

2eq

CosS @, =

sin @, =)Z(z—:: singp, = 0.182

Le courant actif

I, =1} .cos ¢, I, = 164.9772[A]

Le courant réactif

Iy, = I}.sin @, I3 = 30.5372[A]

Le courant actif qui correspond aux pertes feugt@ertes joules statorique a vide

Iy, = uotbm Iyg = 3.9033[A]

ml.Unl
Le courant magnétisant

_ PYF;
0.9.m1.W1Ken1

Ior Iy, = 63.9322[A]

Le courant total a vide

Iy =y (&, + 1&) Iy = 64.0512[A]
Le courant actifl,;:

Lig = loa*1y, I, = 168.8805[A]
Le courant réactif;,.

L, =lo, + 1. I, = 94.4693[A]

Le courant absorbé
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11 =‘V Ilza + Ilzr
Le facteur de puissance de la machine

I
COS @4 =11—1“

La vitesse de rotation du moteur
N, =N(1-g)

La puissance électromagnétique
Pgm =P1—Pj1 — Py

Le couple électromagnétique

Paim
Car = =&
élm Q

La vitesse angulaire de rotation du champ tournant

2.1.N
) =——
60

La vitesse angulaire de rotation du moteur

2.m.N
Q, =22
60

Le couple mécanique

P.
C — Pmec
mec QZ

Le couple utile

_ Pmec
Cu - Cmec - Q
2

Le glissement maximal
_ R}
Iemax = 77—
/R% +(X2+X2)
Le couple maximal

_ 3k !
Cmax -

2.0 R1+\/Rf +(X2+X2)
Le couple de démarrage

Au démarrage: g=1

I, = 193.5073[A]

cos ¢, = 0.8727

N, = 1470 [tr/min]

Py = 54.307.103 [w]

345.7270[N.m]

Cerm =

Q = 157.0796 [rad/s]

Q, = 153.938 [rad/s]

Crec = 352.1074[N.m]

C, = 350.8110[N.m]

0.0703

Iemax =

= 1041.9[N.m]

Cm ax
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c _3.U%4 R
= . -
dem 2.0 (Ry+R}) +(X2+X3%)

Coom = 522.1487[N.m]

La résistance équivalente de démarrage
Reqdem =C1. Ry + Clz- Rédem Reqdem = 0-1974[9]
Le coefficient qui est donné suivant la forme dectte K, = 0.0083

La perméance statorigue au démarrage

_ 3.hk1 m _
Maom = [+ 12| gy Argem = 5.0290

La composante variable de la perméance d’encot¢beqoe

hfz
Aencvar = b_ Aencvar = 0.8
f2
La composante variable de la perméance rotorique
Azvar = Aencvar + A2a Azpar = 4.9591
La réactance de dispersion du moteur
Ai—Adem ’ A2=Aopar

Xconst = Cl-Xl-% + Clz'XZdem'% Xconst = 0.2702[Q]
La réactance variable de dispersion du moteur
Xpar = Cp. X, 200em 4 c2 x1 Azvar Xpar = 49.155[Q

var — “1-41- 11 + 1-42dem- Ay var — . [ ]
La réactance équivalente au démarrage
Xeqdem = Xconst T Kx- Xvar Xeqdem = 0.6757[Q]
Le glissement critiqgue donné par la formule suigant

C1.R}
Gor = le—cfxz Jer = 0.0932
La résistance critique
_ Icr _
Re = 2.Ry. = R, = 1.4809[Q]
R}.Cq

La capacité de surcharge
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Inom ; Ycr
K — Cmax — _Jer +9nom+Rcr
Cn 2+R.,

Le courant de démarrage

Un1

Ligem = \/(RZ

2
eqdem+X

eqdem )

[1l.2.Comparaison des résultats:

K = 1.8264

Ligem = 539.8375[A]

Moteur existant Moteur calculé

La longueur virtuelle du paquet [mm] 205 224.3282

Le rendement (%) 91.5 91.48
Le facteur de puissance 0.83 0.8727
Le courant nominal [A] 60 59.8519
Le couple nominale [N.m] 195 194.898
Le rapport de couple de démarrage et 2.6 2.6791
le couple nominal

Interprétation des résultats des tableaux :

Le moteur calculé soumis a des modifications de la conception par rapport a celui

existant. On remarque ce qui suit :

- les deux rendements sont presque équivalents.
- une difféerence minime entre les deux facteurs dgspuoce.
- Par contre, il y a une légéere augmentation du ndjgocouple.

[11.3. caractéristigues mécaniques du moteur asynaione :

C’est la caractéristique donnant le couple en fonaiu glissement C=f(g).

L’expression du couple est :

2
C = Petm _ 3.R3.I5,

Q g.Q
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t on obtient :

7

par son expréssion e

/
2

On remplacé

g
. 2
(R1.g+R}) " +g2(X3+X5%)

3.R}.Upq?
Q

1500

[liN] enbnauBewonosje ajdnod

glissement

Fig.lll.1 Couple électromagnétique en fonction de lggsement.

F



élaboration d’'un programme de calcul

Chapitre 11l

glissement

Fig.lll.2. Puissance électromagnétique en fonctiode glissement.

glissement

Fig.lll.3. Puissance utile en fonction de glissemén

@
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550

glissement

Fig.lll.4. Le courant absorbé en fonction de glissaent.

@



Chapitre 11l élaboration d’'un programme de calcul

Conclusion:

En définitive, les résultats obtenus sont satiafeis; ceux-ci impliquent que le moteur

calculé est réalisable avec un gain de matériaaxgeht et du temps en gardant toutes les
caractéristiques et les performances exigées.

@
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Conclusion Générale

Pour arriver a notre objectif, on a pris en consitién toutes les différentes valeurs
des données recommandées par I'Entreprise ELECNEMETRIE D'AZAZGA et les
choix de nos valeurs calculées pour lesquels oh fdoke des compromis, nous sommes
parvenus a des résultats satisfaisants du faitayies les contraintes électriques, mécaniques
et magnétigues sont dans la limite admissible.

Notre méthode de calcul ainsi que le programmerimédique utilisé, nous ont été
d’'un apport considérable en matiére du temps giréeision surtout au niveau du calcul de
rendement et des caractéristiques de démarrage.

Toutefois, on peut estimer que le domaine de latcoction et surtout I'optimisation
d’'un moteur électrique asynchrone triphasé a dooétge, en réduisant sa hauteur d’axe est
un sujet d’actualité, mais aussi est un domaine Waste qui nous a permis d’ajouter
beaucoup de compréhension aux connaissances dgjgsexc sur son fonctionnement dans
notre cursus universitaire.

La difficulté des calculs de la machine asynchrodmde dans le nombre élevé de
formules qui sont liées entre elle par des parasetrimposition des marges d’admissibilité
lite a la matiere utilisée accroit d’avantage cdtféculté, ce qui nous emmeéne a chercher
une solution optimale.

Enfin, nous espérons que nous avons apporté un eppsidérable pour les étudiants
des promotions futurs afin d’optimiser les moteasynchrones triphasés a double cage
d’écureuil et nous souhaitons que d'autres étudesns faites sur ce sujet, en prenant en
considération d'autre parametres et en particd&rs’'intéresser a I'étude thermique et au
refroidissement.







Annexe

Annexe 1: le rapporD,,;/D; en fonction de nombre de péles.

2.p D, /D,
2 1.85a41.95
4 1.45a1.55
6 1.35a1.43
8 1.28a1.35
10 1.23a1.28
12 1.21a1.23




Annexe2 : section Normalisée

Section nominaleS,,,,,) enmm?

Diametrenu (dnu) en mm

Diamétre avec isolatidd;;,) en mm

0.00785 0.1 0.125
0.00882 0.106 0.131
0.00985 0.112 0.139
0.01094 0.118 0.145
0.01227 0.125 0.153
0.01368 0.132 0.161
0.01539 0.14 0.170
0.01767 0.15 0.181
0.02011 0.16 0.192
0.02270 0.17 0.203
0.02545 0.18 0.215
0.02835 0.19 0.225
0.03142 0.2 0.236
0.03530 0.217 0.250
0.03941 0.224 0.262
0.04374 0.236 0.276
0.04909 0.25 0.290
0.05515 0.265 0.307
0.06158 0.28 0.322
0.07069 0.30 0.344
0.07793 0.315 0.360
0.08814 0.335 0.381
0.09898 0.355 0.403
0.1104 0.375 0.424
0.1257 0.4 0.450
0.1419 0.425 0.478
0.1590 0.45 0.503
0.1772 0.475 0.531
0.1964 0.5 0.556
0.2124 0.52 0.576
0.2206 0.53 0.587
0.2463 0.56 0.619
0.2642 0.58 0.640
0.2827 0.6 0.661
0.3117 0.63 0.692
0.3318 0.65 0.713
0.3526 0.67 0.735
0.3959 0.71 0.776
0.4418 0.75 0.817
0.4778 0.78 0.848
0.5027 0.8 0.869
0.5281 0.82 0.890
0.5674 0.85 0.921
0.6082 0.88 0.952
0.6362 0.9 0.973
0.7088 0.95 1.024
0.7854 1.00 1.076
0.8825 1.06 1.137
0.9852 1.12 1.199
1.095 1.18 1.260
1.225 1.25 1.332
1.368 1.32 1.404




Section normalisée
(S,om) ENMM?

Diametrenu (dnu) en mm

Diamétre avec
isolation(d;s,) en mm

1.539 1.4 1.485
1.767 1.5 1.585
2.011 1.6 1.685
2.27 1.7 1.785
2.54 1.8 1.895
2.83 1.9 1.995
3.14 2 2.095
3.53 2.12 2.22

3.94 2.24 2.34

4.36 2.36 2.46




Annexe 3 : représente l'intensité du champ magunétapns la culasse statorique et rotorique
qui correspond &, etB,,

B(H) | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 0.09

0.4 52 53 54 55 56 57 58 59 60 62
0.5 64 65 66 67 69 71 72 74 76 79
0.6 80 81 83 85 87 89 91 93 95 97

0.7 100 102 104 106 108 111 113 115 118 121

0.8 124 126 129 132 135 138 140 143 146 149

0.9 152 155 158 161 164 168 171 174 177 181

1.0 185 188 191 195 199 203 206 209 213 217

11 221 225 229 233 237 241 245 249 253 257

1.2 262 267 272 | 277 283 289 295 301 307 313

1.3 320 327 334 341 349 359 365 373 382 391

14 400 410 420 430 440 450 464 478 492 506

15 520 542 564 586 608 630 654 678 702 726

1.6 750 788 826 864 902 946 982 1020 | 1070 | 1010

1.7 1150 | 1220 | 1290 | 1360 | 1430 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900

1.8 2000 | 2160 | 2320 | 2490 | 2650 | 2810 | 2960 | 3110 | 3270 | 3420

1.9 3570 3800 | 4030 | 4260 | 4490 | 4720 | 4930 5140 | 5350 | 5560

2.0 5770 | 6000 | 6300 | 6600 | 7000 | 7400 | 7900 | 8409 | 9000 | 9700




Annexe 4 : représente l'intensité du champ maguoétapns la dent statorique et rotoriguée
correspond &,, etB,,

B(H) | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 0.09

0.4 124 127 130 133 136 138 141 144 | 147 150

0.5 154 157 160 164 167 171 174 177 180 184

0.6 188 191 194 198 201 207 208 212 216 220

0.7 223 226 229 233 236 240 243 247 250 253

0.8 256 259 262 265 268 271 274 277 280 283

0.9 286 | 290 293 | 297 301 304 308 312 316 320

1.0 324 329 333 338 342 346 350 355 360 365

11 370 375 380 | 385 391 396 401 406 411 417

1.2 424 430 436 | 442 448 455 461 467 473 479

1.3 486 495 504 514 524 533 563 574 585 585

14 586 595 610 622 634 646 658 670 683 696

15 706 722 735 749 763 7 791 805 820 835

1.6 850 878 906 934 962 990 1020 | 1050 | 1080 | 1110

1.7 1150 | 1180 | 1220 | 1250 | 1290 | 1330 | 1360 | 1400 | 1440 | 1480

1.8 1520 | 1570 | 1620 | 1670 | 1720 | 1770 | 1830 | 1890 | 1950 2010

1.9 2070 2160 | 2250 | 2320 | 2480 | 2520 | 2640 | 2760 | 2890 | 3020

2.0 3150 | 3320 | 3500 | 3500 | 3860 | 4040 | 4260 | 4180 | 4700 | 4920




B(H) 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
2.1 5000 | 5440 | 5740 | 5740 | 6360 | 6670 7120 | 7570 | 8020 | 8470
2.2 8920 | 9430 | 9940 9940 | 10980 | 11500 | 12000| 12600| 13200 | 13800
2.3 14400 | 15100 | 15800 | 16500 | 17200 | 18000 | 18800 | 19600 | 20500 | 21400

Annexe 5 : représente le coefficient de fuite déféiellek;,;,; en fonction dz?)z- etq, :

q1 Z
P
10 15 20 25 30 35 40
2 0.99/0.94 | 0.94/0.87 - - - - -
3 0.98/0.92 | 0.93/0.87 | 0.88/0.84 | 0.85/0.78 - - -
4 - 0.90/0.81 | 0.84/0.77 | 0.80/0.75 | 0.77/0.72 - -
5 - - - 0.75/0.69 | 0.72/0.67 | 0.70/0.65 -
6 - - - 0.70/0.62 | 0.66/0.60 | 0.62/0.58 -
8 - - - - - 0.53/0.47 | 0.51/0.46




Annexe 6 : représentg en fonction de 2p et la hauteur d’axe

Hauteur d’axe 2p=2 2p=4 2p=6
[mm]
63 4 2 2
71 4 2 2
80-100 4 3 2
112-225 4 3 3
160 6 4 3
180-225 6 4 4
250 8 5 4
280-355 8 5 4
Annexe 7 : représenférr; en fonction deg;
1 15 2 2.5 3 4 5
Krry - 0.0285 - 0.0141 | 0.0065 | 0.0052




ANNEXE 8 :
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Fig. 1.1 La charge linéaire en fonction du
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Fig. 1.3 Kz1,Kg, en fonction de rapport
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Fig. 11.2 La densité de courant
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Fig.ll.5. La constantx en fonction deB,



ANNEXE 9 :

TOLCOTELLIBRE
NV 35108




REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUE




Références Bibliographique

[1] technique de I'ingénieur E3 996, 2/2001. Matation d’'un véhicule électrique.
[2] véhicule électrique : technologie, performaneeperspectives.
[3] les cahiers du Challenge Bibendum Roulons gtpet

Véhicule hybrides et électriques paris 2011.

[4] Walid LAJNEF
Thése doctorat 2006 «Modélisation des super coatkns et évaluation de leur vieillissement

en cyclage actif a forts niveaux de courant pows dpplications véhicules électriques et
hybrides » L'université Bordeaux1 école doctorade siciences physiques et de I'ingénieur

[5] Le véhicule électrique Dossier technique A.N.F.4itien 1997.

[6] Aiman Nouh thése doctorat «contribution au déppement d’un simulateur pour les
véhicules électriques routiéres, I'université dehtelogie de Belfort-Montbéliard .Edition 26
Mars 2008

[7] Aigoun Abdellah DEUA 2010 « étude des perte@sdnoteur asynchrone a cage».

[8] Hosni Hassene master ETH 2012 « calcul optimal dwteur asynchrone a double cages
a haut rendement ».

[9] Meddeb Abedelmoumen

Génie électrigue « moteur asynchrone triphasé »¢_geéondaire Carthage présidence.
Année scolaire : 2000/2001.

[10] Victor Mester. Thése doctorat 2007.

« Conception optimale systémique des composaststienes de traction électrique »



