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Introduction générale

Les moteurs asynchrones triphasés, dits aussi moteurs a induction sont les moteurs
les plus utilisés pour [I’entrainement des machines dans I’ensemble des applications
industrielles. Ces moteurs s’imposent en effet dans un grand nombre d’applications en raison
des avantages qu’ils présentent : robustesse, bon rendement, excellente fiabilité, simplicité

d’entretien, facilité de mise en ceuvre et faible co(t.

La fabrication et le dimensionnement des moteurs asynchrones consistent a évaluer
quantitativement et qualitativement toutes les variables qui caractérisent leur fonctionnement,
en vue de satisfaire un cahier des charges donné et les diverses contraintes relatives a
I’utilisation des matériaux. Cependant aprés un dimensionnement du moteur, sa fabrication

sera possible.

Notre travail porte sur le dimensionnement d’un moteur asynchrone a cage de 3 kW en
vue d’améliorer ses performances. Pour cela, on augmente la longueur de son stator qui passe
de 130 mm a 183 mm et on change le diameétre des conducteurs des bobinages du stator de ce
moteur. Nous passons ainsi du diamétre 0.56 mm au diamétre 0.9 mm. Les différents
paramétres de ce moteur ont été calculés en utilisant une méthode et un schéma équivalent
déja utilisés dans d’autres travaux [1]. Pour mener a bien notre étude, nous avons effectué les

calculs des différents parameétres de la machine en utilisant le logiciel Mathcad 14.
Pour mieux présenter notre travail, nous I’avons divisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré a la présentation générale des machines asynchrones

triphasées.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons presenté I’entreprise Electro-Industries
d’Azazga, ou nous avons effectué un stage pratique de trois mois. Nous y avons décrit les
différentes étapes de fabrication des moteurs a cage d’écureuil fabriqués au sein de

I’entreprise.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation de la méthode de
dimensionnement des moteurs asynchrones a cage d’écureuil. Nous y avons donné toutes les

équations qui nous permettent de dimensionner un moteur a cage.



Le quatrieme chapitre est dedié aux calculs de dimensionnement et aux différents

résultats.

A la fin de ce mémoire, nous donnons une conclusion générale de notre travail en

mettant en évidence les nouvelles performances du moteur avec le nouveau dimensionnement.



Chapitre |
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CHAPITRE I Généralités sur les machines asynchrones

Introduction

Plus de la moitié de I’énergie électrique produite dans les pays industrialisés est
transformée en énergie mecanique par des moteurs électriques. De tous ces moteurs, les
moteurs asynchrones (a induction) sont les plus répandus dans I’ensemble des applications
industrielles. De ce fait les performances requises de ces moteurs doivent étre de plus en plus
élevées. lls doivent allier souplesse, précision et fiabilité aux impératifs d’économie
d’énergie. Il n’est donc pas du tout surprenant de voir que ces moteurs font encore I’objet

d’études.

I -Définition et description de la machine asynchrone :

La machine asynchrone, connue également sous le terme de machine a induction, est
une machine électrique a courant alternatif sans connexion entre le stator et le rotor et sa
particularité est de fonctionner avec un induit en court-circuit. Les machines possédant un
rotor « a cage d'écureuil » sont aussi connues sous le nom de machines a cage ou machines a
cage d'écureuil. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines n'est pas
proportionnelle a la fréquence des champs tournants statoriques.

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine
synchrone dans les domaines de forte puissance, jusqu'a I’évolution de I'électronique de
puissance. La machine asynchrone est utilisée aujourd'hui dans de nombreuses applications,
notamment dans le transport (métro, trains, propulsion des navires), dans l'industrie
(machines-outils) et dans I'électroménager. La machine asynchrone était a l'origine,
uniquement utilisée en moteur mais, toujours grace a I'électronique de puissance, elle est de
plus en plus souvent utilisée en génératrice, par exemple le cas des éoliennes. Le recours aux
machines asynchrones est surtout lié a leur robustesse, leur puissance massique, a leur codt de

fabrication et leur facilité d’entrain.

I-1 L’ organisation de la machine asynchrone :

La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants :

I-1-1 Le stator (partie fixe de la machine) :
Les différents types de moteurs asynchrones ne se distinguent que par le rotor. Dans tous
les cas le stator reste le méme dans son principe. Il comporte une carcasse en acier ou en font

ou bien en aluminium. Il est constitué d’un cylindre ferromagnétique constitué d’un
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CHAPITRE I Généralités sur les machines asynchrones

empilement de plaques de toles afin de limiter les courants de Foucault; ce cylindre est
entaillé d’encoches permettant d’y loger un bobinage qui est toujours relié a la source, et
forme p paires de poles.

I-1-2 Le rotor (partie tournante de la machine) :

Il est placé a I’intérieur du stator et constitué d’un empilement de téles magnétiques
poinconnées a leur périphérie exterieure pour former les encoches destinées a recevoir les
conducteurs. Le rotor n’est lié électriguement a aucune source d’énergie dans le cas ou la
machine est utilisée comme moteur, il tourne a une vitesse inférieure a celle de champ
tournant. 1l doit étre feuilleté pour réduire les pertes par les courants de Foucault.
L’empilement des encoches découpées dans les tbles est Iégerement incliné par rapport a I’axe
de la machine d’une facon a réduire les variations de réluctance, et certaines pertes dues aux
harmoniques. 1l existe deux types de rotor de moteur asynchrone : le rotor bobiné et le rotor a

cage.

I-1-2-1 Rotor bobiné :

Le rotor comporte un enroulement bobiné a I’intérieur d’un circuit magnétique
constitué de disques en téle empilés sur I’arbre de la machine.
Les extrémités des enroulements rotoriques sont sorties et reliees a des bagues montées sur
I’arbre sur lesquelles frottent des balais en carbone. On peut ainsi mettre en série avec le
circuit rotorique des éléments de circuit complémentaires (résistances, circuit d’électronique
de puissance...) qui permettent le bon démarrage de moteur et aussi les réglages de la

caractéristique couple/vitesse.

2-2 Rotor a cage :

Le circuit de ce rotor est constitué de barres conductrices réguliérement réparties entre
deux couronnes conductrices formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage
d’écureuil. Bien entendu cette cage est insérée a I’intérieur d’un circuit magnétique analogue
a celui du moteur a rotor bobiné. Les barres sont faites en cuivre, en bronze ou en aluminium
suivant les caractéristiques mécaniques et électriques recherchées par le constructeur.

Dans certaines constructions notamment pour des moteurs a basse tension la cage est
réalisée par coulée et centrifugation d’aluminium.

Ce type de moteur, beaucoup plus aisé a construire que le moteur a rotor bobiné, est par

consequent d’un prix de revient inférieur et a une robustesse intrinsequement plus grande. Il
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CHAPITRE I Généralités sur les machines asynchrones

n’est donc pas étonnant qu’il constitue la plus grande partie du parc des moteurs asynchrones
actuellement en service.
Puisque les moteurs a cage sont les plus utilisés et aussi les plus fabriqués, nous

concentrons notre étude sur les moteurs asynchrones a rotor a cage.

1.1.3 Organes mécaniques :

Ils permettant la rotation du rotor et le maintien des sous-ensembles. Le stator recoit
de chaque cété un flasque sur lequel le rotor sera positionné grace a des roulements a billes ou
a rouleaux suivant le type de charge. Un ventilateur est placé en bout d’arbre sur le rotor pour
le refroidissement de la machine. Il peut étre remplacé par une ventilation forcée motorisée

pour le refroidissement aux vitesses lentes.

1.1.4 L’entrefer :
Cette partie magnétique (c’est de I’air) est d’épaisseur la plus faible possible (de

I’ordre d’un millimetre), elle permet le mouvement du rotor par rapport au stator.

Boite de
raccordement

Flasgue palier
cote ventilatewr

Enroulement
statorique

Rouleme_nt

Capot de

= N £ = A
Y — - g Vi
= - = s
. !
—— = /
\ - - = rd
% W, = !
b \ h 5\%; » WVentilateur wentilation
\ %,
i N
it Stator

Flasque palier
cote bout d'arbre

Figure (I-1) : Différents éléments de la machine asynchrone.[11]

1.2 Principe du moteur asynchrone : [11]

Le fonctionnement d'un moteur asynchrone triphasé repose sur la création d'un champ
tournant qui est di a des courants sinusoidaux de pulsation @ qui sont injectés dans des
bobines identiques placées a 120° c’est-a-dire (2n/3 rad). Ceci permet de créer les trois
champs alternatifs de pulsation @ qui se composent pour former le champ tournant. La vitesse
de rotation de ce champ magnétique s’appelle vitesse de synchronisme. Si I’on place au
milieu de ces bobines un conducteur, celui-ci sera soumis a des variations de flux. Ainsi, le

conducteur voit passer un champ tournant, donc variable selon la loi de Lenz. Cette variation
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CHAPITRE I Généralités sur les machines asynchrones

de champ magnétique crée dans le circuit rotorique des courants induits qui s'opposent a la
cause qui leur a donné naissance. Ce qui provoque une force magnétomotrice qui entraine le
rotor en rotation. Si I'on inverse deux des trois fils de I'alimentation triphasée, le rotor tourne

en sens inverse.

WK =

\\__,://’
Figure (1-2) : Principe de fonctionnement de la machine asynchrone [11].

La machine est dite asynchrone car elle est dans I'impossibilité, sans la présence d'un
entrainement extérieur, d'atteindre la méme vitesse que le champ statorique. En effet, dans ce
cas, vu dans le référentiel du rotor, il n’y aurait pas de variation de champ magnétique. Les
courants s'annuleraient, de méme que le couple qu'ils produisent et la machine ne serait plus
entrainée. La différence de vitesse entre le champ statorique et le rotor est appelée glissement.
Lorsqu'il est entrainé au-dela de la vitesse de synchronisme (fonctionnement

hypersynchrone), la machine fonctionne en génerateur alternatif.
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CHAPITRE I Généralités sur les machines asynchrones

Synoptique de la création d’un couple moteur

Courant de pulsation ws fournis au stator

, - , R . 60
Création d’un champ tournant a la vitesse Ns = Tf

F.¢.m induit dans le rotor

Le rotor étant en court-circuit, création du courant induit

Action d’un champ sur un courant d’ou naissance de forces électromagnétiques

Couple

Rotation

1.2.1 Vitesse des moteurs asynchrones :
La vitesse du champ tournant du stator n’est pas influencé par la variation de tension,
mais elle est proportionnelle a la fréquence du courant d’alimentation et inversement

proportionnelle aux nombre de paires de p6les constituant le stator.
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CHAPITRE I Généralités sur les machines asynchrones

60 f
n. = —=
S p

Avec
n, : vitesse de synchronisme en tr/mn
P : le nombre de paires de poles

f : fréquence des courants statoriques en Hz.

Pour les fréquences industrielles de 50 Hz et 60 Hz, les vitesses de rotation du champ

tournant ou de synchronisme en fonction du nombre de péles sont les suivantes.

Tableau (I-1) : Vitesse de la machine asynchrone en

fonction du nombre de paires poles et de la fréquence.

Nombres de poles (2P) 50 Hz 60 Hz
2 poles 3000 tr/mn 3600 tr/mn
4 poles 1500 tr/mn 1800 tr/mn
6 pbles 1000 tr/mn 1200 tr/mn
8 poles 750 tr/mn 900 tr/mn
10 pbles 600 tr/mn 720 tr/mn
12 poles 500 tr/mn 600 tr/mn

1.2.2 Glissement d’une machine asynchrone :

Le glissement est une grandeur qui rend compte de I'écart de vitesse de rotation d'une
machine asynchrone par rapport a une machine synchrone hypothétique construite avec le
méme stator. Le glissement est toujours faible, de lI'ordre de quelques pourcents : de 2 % pour
les machines les plus grosses a 6 ou 7 % pour les petites machines triphasées. Les pertes par
effet Joule dans le rotor étant proportionnelles au glissement, une machine de qualité doit
fonctionner avec un faible glissement. Le glissement (g) mesure I’écart relatif entre la vitesse

de rotation n de la machine et la vitesse synchrone ns du champ tournant.

Nng_n

g:

Ng
g : glissement
ng: vitesse de synchronisme

N : vitesse de rotation du rotor
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CHAPITRE I Généralités sur les machines asynchrones
Remarque :

g=0 n=ng le moteur tourne au synchronisme

g=1 n=0 le moteur est a I’arrét

0<g<1 le moteur fonctionne en charge

g< 0 le moteur fonctionne en genératrice

1.2.3 Le couple :

Il est important de connaitre la valeur du couple délivré par I’arbre de la machine au

démarrage c’est-a-dire lorsque la vitesse est nulle. 1l est aussi important de connaitre le couple

maximum délivré par la machine, appelé également couple de décrochage parce que la

machine cale si le couple de charge est plus grand que le couple maximum de cette machine.

1.2.4 Bilan des puissances :

Le bilan des puissances d’une machine asynchrone est résumé sur la figure 3.

Pa

—1  Stator

Ptr

Pertes mécaniques

Pm

/
> Rotor

Puissance Absorhé

Pertes joule Pjs

—>

Puissance transmise au rotor

Pertes fer Pfs

Pertes Joule Pjr

Puissance
Mécanique totale

Pertes fer Pfr

Figure (1-3) : Bilan de puissance d’une machine asynchrone.

1.3 Fonctionnement d’une machine asynchrone :

1.3.1 Fonctionnement en moteur :

On branche le stator de la machine asynchrone sur un réseau triphasé. Le champ

magnétique statorique tourne a une vitesse ng et induit dans les enroulements rotoriques une

force électromotrice qui crée un flux qui s’ajoute au flux statorique. L’interaction entre les

champs statorique et rotorique crée un couple moteur en vue de vaincre le couple résistant. Ce

qui fait que le rotor tourne avec une vitesse angulaire .
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CHAPITRE I Généralités sur les machines asynchrones

1.3.2 Fonctionnement en génératrice :

Si nous augmentons la rotation d’une fagcon que w > w, le glissement devient négatif.
En alimentant le rotor par une source triphasée. Par conséquent le couple développé par la
machine devient un couple moteur et on aura le fonctionnement en génératrice. Ce qui nous
permet d’avoir une transformation d’énergie mecanique en énergie électrique qu’elle délivre

au réseau.

1.4 Démarrage d’un moteur asynchrone : [4]

Le démarrage d’un moteur asynchrone pose deux problémes majeurs
- Le courant de démarrage qui est trés important et qui peut atteindre jusqu’a 10 fois le
courant nominal de la machine.
- Le couple moteur qui est proportionnel au courant donc si le courant augmente le couple
augmente aussi et si le courant devient faible le couple aussi.

En absence d’un variateur de fréquence (de vitesse) ou d’un démarreur, il existe

d’autre méthodes pour limiter le courant de démarrage :

1.4.1 Démarrage sous tension réduite :

Plusieurs dispositifs permettent de réduire la tension aux bornes des enroulements du
stator pendant la durée de démarrage du moteur ce qui représente un moyen de limiter
I’intensité du courant de démarrage. Le couple moteur est également réduit, ce qui augmente

la durée dans laquelle le moteur atteint son régime permanent.

» Démarrage étoile-triangle :
Lors d’un démarrage étoile-triangle, le moteur est d’abord connecté avec un couplage
étoile, quand le démarrage est effectué on passe au couplage triangle. Le fait de démarrer avec
un couplage étoile permet de diviser par racine de trois (v3) les tensions appliquées.

Ainsi le courant maximal absorbé est trois fois plus faible que lors d’un démarrage triangle.

» Deémarrage par autotransformateur :
Dans ce mode de démarrage, le stator de la machine asynchrone est relié a un auto-
transformateur qui permet d’effectuer un démarrage sous tension variable. La tension est

progressivement augmentée et le courant ne dépasse pas la valeur maximale.
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» Deémarrage résistif :

Lors d’un démarrage résistif, on insere les résistances en serie avec les enroulements
statoriques ce qui a pour effet de limiter la tension a leur bornes. Une fois le démarrage
effectué, on les court-circuite. Cette opération peut étre effectuée progressivement par un
opérateur a I’aide d’un rhéostat de démarrage.

1.4.2 Démarrage rotorique :

Lors d’un démarrage rotorique, des résistances sont insérées en série avec les
enroulements du rotor. Ce type de démarrage permet d’obtenir un fort couple de démarrage
avec des courants de demarrage réduits mais il ne peut étre mis en ceuvre qu’avec des
machines a rotor bobiné muni de contacteurs (bagues et balais) permettant les connexions
électriques des enroulements rotoriques. Ces machines sont a prix de revient tres important

que leurs homologues dits a « cage d’écureuil ».

1.5 Freinage des moteurs asynchrones : [4]
On distingue plusieurs types de freinage :

> Arrét libre :
C’est la mise hors tension du stator de la machine asynchrone.

> Arrét controlé :
On réduit progressivement la tension statorique pour la faire passer a tension nulle.

» Freinage hypersynchrone :
Lorsque la vitesse du rotor est supérieure a la vitesse du champ tournant, le moteur freine.
Couplé a un variateur de fréguence qui diminue progressivement la vitesse du moteur, on peut
arréter un moteur. Le couple de freinage est faible : la courbe du couple en fonction de la
vitesse (voir les trois domaines de fonctionnement de la machine asynchrone) pour différentes
valeurs du glissement montre que le couple résistant n'est pas tres important pour un
glissement compris entre 0 et -1. Cette méthode n'est donc pas trés efficace pour freiner

rapidement une machine asynchrone.

» Arrét par injection de courant continu :
L'alimentation en courant continu du stator crée un champ fixe dans la machine qui

s'oppose au mouvement. C'est la méthode la plus efficace pour freiner la machine, mais les
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contraintes en courant sont également trés séveres. Le contréle de l'intensité du courant
continu permet de contrdler le freinage.

» Arrét a contre-courant :

Le principe consiste a inverser deux phases pendant un court instant. Ceci est donc
équivalent a un freinage hyper synchrone, mais a fréquence fixe. Le couple résistant est donc
faible et le courant appelé est également trés important (de I'ordre de 10 a 12 fois l'intensite
nominale).

La conséquence en est que les enroulements du moteur risquent un sur-échauffement : On
peut prévoir des résistances supplémentaires afin de diminuer l'intensité.

Enfin, avec cette méthode le couple decélérateur reste négatif méme lorsque la vitesse est
égale a 0 tr/min, il faut donc prévoir de couper l'alimentation quand la vitesse est nulle
(temporisation, contact centrifuge) sinon la rotation s'inverse.

» Freinage mécanique par électro-frein :

Ce systéme est constitué d'un frein a disque solidaire de I'arbre de la machine asynchrone
et dont les méachoires initialement serrées hors tension sont commandées par un électroaimant.
Apres alimentation de I'électroaimant, les méchoires se desserrent laissant la rotation libre ; la
coupure de lI'alimentation provoque le freinage. Ce dispositif aussi appelé « frein a manque de

courant » est souvent prévu comme dispositif d'arrét d'urgence.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons donné un apercu général sur les machines électriques en
particulier sur les machines asynchrones dont on a défini les différentes parties soit électrique
ou mécanique. Nous y avons également donné le bilan des puissances et les différents régimes
de démarrage et de freinage des machines asynchrones.
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I-Présentation de I’entreprise : [2]

L’entreprise (Electro-Industries) est d’une superficie de 45 ha et est situee sur la route
nationale N° 12 distante de 30 km du chef-lieu de la wilaya de Tizi-Ouzou et de 8 km de la
commune d’Azazga.

Electro-Industries est spécialisée dans la fabrication et la commercialisation des
moteurs électriques et des transformateurs de distribution. Elle est également dotée d’un
équipement adéquat qui offre au secteur industriel d’importantes capacités de sous-traitance.

Les produits Electro-industries sont réalisés et contrdlés suivant les normes DIN
(degrés de protection des moteurs électriques), VDE (Reglement relatif aux machines
électriques) et sont conformes aux recommandations européennes CE et aux normes internes
séveres préconisées par le donneur de licence SIEMENS. Le niveau de leur qualité a été
approuvé par la clientéle locale (SONALGAZ, ENMTP, ENIEM, KAHRIF) et étrangére
(Russie, Pays Africains tels le Sénégal et le Mali...etc).

La qualification professionnelle, la maitrise technologique et les matiéres de
fabrication obéissent aux paramétres rigoureux de fiabilité technique et de compétitivité de
leurs produits et services.

I-1-Organigramme du complexe d’AZAZGA (M EI) : [2]

D.G

D.A.E D.C.O D.F.C U.PT U.M.A.G.E U.T.R

Légende :

D.G : Direction générale.

D.A.E : Direction de I’Administration et de I’Emploi.

D.C.O : Direction Commerciale.

D.F.C : Direction des Finances et Comptabilité.

U.P.T : Unité Présentation Technique.

U.M.A.G.E : Unité Moteurs, Alternateurs et Groupes Electrogénes.

U.T.R : Unité Transformateur.
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I-2-Histoire de I’entreprise :[10]

A I’origine, I’entreprise est issue de la réorganisation du secteur industriel opéré en
Algérie entre 1980 et 2000 qui a conduit en 1999 a la reconstruction de I’ancienne ENEL
(Entreprise Nationale des Industries Electrotechniques) en un certain nombre d’entreprises
publiques économiques, société par action (EPE/SPA), parmi lesquelles figure Electro-
industries.

L’usine a été réalisée dans le cadre d’un contrat produit en main avec des partenaires
allemands, en I’occurrence SIEMENS pour le produit et FRITZ WERNER pour I’engineering
et la construction. L’infrastructure est réalisee par les entreprises algeriennes ECOTEC,
COSIDER et BATIMAL.

La production annuelles prévue initialement porte sur :
1500 transformateurs de 50 a 1600 KVA.

50000 moteurs asynchrones triphasés de 0.18 a 400 kW.
2000 alternateurs 17.5 a 2000kVA.

» Entée en production :

Secteur transformateur : 1985.
Secteur moteurs/ alternateurs : 1986.

Ces produits sont fabriqués sous la licence SIEMENS jusqu’en 1992.

» Evolution a 1998 :

e Extension des capacités de production des transformateurs de 1500 a 5000 unités/an.
e Développement de la gamme de moteurs monophasés.

e Développement de I’activité de groupes électrogenes.

e Développement de moteurs destinés a la climatisation.

e Extension verticale de la gamme de transformateurs (2000 kVA).

e Extension horizontale de la gamme du moteur en type et variance.
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I1-Processus de fabrication des moteurs E I :
Introduction

Ce qui concerne la fabrication des moteurs, tout se fait dans I’unité de fabrication des
moteurs asynchrones(UMP). Dans cette unité on s’occupe essentiellement de la fabrication
des moteurs asynchrones triphasés et monophasés a différentes hauteurs d’axes, mais sa
production est basée surtout sur les moteurs asynchrones triphasés a cage d’écureuil. Ainsi,
notre travail est orienté vers le suivi du processus de fabrication des moteurs asynchrones
triphasés et surtout vers la fabrication des rotors a cage puisque le reste des piéeces est élaboré
selon le méme principe.

Dans le but de garantir une bonne qualité de production, avant de lancer la fabrication
des moteurs, les pieces et matiéres d’achats nécessaires pour la réalisation de ces moteurs sont
soumises a des tests de controle.

Apres cette phase de controle vient le lancement de la production des moteurs dans

deux batiments.

I1-1-Batiment 2A :

Dans ce batiment sont réalisés tous les travaux de transformation des toles utilisées
pour la fabrication des différentes piéces constituant les moteurs asynchrones. Ce batiment est
divisé en trois ateliers :

- Atelier de découpage ;
- Atelier de moulages sous pression ;

- Atelier de fabrication des rotors.

1-Atelier de découpage :
a-Découpage des toles magnétiques :

L’atelier recoit des rouleaux de tdles magnétiques qui sont importées par I’Electro
industries. Ces tbles sont isolées soit au vernis utilisé pour les moteurs a hauteurs d’axe entre
183 mm a 404 mm, soit non isolées. L’isolation de ces derniéres se fait dans des fours par
oxydation pour les moteurs a hauteur d’axe entre 70 mm a 183 mm.

Les tbles sont toujours isolées d’une facon ou d’une autre afin de limiter I’effet des
courants de Foucault. Les toles utilisées pour les moteurs ont des épaisseurs qui varient entre
0.35 mm a 0.50 mm . On utilise les téles minces dans les moteurs pour minimiser les pertes

dans le circuit magnétique.
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N B : Un échantillon de la tble magnétique est envoyé au laboratoire de I’Electro-Industrie
Pour vérifier les caracteristiques de cette téle.

Le procédé de découpage le plus répandu dans cet atelier et celui de découpage
automatique successif avec des machines dites presses rapides pour outils successifs.
Avant de lancer la production dans la presse rapide, en premier lieu, un rouleau de tdle, est
placée sur le dévidoir de la machine. Cette tOle est tirée automatiqguement pour passer sur un
redresseur qui élimine toutes les bosses et pliages.
- Latble subit ensuite un graissage a I’huile afin de faciliter le découpage et préserver la tole.
- La tdle avance jusqu’a arriver entre le poingon et la matrice (I’outil) de la machine, puis

commence le découpage sur plusieurs étapes dans I’ordre qui suit :

» Découpage des couronnes
» Encochage de la tole rotoriques

» Encochage de la tdle statorique et découpage de diamétre de rotor

ppppp

.......

Tole statorique Tole rotorique

Aprés avoir obtenu les premiéres pieces, on les envoie directement au contréle pour
confirmer le bon découpage des tbles statorique et rotorique et le bon positionnement de

I’outil, ces tbles subissent les contrdles suivants :

vérification du nombre d’encoches du rotor ainsi que celles du stator.
vérification de type d’encoches.

vérification de diameétre de fond d’encoche.

YV V VYV V

veérification du diametre intérieur de la tole statorique.
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> Vérification du diametre extérieur de la tole rotorique et statorique.
» Verification de la circularité des toles.

» Vérification de la co-axialité.

Ces contr6les se font a I’aide d’un pied a coulisse et d’un palmer (micrometre).
Une fois tous ces contréles effectués et conformes aux données de la fiche de contrdle, le feu
vert est donné pour lancer la production.

Dans ce procédé, on découpe et on encoche dans le méme cycle les toles statoriques et
rotoriques. Une fois les toles découpées et encochées, elles sont évacuées vers I’extérieur de
la presse rapide a I’aide des convoyeurs empilant séparément les tbles statoriques seules et les
toles rotoriques seules. Ce procédé est utilisé pour fabriquer les tbles magnétiques des petits et
moyens moteurs.

N B : Une fois que la production est lancée, toutes les deux heures, un échantillon de tbles
subit un controle.

En ce qui concerne les grands moteurs ayant une hauteur d’axe allant de 253 mm a
404mm, les tbles sont découpées sur deux presses. La premiére c’est la presse de pré-
découpage qui découpe les couronnes dans la tble magnétique et elle découpe aussi les
renieurs d’agrafes des paquets statorique, les trous de fixation des paquets rotorique et aussi
les trous d’axe. La deuxiéme presse semi-automatique est équipée d’une matrice qu’on lui
place suivant le type de I’encoche et d’un poincon aussi bien choisi pour découper les
encoches dans la couronne. La production n’est lancée qu’apres avoir effectué tous les
contr6les comme ceux effectués pour les tbles des petits et moyens moteurs.

Une fois les toles sont prétes a I’utilisation elles sont envoyeées vers le magasin.

Dans ce batiment sont réalisées aussi toutes les piéces qui rentrent dans la fabrication
des moteurs en version aluminium par exemple, les carcasses, les flasques, les boites a bornes,

..etc.
2-Atelier de moulages sous pression :

Dans cet atelier s’effectue la fusion d’aluminium a une température supérieure a
760°C. Le moule est aussi chauffé a plus de 180°C pour éviter le choc thermique et le
refroidissement brusque de I’aluminium. Ce dernier, fondu a haute température, est injecté
dans des moules concus spécialement pour chaque piece comme la carcasse ou les flasques.

Dans cet atelier s’effectue aussi le coulage des rotors en aluminium pour les petits et

moyen moteurs.

Page 15



CHAPITRE I Fabrication des moteurs E |

3-Atelier de fabrication des rotors :

Nous avons bien suivi la procédure de fabrication des rotors E I, puisque le rotor est la
partie la plus essentiel du moteur et parce que plusieurs modeéles des rotors sont fabriqués par
I’Electro-Industries.
3-1-Description du rotor a cage E I : [3]

Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de tdles d'acier qui
sont en général de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les
enroulements sont constitués de barres de cuivre pour les gros moteurs ou d'aluminium pour
les petits et les moyens moteurs. Ces barres sont court-circuitées a chaque extrémité par deux
anneaux dits "de court-circuit”, eux aussi fabriqués en cuivre ou en aluminium.

Les deux anneaux de court-circuit ainsi que les barres d'aluminium ou de cuivre
forment la cage. Souvent, ces barres sont uniformément inclinées par rapport a I’axe du rotor
pour limiter les harmoniques et ainsi diminuer tres fortement le bruit lors de I'accélération de
la machine asynchrone. L'isolation des barres avec les tdles magnétiques n'est en géneéral pas
nécessaire du fait de la faible tension induite aux bornes de chacune d'entre elles. De plus, la
résistivité de l'alliage utilisé pour la construction de cette cage est suffisamment faible pour
que les courants ne circulent pas a travers les tbles magnétiques, sauf lorsque la cage rotorique
présente une rupture de barre. Le rotor de la machine asynchrone est aussi pourvu d'ailettes de
ventilation pour permettre un refroidissement de la cage le plus efficace possible.

Le rotor a cage est tres résistant et solide mais il présente quelques défauts qui
apparaissent peuvent étre dus au vieillissement des constituants du moteur, ou bien aux
conditions d’utilisation ou tout simplement a un défaut de fabrication. Ces différents défauts

provoquent la défaillance de circuit rotorique ; parmi ce défaut on trouve :

Les cassures de barres.
Les cassures des d’anneaux.
Cassure d’une portion d’anneau.

Cassure de deux portions d’anneau en quadrature.

YV V V V V

Cassure de deux portions d’anneau en regard sur la méme barre

Pour éviter ces différents types de défauts, il faut éviter tout probleme minime a
I’étape de fabrication et d’effectuer une maintenance périodique durant laquelle les éléments

de la chaines sont remplacer aprés une durée d’utilisation finie.
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3-2-Les étapes de fabrication des rotors a cage E I :
A I’Electro-Industrie, deux catégories de rotors a cage d’écureuil sont fabriquees. La
cage est soit en aluminium pour les moteurs de faible et moyenne puissance, soit en cuivre

pour les moteurs de forte puissance.

a-Fabrication des rotors a cage en cuivre :
» Superposition des tdles

Les tdles rotoriques sont récupérées au magasin puis sont positionnées et empilés
manuellement pour former des paquets de téles d’une longueur bien précise suivant le type du

moteur a fabriquer.
» Paquetage et rivetage des paquets de tbles

Une fois les paquets de tdles rotoriques bien positionnés on les place sur une presse et on
insére des rivets dans les trous de fixation des paquets. A I’aide de la presse on exerce une
force suffisante pour déformer un peut les rivets de chaque extrémité et on obtient des paquets

bien fixeés.
» Brochage de la rainure de clavette

On place le paquet sur une machine linéaire équipée d’une scie a dents et on coupe la
rainure pour placer une clavette qui fixe bien le paquet a I’arbre et empéche le glissement du

I’ensemble lorsque il tourne a grande vitesse.
» Emmanchement de I’arbre

Aprés avoir placeé la clavette dans son logement dans I’arbre on place I’arbre dans le paquet

a I’aide d’une presse.
» Emmanchement des barres intérieures

Puisque les moteurs a rotors a cage en cuivre sont principalement des puissants moteurs,
pour éviter I’appel des grands courants au démarrage, on utilise souvent des rotors a double
cage. Ainsi, on commence par insérer les barres en cuivre plates qui constituent la premiére

cage qu’on appelle la cage de démarrage.
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» Soudage des barres intérieures avec les anneaux de court-circuit

On soude directement les barres en cuivre avec les anneaux de court-circuit en utilisant
des grains d’alliage sur un four a moyenne fréquence. Cette opération doit étre réalisée
avec beaucoup de précision pour bien souder les anneaux avec les barres pour former une

cage trés solide qui résiste aux forces centrifuges.
» Tournage de la cage interne

Pour éliminer toutes les bavures ainsi que pour obtenir le bon diamétre recommandé, on

est obligé de tourner les anneaux intérieurs.
» Realisation de la cage externe

Aprés avoir fini avec la fabrication de la cage interne, on procéde a la réalisation de la cage
externe. On commence par insérer les barres rondes externes qui sont généralement fabriquées
en bronze a cause de sa plus grande solidité par rapport au cuivre et on soude les anneaux de
court-circuitage avec ces barres. Cette cage externe sert aussi a maintenir I’ensemble du

paquet.
» Redressement des tbles d’extrémités

Cette opération consiste a redresser et a éliminer les baveurs des tdles d’extrémité du rotor

qui peuvent étre endommageées lors de I’insertion des barres et de I’arbre.
» Tournage du paquet rotorique

Aprés avoir obtenu un rotor complet avec son circuit magnétique et électrique on le passe
par une machine de tournage qui élimine toute les bavures de circuit magnétique pour obtenir

un entrefer bien uniforme.
» Equilibrage et peinture

Cette opération d’équilibrage a pour but d’assurer une rotation uniforme et de compenser

le déséquilibre pouvant provenir des cas suivants :

0 Manque d’homogénéité de la matiére
o0 Défaut d’usinage

o Malformation des barres de cuivre
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Ce déséquilibre provoque une rapide usure des roulements a billes. Le rétablissement de
I’équilibrage s’effectue par arrachement de la matiére pour les cages en cuivre. Cette
opération se termine par une couche de peinture (antirouille) sur la longueur de rotor puis le

rotor est envoyé au magasin.

b-Fabrication des rotors a cage en aluminium :
» Empilage et pose des toles

Comme les rotors a cage en cuivre, les tdles rotoriques sont récupérées au magasin puis on
les repositionne et on les empile manuellement pour former des paquets de tdles d’une

langueur bien précise suivant le type de moteur a fabriquer.

» Pressage des tbles, controle de la hauteur et emmanchement du mandrin
On presse bien le paquet rotorique et on contr6le sa hauteur puis en emmanche un

mandrin qui sert comme un arbre temporairement pour bien manipuler le paquet rotorique.

» Moulage sous pression

Une fois le paquet rotorique préparé, il sera acheminé vers une machine qui fait le
moulage sous pression par injection d’aluminium dans les encoches qui forment les barres du
circuit électrique. A I’aide d’un moule spéciale, pour chaque moteur, on fabrique au méme
temps les anneaux de court-circuitage et les plots d’équilibrage et souvent les ailettes de
refroidissement sont formées au méme temps. L’ensemble forme la cage en aluminium.

» Coupe des carotte de coulée et extraction de la mandrine

Une fois le coulage sous pression est fini, le rotor est dirigé vers I’extérieur de la machine
automatiquement puis on le positionne sur une presse équipée d’un outil pour couper la

carotte (attaches de la coulée) et équipée aussi d’une barre pour extraire le mandrin.
» brochage de la rainure de clavette

Apres I’extraction du mandrin, le paquet est emmené vers une autre machine qui fait la
rainure de clavette tout comme le rotor en cuivre. On place le paquet sur une machine linéaire
équipée d’une scie a dents et on réalise cette rainure pour placer une clavette qui fixe bien le
paquet a I’arbre et empéche le glissement du paquet par rapport a I’arbre lorsque I’ensemble

tourne & grande vitesse.
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» Emmanchement de I’arbre

Apres avoir place la clavette dans son logement dans I’arbre on place I’arbre dans le

paquet a I’aide d’une presse.
» Redressement et tournage du diamétre extérieur

Pour éliminer toute les bavures du circuit magnétique et les restes de coulage et ceci dans
le but d’obtenir un entrefer bien uniforme, on fait redresser et tourner le diametre extérieur du

rotor.
» Equilibrage et peinture

Il a pour but d’assurer une rotation uniforme en compensant les balourds pouvant

provenir des cas suivants :

o0 Mangue d’homogéneité de la matiére
o Défaut d’usinage

o Malformation des barres d’aluminium.

Ces balourds provoquent une rapide usure des roulements a billes, ce qui réduit la durée de
vie du moteur.

Le rétablissement de I’équilibrage s’effectue par ajout de rondelles plates sur les plots
des anneaux de court-circuitage ; au point opposé au balourd.

Cette opération se termine par une couche de peinture (antirouille) sur la longueur du

paquet, puis le rotor est envoyé au magasin

11-2-Batiment 2 :

Dans ce batiment s’effectue la fabrication des arbres rotoriques et tous les travaux de
tournage et de fraisage des différentes piéces. On y trouve aussi le secteur de bobinage et
celui de montage et la plateforme d’essais.
1-Usinage des différentes piéces :
a-Fabrication des arbres rotoriques :

Les arbres rotoriques sont réalisés a partir des ronds d’aciers découpés a I’aide d’une

scie mécanique a des longueurs correspondant aux types de moteurs a fabriquer.
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a-1-Centrage et dressage de I’arbre :

Il se fait sur une machine a tourner qui fait la mise en longueur puis le percage des
trous de centrage.
a-2-Tournage de I’arbre :

Cette opération consiste a réaliser les cotes fonctionnelles d’une fagon a faciliter
I’emmanchement de I’arbre dans le paquet rotorique. Une fois que les arbres sont finis, ils
sont acheminés vers de montage des rotors.
a-3-Fraisage de I’arbre :

Sur une machine mécanique qu’appelle fraiseuse s’effectue le fraisage des rainures de
clavettes, une pour bien fixer le paquet rotorique avec I’arbre et éviter le glissement de I’un
par rapport a I’autre. L autre rainure est réalisée aux deux cétés entrainement et ventilation.
b-Usinage de la boite a bornes :

Pour les boites a bornes on fait le percage et le taraudage des trous de fixation recevant
le couvercle a I’aide de perceuses.
c-Usinage des flasques :

Il existe deux sortes de flasques (AS cdté entrainement et BS c6té ventilation) dont on
tourne le diameétre intérieur pour le logement des roulements et aussi on fait le tournage de la
concentration des flasques. On fait aussi le tournage du diametre de centrage de la carcasse
pour faciliter la pénétration du paquet statorique a I’intérieur de cette carcasse.
d-Usinage des carcasses :

On fait I’alésage de la carcasse en fente a I’aide des tours verticaux pour recevoir le
paquet statorique. On fait aussi le percage et le tournage des trous de fixation des flasques AS

et BS et la boite a bornes, a I’aide des perceuses.

2-Atelier de bobinage :

Cet atelier est divisé en trois secteurs :

» Secteur de préparation des bobines.
» Secteur de préparation de I’isolant.

» Secteur de bobinage des paquets statorigues.
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2-1-Secteur de préparation des bobines :

a-Les différents essais de controle du fil en cuivre :

> Essais électriques : ces essais s’effectuent au laboratoire dans le but de controler :

- La résistance électrique
T, RS
- La bonne resistivité p = -
R : résistance [Q]
S : section [mm?]
L: longueur [mm]
» Essais mécaniques : le cuivre doit présenter de bonnes caractéristiques mécaniques

tout en controlant :

- La flexion.
- L effet ressort.

- L’essai de traction.

b-Préparation des bobines :

Aprés le contréle du cuivre, la fabrication des bobines se fait a I’aide des gabarits
gu’on monte sur des machines tournantes (bobineuses) qui sont réglables selon le nombre de
spires par faisceaux. Une fois ces bobines sont réalisées, elles sont retirées de ces machines et
on les attache puis on les envoie dans un autre secteur pour étre inserées dans les paquets

statoriques.

2-2-Secteur de préparation d’isolants :

Dans la construction des moteurs les conducteurs doivent étre isolés pour des mesures
de sécurité afin d’éviter les courts-circuits et pour apporter le maximum de sécurité pour les
personnes. Pour cela on a besoin des matériaux isolants de trés bonne qualité d’isolation et
supportant tres bien les effets thermiques engendrés par les échauffements de la machine.
Donc en prévoie les différents isolants pour la machine comme :

- Caniveaux d’encoches.
- Gaine isolante.
- Séparateur de phases.

- Cébles de raccordement.
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2-3-Secteur préparation du stator bobiné (bobinage des paquets statoriques) :
C’est dans ce secteur ou se déroule le processus de fabrication du stator bobiné allant

de I’insertion des caniveaux d’encoches jusqu’a I’imprégnation.

a-Insertion des caniveaux d’encoches:
Cette opération se fait manuellement, il s’agit de découper le papier isolant et le faire

pénétrer dans les encoches du stator.

b-Insertion des bobines dans le stator:
L’insertion se fait soit :

= Automatiquement : pour les moteurs de hauteur d’axe allant jusqu’a 113mm.

= Manuellement : pour les autres types de moteurs (HA>113mm).
Une fois les bobines réalisées, on place les séparateurs de phases pour éviter les court-circuits
entre phases, puis on procéde a la fabrication de la téte des bobines manuellement avec un
mandrin et un marteau en bois (maillet). La forme est maintenue avec un fil de frettage pour

I’homogénéite et le dimensionnement des tétes de bobines.

c-Connexion :
» Connexion entre les bobines :
Les bobines de chaque phase sont liées entre elle de fagon précise en conformité avec
le schéma de bobinage afin d’obtenir trois grandes bobines, chacune d’elle a une entrée et une
sortie.

Les points de connexion sont brases et isolés avec des gaines isolantes déja placées.

» Connexion des bobines et cable de raccordement :
Les entrees et les sorties de chaque phase sont connectées et soudées a des cables de
raccordement qui assurent la liaison électrique avec la boite a bornes.
L’entrée et la sortie de chaque phase, sont distinguées des autres avec des poingons sur
lesquels on marque le signe de la phase
Exemple Entree 1 ----- (U1), Sortie 1 -------- (U2).

Les entrées des phases sont situées a droite d’un observateur situé en face des

connexions, les sortie de I’autre coté.
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d-Frettage et pressage des tétes de bobines :
Apreés le raccordement des cables, le stator subit un frettage a la main a I’aide d’un fil
isolant.
» Contrdle
Le contrdle visuel concerne les séparateurs de phases et les tétes de bobines par
rapport au diametre extérieur et intérieur du paquet statorique.
Le contrdle électrique consiste en la mesure de la résistance ohmique de I’isolement,

entre les phases et entre la phase et la masse haute tension (2000V).

» Imprégnation
Cette opération consiste a mettre de la résine au bobinage du stator pour le rendre plus
compact et solidaire, la méthode utilisée est :

-Imprégnation dans un bain de résine par immersion.

3-Atelier de montage :
3-1-Secteur pré-montage :
Les opérations réalisées dans ce secteur sont :
- Huilage de I’intérieur de la carcasse pour faciliter I’insertion du paquet statorique.
- Emmanchement du paquet avec une presse.
- Mise en longueur et tournage des bords de centrage de la carcasse.
- Fraisage des pattes pour retrouver la hauteur d’axe exacte.

- Peinture du diametre extérieur du stator avec une peinture antirouille.

3-2-Secteur du montage : Dans ce secteur on effectue les opérations suivantes :

- Emmanchement des roulements graissés dans les flasque AS et BS avec une presse verticale
puis placement de la clavette du cote AS.

- vissage des couvercles sur les flasques.

- Intégration du rotor complet dans le stator et fixation du flasque du cdté BS avec des vis.

- Emplacement de clavette du coté BS et emmanchement du ventilateur.

- Insertion de la bague d’arrét (serre clips) pour le ventilateur.

- Préparation de la boite a bornes et fixation des cables de raccordement sur la plague a bornes
- Rivetage de la plaque signalétique sur la carcasse.

Une fois le montage terminé, le moteur est envoyé a la plate-forme d’essais.
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Conclusion :

Pendant trois mois de stage pratique a L’électro-Industrie d’Azazga, on a suivi les
étapes de fabrication des moteurs asynchrones triphasés et surtout bien suivi la fabrication des
rotors puisque on trouve plusieurs types de rotors. Ces rotors sont soit en cuivre soit en
aluminium ; ils sont soit a simple cage ou a double cage. En ce qui concerne les stators, le

principe de tous les stators est le méme.
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CHAPITRE 111 Dimensionnement de la machine asynchrone

Introduction :

Dans ce chapitre, nous donnons les formules de calcul des dimensions géométriques,
magnétiques et électriques du moteur a cage ainsi que I’épaisseur de I’entrefer d’une machine

asynchrone triphasée E I.

Lorsgu’on veut construire des moteurs on ne doit pas seulement tenir compte de leurs
propriétés électromagnétiques mais faire en sorte que leur construction et leur exploitation

soient rentables et économiques c’est pour ¢a qu’un dimensionnement est nécessaire.
I Dimensionnement du moteur : [1]

Avoir un moteur avec un minimum d’ondulations de couple, économique et le moins
encombrant possible, tels sont les objectifs qu’un constructeur se fixe. Mais le plus souvent, le
constructeur est contraint d’effectuer un choix qui dépend du cahier des charges qui lui est

imposé. En effet, la construction d’un moteur est en fonction de I’application envisagée.

Il en ressort que pour la construction des moteurs un dimensionnement est obligatoire
parce que le cahier des charges a lui seul ne peut suffire au constructeur pour fabriquer des

moteurs qui répondent aux besoins demandés.

En général, le dimensionnement des moteurs a cage dépend tant du point de vue
magnétique que du point de vue électrique, le dimensionnement dépend aussi d’une série de
facteurs liés d’une part, aux propriétés thermiques des matériaux et d’autre part aux exigences
de I’exploitation qui concerne notamment la capacité de surcharge, le rendement et les

conditions de démarrage.

I-1 Dimensionnement du stator :[1]
a) Puissance électromagnétique:

C’est la puissance transmise du stator vers le rotor a travers I’entrefer, elle est donnée par la

formule suivante :

—_ Pn
P.=K, T eos(on) [kVA] (11.1)
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Avec
P, - la puissance nominale de la machine [KW].
cos(¢y)- Facteur de puissance nominal de la machine.
1, - Le rendement nominal de la machine.

K,-Coefficient qui tient compte de la chute de tension dans les phases statoriques. Il

est donné en fonction du nombre de paires de pbles par I’expression suivante :

Eq
K, =— Il .2
oT o (1 2)
AVEC El = 4’. Kf-Kenl-N-Q (“I .3)

b) Longueur virtuelle de I’induit :
Elle est donnée par I’expression suivante

6,1.102%.p
L;= T [mm] (1 .4)
aleAlKenlBaNDl

Ou a;- coefficient de recouvrement polaire.
D; — Diametre intérieur du stator, [mm].
K¢- Facteur de la courbe d’induction.
Bgs- Induction dans I’entrefer, [Tesla].
N — Vitesse synchronisme en [tr/mn].
A,- Charge linéaire.

K,,1- Facteur de bobinage de I’enroulement statorique, il est donné par la formule

suivante :

Ken1= Ka1- Kiq (1r.5)

K, : Coefficient de distribution donné par :
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Kyy=——= (111 .6)

m,- nombre de phases statoriques.

K, : Coefficient de raccourcissement polaire donné par :
. T
Ky = sm(%) (1nr.7)

Avec B : rapport de raccourcissement.
e Coefficient de longueur:

C’est le rapport entre la longueur virtuelle et le diameétre intérieur de la téle statorique

Li
A==

= (11 .8)

e Pas polaire :

Le pas dentaire est défini comme étant la distance séparant deux axes d’encoches

voisines, il est donné par la relation suivante :

Tp =221 [mm] (111 .9)
=— mm :

P1= 5 p

Avec D, - Diamétre intérieur du stator en [mm]

P - Nombre de paires de pdles.

e pas polaire en nombre d’encoches :
Z

TPZE (1r.10)

Avec Z,; : Nombre d’encoches statoriques :

e Pasdentaire :

(1 .11)

c) Courant nominal dans une phase statorique :

Le courant nominal dans une phase statorique est donné par I’expression suivante :
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_ Pp.103

M1.Un1.Mn-cOS(Pn)

[A] (111 .12)

Ina

Avec  B,- Puissance nominale [W]
U,,1- Tension nominale [V]
m;- Nombre de phases statoriques.
n,- Rendement nominal.
cos(¢py)- Facteur de puissance nominale.

d) Nombre de conducteurs effectifs dans I’encoche :
Le nombre de conducteurs effectifs dans I’encoche est donné par la formule suivante :

_ a1.t1.A1 10_3

Uonc1= (111 .13)
I1n
Avec a, : Nombre de voies paralleles
e) Nombres de spires d’une voie paralléle:
.q1.U
w, = Z1zenct (111 .14)
ai
Avec g4 : Nombre d’encoches par pole et par phase
e Angle électrique :
C’est I’angle entre deux encoches adjacentes.
.360°
=P (111 .15)
A
e Nombre d’encoches par pdle et par phase :
=2 11 .16
E i y— (111.16)
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e Le pasde lasection d’enroulement :
C’est la distance entre deux faisceaux de la méme section qui se suivent

y:é—a (111 .17)
2P '

Avec €: Raccourcissement du pas diamétral e=2

f) Section effective d’un conducteur :

La section effective du conducteur de la phase statorique est calculée par I’expression

suivante :

Seff1= alf_}l [mm?] (11 .18)
Avec J; - Densité du courant dans I’enroulement statorique. Elle est donnée en
fonction du diamétre extérieur, [A/mm?]
I-1-1 Dimensionnement de la feuille statorique : [1]
Elle est dimensionnée de la fagon suivante.
a) Largeur de ladent:

La largeur de la dent est calculée a partir de la loi de conservation du flux a travers le

pas dentaire, elle est donnée par la formule suivante :

tl.BS
bzl

= Kror Byimas [mm] (111.19)

Avec t; - Pas dentaire statorique [mm]
K¢, - Coefficient de remplissage du paquet de toles statoriques et rotoriques.
Kr.r = 0.95 pour I’isolation avec oxydation.

Kfer = 0.97 pour I"isolation en vernis.

B,1max- Induction maximale dans la dent statorique en[T].
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b) Hauteur de dos du stator :

La hauteur de dos du stator est donnée par la formule suivante :

no= 0.5.a1.Tp1.Bs
=
¢ Kfer-Bcl

[mm]

Avec a1 - Coefficient de recouvrement polaire.

Bs - Induction magnétique dans I’entrefer.

B_1- Induction magnétique dans le dos du stator.

c) Hauteur de la dent :

La hauteur de la dent est donnée par la formule suivante :

h21: 0.5. (Dext' Dl) - hcl
Ou D, : Diameétre extérieur de stator.

d) Largeur minimale de I’encoche :

_m.(D140,2.hz)

bencll_ - bzl
Z1

e) Largeur maximale de I’encoche :

_m(D1+2hy)

benclz_ - bzl
Z1

f) Hauteur de I’encoche :

henciz = hyy — hfl — his

[mm]

[mm]

[mm]

(111 .20)
(I .21)
(11 .22)
(111 .23)
(111 .24)

h¢;  Hauteur de la fente d’encoche statorique elle varie entre 1,2 et 1,8 [mm]

hy1 : Hauteur de la clavette.
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g) Section occupée par les conducteurs :

La section occupée par les conducteurs est donnée par la relation suivante :

Senc1= 0.5. (denc11¥denci2)- Renct — Siso  [mm] (111.25)

Avec  S;so- lasection occupée par I’isolation de I’encoche
b
Siso= 0,5 (.22 1 2. By + byncyr ) €1 [mm] (11 .26)

e, : Epaisseur de I’isolant
h) Coefficient de remplissage :

Le coefficient de remplissage est défini comme étant le rapport de la section des
conducteurs occupant I’encoche a la section utile de I’encoche, il est donné par la formule

suivante :

Ueni-Nep.d;
Krem = enl_el—iso (1 .27)

Senc1
Avec U,,.1- Nombre de conducteurs dans I’encoche.

d;s,- Diamétre du conducteur avec isolation en [mm]
Senc1- Section de I’encoche en [mm?]

N,;- Nombre de conducteurs élémentaires.

i) Vérification des charges électromagnétiques :

Aprés avoir définitivement choisi les valeurs du nombre de conducteurs effectif dans
une encoche U,,., et de la section normalisée, on passera a la vérification de la charge

linéaireA,, de I’induction Bs et de la densité de courant J;.

Les différences relatives entre les valeurs vérifiées et les valeurs préliminaires ne

doivent pas dépasser les 10%.
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e Charge linéaire :
La charge linéaire est le nombre d’ampéres par metre sur la périphérie d’induit.

_ UeniniZ4

 m.a,.01.1073 [A/m] (11.28)

1

e Induction magnétique dans I’entrefer :

Induction magnétique dans I’entrefer caractérise I’utilisation électrique, elle est donnée

par I’expression suivante :

_ )
Be = t;.Tp1.L;:107 [T] (111 .29)
e Flux sous un pole :
Ke.U
o [Weber] (111 .30)

- fl-Kf-Wl-Kenrl
I1-2 Choix de I’entrefer :

Pour des raisons mécaniques, on choisit I’entrefer aussi grand que possible. En effet,
un entrefer assez grand est également avantageux pour réduire les pertes supplémentaires dans
le fer produites par les pulsations du champ et de la dispersion provoquée par les champs
harmoniques supérieurs. Comme il doit aussi étre petit que possible afin d’avoir un facteur de
puissance qui s’approche au maximum de I’unité, et un courant magnétisant minimal
L’ epaisseur de I’entrefer est liée a la puissance de la machine. Elle est donnée en fonction de

la hauteur d’axe et du nombre de paires de poles.
I-3 Dimensionnement de rotor :
a) Choix du nombre d’encoches rotoriques :

Le choix du nombre d’encoches du rotor est dans I’ensemble un probleme
relativement complexe qui n’est donc résolu que par I’expérimentation. Le nombre le plus
adéquat des encoches du stator et du rotor est donné au tableau I11.1 dont en remarque que le
nombre d’encoches du rotor est toujours différent du nombre d’encoche du stator.
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Tableau (111.1) Nombre d’encoches statoriques et rotoriques

P 7, 7,
24 18,20,22,28,30,33,34

2 36 25,27,28,29,30,43
48 30,37,39,40,41
24 16,18,20,30,33,34,35,36
36 28,30,32,34,45,48

4 48 36,40,44,57,59
72 42,48,54,56,60,61,62,68,76
36 20,22,28,44,47,49

6 54 34,36,38,40,44,46
72 44,46,50,60,61,62,82,83
48 26,30,34,35,36,38,58

8 72 42,46,48,50,52,56,60
72 69,75,80

12 90 86,87,93,94

b) Diametre extérieur du rotor :
Le diametre extérieur du rotor est donné par I’expression suivante :
D, =D, —-2Y [mm] (1r.31)

Ou: d L’épaisseur de I’entrefer

c) Pas dentaire rotorique

Le pas dentaire rotorique est défini comme étant la distance séparant les axes de deux

encoches rotoriques voisines. Il est donné par la formule suivante :

.D
ty - —=

= [mm] (1 .32)

Avec Z, : Nombre d’encoche rotoriques

D, : Diamétre exterieur du rotor en [mm]
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d) Le courant dans la barre :
En général, le courant dans la barre de I’enroulement du rotor est donné par

1.11.1,,1.6.W,.cos(6+,).k
12 — ni 1Z (On)-ken1 [A] (11 .33)
2

Ou I,; - Courant nominal statorique.
W, : Nombre de spires statoriques.
cos(6,,) : Facteur de puissance nominal.

k., : Facteur de bobinage d’enroulement statorique.

I-3-1 Dimensionnement de la feuille rotorique : [1]
La feuille rotorique est dimensionnée comme suit
a) La hauteur de la culasse rotorique

La hauteur de la culasse rotorique est donnée par la formule suivante

hey = ———— [mm] (111 .34)

Ou B, : Induction dans la culasse rotorique.

e Pas polaire rotorique

Tp2= Z [mm]

b) Hauteur de dent rotorique :
La hauteur de la dent est donnée par la formule suivante :

h’ZZ == 0.5. (Dz - Dintz) - hCZ [mm] (“I 35)

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

Dint2 : Diametre intérieur du rotor en  [mm].
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c) diameétre supérieur de I’encoche :

Il est donné par I’expression suivante :

do. = TL’.(DZ—Z.hfz)—Zz.bzz)
21— (Z—m)

[mm] (11.36)

Avec : hy, hauteur de la fente de I’encoche rotorique.
b,,: Largeur de la dent.
d) diamétre inférieur de I’encoche:
Il est donné par I’expression suivante :

_ m.(Dy=2.hf3)~Z; byy)
d,, = Zot) [mm] (1 .37)

e) Hauteur de I’encoche:
La hauteur de I’encoche est donnée comme suit :

henca = ha +0,5.(dy1 + dyy  [Mm] (111.38)
D’ou:

h, : La hauteur entre les axes de I’encoche.
hz = hZZ - hfz - 05 (d21 + dzz) [mm] (“I 39)

f) Section des barres rotoriques

Elle est donnée en fonction des dimensions de I’encoche :

Sp = 0.125.(d2, + d2,).7 + 0.5.(dyq + dgp). hy, [MMY] (111 .40)

g) Densité de courant :

Elle est donnée par la formule suivante :

I, = ;—2 [A/mm?] (11 .41)
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I-3-2 dimensionnement de I’anneau :[1]

e Section de I’anneau :

La section de I’anneau est donnée par la formule suivante :

Zsz
2.P

S., = (0.35 + 0.45).

e Hauteur de I’anneau :
La hauteur de I’anneau s’exprime comme suit :
hg, = (1.1 = 1.25). h,,
e Largeur de I’anneau:
La largeur de I’anneau s’exprime comme sulit:
ban = San/han [mm]
o Diamétre moyen de I’anneau :

Dy =Dy — hgy [mm]

I1-Calcul du circuit magnétique : [1]

L’ objet d’étude du circuit magnétique de la machine asynchrone a cage est de
canaliser les lignes de forces du champ magnétique tournant. Ce calcul consiste a determiner
les forces magnétomotrices (f.m.m) qui nous permettront de calculer le courant magnétisant et

de déduire par la suite la réactance magnétique. Le principe de calcul est basé sur la loi

générale de la circulation du champ magnétique.

[mm?]

[mm]

F=¢H.di= Y'H.L

(111 .42)
(111 .43)
(111 .44)
(111 .45)

(111 .46)

Avec H;- Intensité du champ magnétique correspondant a I’induction dans le trongon choisi.

L;- Ligne moyenne du trongon choisi.
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Le circuit magnétique de la machine est constitué de cing trongons :

«+ L’entrefer.

% La culasse statorique.

*

%+ La culasse rotorigue.

X/
X4

w Les dents statoriques.

>

X/
*

Les dents rotorique.

L)

I1-1 Circuit magnétique statorique :
a) Longueur moyenne des lignes de champ dans la culasse statorique :

Elle est donnée par I’expression suivante :
Ly = %(Dext —hy)  [mm] (11 .47)

b) Force magnétomotrice de la culasse statorique:

Elle est donnée par I’expression suivante :
F.,=H..L,.1073 (111 .48)
Avec H., : Intensité du champ magnétique dans la culasse statorique qui correspond a

I’induction B,,.

c¢) Force magnétomotrice dans la dent du stator :
Elle est exprimée par la relation suivante :
F,, =H,.h,.1073 [A] (111 .49)
Ou: h,; Hauteur de la dent statorique en [mm].

H,, : Intensité du champ magnétique qui correspond a I’inductionB,;.

11-2 circuit magnétique rotorique :
a) Longueur moyenne des lignes du champ magnétique dans la culasse du rotor :

Elle est donnée par la formule suivante :
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Ly, =Dy, —2.hyy — hcz).% + h, [mm] (111 .50)

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

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

b) Force magnétomotrice dans la culasse du rotor :

Elle est exprimée par la relation suivante :

F., = He. L. 1073 [A] (11 51)

Ou: H,, Intensité du champ magnétique dans la culasse rotorique qui correspond a

I’induction B,

¢) Force magnétique dans les dents du rotor :

Elle est donnée par la relation suivante
FZZ = sz. (hZZ - 0.4‘. d21) (“I .52)
Ou: H,, Intensité de champ magnétique dans la dent rotorique qui correspond a

I’inductionB,,.

11-3 Force magnétomotrice dans I’entrefer
La force magnétomotrice dans I’entrefer est proportionnelle a I’induction dans
celui-ci.
Fs =0.8.Bs5.K5.6.1073 [A] (111 .53)
Ou : Ks Coefficient de CARTER qui tient compte du la non-uniformité de I’entrefer,
due aux ouvertures des encoches statorique (indice 1) et rotorique (indice 2). Il est

donné par la relation suivante :
Ké‘ - Ké‘l-Ké‘Z (||| .54)

by
tl—bf1+(55t2/bf2)

Avec: Kg1 =1+ (111 .55)
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bfz

Ks, =1+
52 ta—bpa+(5.8.t2/bf3)

(11 .56)

b1, bs, - Sont respectivement les largeurs des fentes des dents statoriques et

rotoriques en [mm].

11-4 Force magnétomotrice totale par paire de pole:

Elle est donnée par la formule suivante :

F=YF =2.(Fs+F,y + F,;) + F;y + Fey [A] (1 .57)
Le facteur 2 provient du fait que I’entrefer, les dents statoriques et rotoriques sont
parcourus deux fois par les lignes de champ magnétique.

11-5 Coefficient de saturation:
a) Coefficient de saturation des dents :

Il est donné par :

F§.Fyq.F,
K., = S;f:” (111 .58)
b) Coefficient de saturation de la machines :
Il est donné par :
_XFi
K, = 2Fs (111.59)

11-6 Courant magnétisant :
Il représente la composante réactive du courant a vide, il est donné par la formule suivante :

I PYF;

KT 0,9my Ws Koms [A] (111 .60)

11-7 Réactance de magnétisation:

Elle est exprimée par :
X, = % [Q] (111 .61)
u

K,: Facteur de majoration, il varie entre 0.9 et 0.98.
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11-8 Coefficient de dispersion magnétique du stator:

Il est donnée par :
_ X

O = (111 .62)
X, : Réactance inductive de dispersion de I’enroulement statorique.
11-9 Force électromotrice a vide E| :
Elle est donnée par :
_ Unm
0 = vy (111.63)

111 Calcul des parametres électrique des enroulements :[1]
Pour pouvoir déterminer les caracteristiques de la machine, on procédera au calcul de

tous les paramétres suivants :

I11-1 Parametres statorique :

Le calcul des parameétres statoriques s’effectue comme suit :

a) Résistance active d’une phase du stator :

W;.Ly,.1013
R, = pcu(T)-1—1

(111 .64)
ay1.Nelqeff

Ou:
qers - Section standard d’un conducteur.

peu(T) : Résistivité du cuivre a la température (t).

Elle est donnée pour :
T=20C: Peu=172.107° [N.m]
T=115C:  poy=24,4.107° [N.m]
L,,1 : Longueur moyenne d’une spire de I’enroulement statorique, calculée comme suit :

Avec :L; Longueur virtuelle de I’induit.
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Lfl . Longueur moyenne de la partie frontale d’une demi spire telle que :

Lpy = (116 + 0.14). by oy + 15 [mm] (111 .66)

bimoy : Largeur moyenne d’une section.

b _ 7.(D1 +hzl)-Y1moy
1moy —

[mm] (1 .e7)

z1

Yimoy * Pas moyen d’un groupe de sections.

b) Réactances de fuites et perméances de fuite du stator
La réactance de fuite globale du stator comprend :
e Réactance de fuite d’encoche

Elle est due aux flux de fuite qui se referme autour des conducteurs :

x _ 1,58.f;.LiWf
encl — ql.P.108 tencl

[€] (111 .68)

e Réactance de fuite différentielle
C’est le résultat des flux suivants :
- Flux de fuite de dent a dent a travers I’entrefer.
- Flux différentiel de phase.

- Flux différentiel de I’encoche.

Elle est donnée par :

2
Xig =05 Aa Q) (111 .69)

e Réactance de fuite frontale
C’est la réactance présentée par les parties frontales des enroulements situés dans I’air
a chaque extrémité du paquet de téles.

Elle est donnée par :

[€] (111 .70)
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La réactance totale est donnée par :

A
q1.P.103

X, = 1,58.f,. L, W,2 [Q] (111.71)
Ou:
A1 : Perméance de dispersion de I’enroulement statorique, elle est calculée comme
Suit :
M =2Aeper + Mg + 7\1f (1r.72)

Aenc1 - Perméance d’encoche elle est donnée par :

hi.kp1 hqq Rk hfl
Y o +< L3 + M) g .73
ency 3.denciz denciz den612+2bf1 bfl B2 ( )

kg1=kg, = 1 pour enroulement concentrique.

A14 : Perméance différentielle proportionnelle a la réactance de fuite différentielle.
Elle est donnée par la formule suivante :

_09.t1.q7 k2

1
Mg =~ krr1.kaa1-kr1 (11 .74)
6.
0.033.b%
k=1 —T“ (111 .75)

Avec: k., coefficient qui dépend de ¢ .

k 341 Coefficient de fuite différentiel donné en fonction de Zf etq,,

A s - Perméance frontale proportionnelle a la réactance de fuite frontale, elle est donnée par
I’expression suivante :

ql(lf1_064ﬁtp1)

Mf =034 » [Q] (111..76)
I11-2 Parametres rotoriques :
I11-2-1 Résistance rotorique :
a) Résistance active de la barre :
R, = pal(T).%. 103 [Q] (11 .77)
b

Pour :
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T=20C:  py=28.10"° [@2m]
T=115°C: py=488.10"° [2m]

Dans ce calcul, on assimile la longueur de la barre a celle de I’induit L, = L;

b) résistance de I’anneau:

Elle est donnée par la formule suivante :

T).2m.Dyp. 1013
Ry = a2 Dan (111 .78)

Avec S, : Section de I’anneau en [mm?].

D, : Diamétre moyen de I’anneau en [mm].

c) Résistance de I’anneau ramenée a la barre:
Elle est donnée par la formule suivante :
Ran
Ronram-» = K2 [€] (11 .79)
(Kred)
d) Résistance de I’anneau ramenée au stator :

Elle est donnée par la formule suivante :
Ronram-s = M. Ranram—p [Q] (111.80)
_ 4.m1 WlKenl

M === () (111 .81)

ou:

K, : Coefficient d’obliquité des encoches rotoriques, donné comme suit:

__sin(ayp/2)
Kop ==, 2= (111 .82)

a,p - Angle d’inclinaison des encoches.
Aop = ——— [rad] (111 .83)
Z2

M: Coefficient de réduction de la cage rotorique vers le stator

Bop = :—; (111 .84)
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Bop - Rapport des pas dentaires statorique et rotorique.
e) Résistance active d’une phase rotorique :
Elle représente la somme des résistances de la barre et celle de I’anneau ramenée a la barre.

Pour notre type d’encoches, elle est donnée comme suit:

R, = Ry + Ranram—b [Q] (111.85)

f) Reésistance d’une phase rotorique ramenée au stator :

Pour notre type d’encoche elle donnée comme suit:

Ryram = M.R, [Q] (111 .86)

I11-2-2 Réactance de dispersion et perméance du rotor :

Dans cette partie, on calcule :

- La réactance de fuite d’encoche, due au flux qui se renferme autour des conducteurs.

- La réactance frontale due a la partie de I’enroulement située dans I’air a chaque extrémité du
paquet de téles.

- La réactance due au flux différentiel dont la valeur est trés élevée dans un entrefer faible.

- La réactance de fuite due a I’induction dans les encoches.

- La réactance de dispersion globale est donnée par la formule suivante :

XZ == 7,9.f1.L2./12. 10_9 [Q] (“I 87)
A, Permeance de dispersion du rotor, elle est donnée par:
/12 = AZenc + ﬂfzd + /12]" + Aob (“l 88)

Aoenc Mads Map Aot SONt respectivement les pémeances : d’encoches différentielle, frontale
et oblique.
On procede au calcul des différentes perméances.

e Perméance d’encoche :

h
Agenc = C, + b—z (111 .89)
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Avec :

_ h2+0,4.d22 1—7T.d21 2 . bfZ
€= ‘”[( 321 )( 8.5, ) +0,66 - (2] (111.90)

w = 1: Pour le régime nominal.

e Perméance différentielle :

Z
0,9.t,.(“2/, p)?
Apg = —25.K56'P K40 (111 .92)

K4, Coefficient de fuite différentielle donnée en fonction de g,

Avec
9,15
Koy =—22> 11 .92
ddz = Jo0 a3 ( )
e Perméance frontale:
2,3D 4,7.D
ﬂ, — ’ anmoy ’ anmoy I” 93
Zf ZZ-Li-(Kddz)2 (2-(han+Lan)) ( )
e Perméance d’inclinaison d’encoches rotoriques
_ tzBob
Ao = 0,9.8.Ks5.K, (111.94)
Ou: Ku Coefficient de saturation de la machine.
I11-2-2 Réactance du rotor ramenée au stator:
Pour notre type d’encoches :

I11-3 Paramétres au démarrage :

Lors de I’alimentation du moteur, a rotor immobile les barres de la cage sont soumises
a un champ tournant de fréquence d’alimentation (f=50 Hz); la profondeur de pénétration du
courant est alors faible (effet refoulement des courants) ; seule la partie supérieure des barres

est le siege des courants induits d’ou une forte resistance de la cage au démarrage.
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Avec I’augmentation de la vitesse, le glissement diminue et par conséquent, la fréquence du

champ(f; = g. f1), donc la profondeur de pénétration augmente et la résistance de la cage

diminue.

a) Profondeur de pénetration

Elle est donnée par :
hp

PP T Ttg, [mm] (111 .96)
Ou:
h;, : Hauteur de la barre.
¢, : Coefficient qui dépend de la valeur de &
& =0.064.hy.\[g (111 .97)
b) Largeur a la limite de pénétration:
Elle est donnée par:
byp = da1 — [((d21 + d22)/hy . ((hpp-di2)/2] [mm] (111.98)

c) section de la barre pénétrée par le courant de démarrage:

Elle est donnée par :
Spaem = (m.d31/8) + [0,5(dyy + byp)(hyy — 0,5.d1)  [mm2] (111.99)

d) Résistance de la barre au démarrage :

Rpaem = Rp + Kaep [Q] (111.100)

K ep - Coefficient de déplacement du courant, c’est le rapport entre la section de la barre

totale et la section de la barre au démarrage.

Kgep = —2 (I11.102)

Sdbem

e) Résistance de la cage au démarrage:

Elle est donnée comme suit :
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R; 4gem = Ranram-b» + Rpgem  [©] (111.102)

f) Résistance de la cage au démarrage ramenée au stator :

Elle est donnée comme suit

Rygem—ram = M. Ronram-p + Rapem  [©2] (111.103)

g) Réactance de fuite au démarrage:

Elle est donnée comme suit
Xodem=79-f1-Li- Apgem- 1072 [Q] (111 .104)
A2dem- Réactance de dispersion du rotor au démarrage

Madem = Maencdem T A2a T Azrt+hop (111.105)

Aadem: Réactance de dispersion du rotor au démarrage

Seule la perméance d’encoche qui est affectée par I’effet de refoulement du courant.

h) Réactance de fuite au démarrage ramenée au stator :
La réactance de fuite au démarrage ramenée au stator est donnée par la formule
suivante

Pour notre type d’encoche :
deemram—s=M'X2dem [Q] (”I -106)

I11-4 Calcul des pertes et du rendement :

La transformation de [I’énergie électrique en énergie mécanique s’accompagne
inévitablement de pertes d’énergie dans les différentes parties du moteur telles que le circuit
magnétique, les enroulements statoriques et rotoriques, ainsi que les différentes parties

mécaniques.

Cette partie est consacrée a I’évaluation des pertes dans le moteur asynchrone et cela pour
permettre d’estimer le rendement en tachant de I’avoir aussi proche que possible de celui qui
figure dans le cahier des charges.

On peut distinguer quatre groupes de pertes :
% Pertes principales dans le fer.
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% Pertes électriques dans le cuivre et I’aluminium.
+«»+ Pertes mécaniques.

+«» Pertes supplémentaires.

I11-4-1 Pertes principales dans le fer:

Les pertes principales dans le fer sont les pertes par hystérésis, dues au déphasage entre le
courant magnétisant et le flux fondamental, et les pertes par courant de Foucault dues a la
circulation des courants induits par le flux fondamental dans les t6les magnétiques. Les dents
et la culasse statoriques sont les parties les plus touchées par ces pertes. Les pertes

magnétiques dans le rotor sont négligeables a cause de la faible fréquence du flux.

a) Pertes dans les dents:
Pryy = 1,7.Pi/so- Biimax- Gz W] (111.107)
P50 = 2.5 [w.kg™1] Pour 1T et 50Hz (acier allié¢ 2013)

GCl = 7,8 10_6. Ll kfer. [hzl' TT. (Dl + hzl) - Sencl-Zl] [kg] (“I 108)

G, . Poids de la culasse statorique

b) Pertes dans la culasse statorique :
Les pertes dans la culasse statorique sont proportionnelles au carré de I’induction dans la

culasse :
P,y = 1,7.Py/s55.B4. Gy [w] (111 .109)
Gew = 7,8.107% Ly kfor. heq. T (Doye — hey) (111 .110)
G, - Poids de la culasse statorique.

Les pertes dans le fer sont égales a la somme des pertes dans les dents et celles du dos
du stator.

Pfer =P+ szl [w] (1.111)

111-4-2 Pertes électriques dans le cuivre et dans I’aluminium:

Ce sont les pertes par effet Joule dans les enroulements statorique et rotorique.

Elles sont proportionnelles au carré des courants qui circulent dans ces enroulements.
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a) Pertes Joule statoriques
Les pertes Joule statoriques sont les pertes électriques dans le cuivre, elles sont données par la

formule suivante :

Pjy = my.Ry. 17y [w] (111 .112)

R : Résistance d’une phase de I’enroulement statorique.

I,,1 : Courant dans une phase statorique.

b) Pertes Joule rotoriques

Ce sont les pertes dans le bronze et le cuivre, elles sont données par la formule suivante :

P, =m,.Ry. I3 [W] (111 .113)

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

I, : Courant dans la barre.

R,: Résistance d’une phase de I’enroulement rotorique.

I11-4-3 Pertes mécaniques:

Elles dépondent de la vitesse du moteur, elles se composent de pertes par frottements

aux paliers et de pertes par ventilation et frottements avec I’air. Elles sont exprimées par :
Prec = ki (N.1073)2.(D,yp. 1072)% [w] (111 .114)
Avec :

k; : Facteur de majoration

k., =1,3.(1—D,,.1073) Pour 2p=2

k=1 Pour 2p>2
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I11-4-4 Pertes supplémentaires:
Ces pertes ont pour origine le champ de fuite dans les encoches et dans les tétes de
bobines, on les estime a 0.5% de la puissance absorbée par le moteur. Elles sont données par

la formule suivante :
Pap = 5.1072.((P,- 10%) /(1)) [w] (1l .115)

111-4-5 Pertes totales:

Les pertes totales s’expriment comme la somme de toutes les pertes définies précédemment :
Piot =Pfer+le +sz +Pmec+Psup [W] (11 .116)

111-4-6 Rendement de la machine :

Le rendement est donné par la relation suivante :

Pp.103
n

= m (1 .117)

I11-4-7 Calcul de la résistance de magnétisation:
La puissance absorbée a vide correspond aux pertes fer et mécaniques, alors le courant

actif a vide qui correspond a ces pertes sera exprimé comme suit :

__ Pfrer+PmectPaio Pfer+Pmec+R1-m1-Ip2L

Iy, —— = —— [A] (111.118)
D’ou :
X
R, = —*F [Q] (111 .119)
Ipa
Avec :

1,: Courant magnétisant.

X,,. Réactance magnétisante.

111-5 Calcul des performances du moteur:
Dans cette partie de calcul, nous étudions les performances des moteurs, en utilisant

une méthode analytique se basant sur les schémas équivalents des machines asynchrones. Il
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existe plusieurs schémas équivalents des machines asynchrones qui sont analogues a celui

d’un transformateur.

X4

Schéma réel de substitution du circuit primaire et du circuit secondaire.

L)

X/
°

Schéma physique équivalent ramené au rotor immobile.

D

» Schéma équivalent d’une machine asynchrone considérée comme un transformateur

(Schéma equivalent en T).

X4

Schéma équivalent d’une machine asynchrone avec circuit magnétisant rapporté aux

L)

bornes du réseau (Schéma équivalenten L).
Dans notre étude on utilise le schéma équivalent en L car il est le plus commode. Ceci

pour déterminer les caractéristiques de fonctionnement du moteur.

111-5-1 Schéma équivalent en L du moteur:

C’est un schéma conventionnel monophasé ramené au stator :

T, ~ GR o ¢ CiRaram Ci Xzram
S >
-1, /C,y
— Ci Raram(1-g) /g -—
Unt
v
O
Figure (111-1) Schéma conventionnel monophasé ramené au stator [1].
Avec :
v' R; : Résistance statorique en [Q]
v" X, : Réactance de fuite du stator en [Q]
V" X,ram - Réactance de fuite du rotor ramené au stator en [Q]
v" Ryram : Résistance rotorique ramené au stator en [Q]
v' X, : Réactance magnétisante en [Q]
v

R, : Résistance magnétisante en [€]
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v' C, : Constante de transformation du schéma en T vers le schémaen L.

Elle donnée par

C,~1+% (11 .120)

111-5-2 Caractéristiques de fonctionnement du moteur :

a) Le glissement :

A— \/Az—Clz.Rzmm.B

g= . (111 .121)
Avec :
B=2A+R (111 .122)
2
A= mzl_'Plfz,”l — R, (111 .123)

R = ool (122 ) (2 (1 ) By o 220

Rzram Xm eram Xm eram

b) Puissance rapportée du circuit primaire au circuit secondaire :

La puissance rapportée du circuit primaire au circuit secondaire est égale a :
P, =P, + Py + Ppec [WI] (111.125)

¢) Inductance équivalente :

Elle est exprimée par :

Zyeq = |RieqtX5eq [0] (111.126)

Avec :
Ryeq = C1.Ry + C2.Ryram/g [Q] (111 .127)
Xoeq = C1. X1 + C. Xoram [Q] (111 .128)

d) Calcul du courant secondaire:

Le courant dans le circuit secondaire est donné par I’expression suivante :
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U.
nm _ Yna
I, = P
2eq
1o "
I, =C,.1,

[A]

[A]

I3 : Le courant dans le circuit secondaire transformé en L.

I; : Le courant dans le circuit secondaire ramene au primaire.

e) Facteur de Puissance rotorique:

Le facteur de puissance rotorique est donnée par :

D’ou ;

cos (2)2 - Zzeq

Courant actif
I, =1).cos D,
Courant réactif

I, = I3.sin @,

Rjeq

[A]

[A]

(111 .129)
(111 .130)
(1 .131)
(I .132)
(111 .133)

Courant actif qui correspond aux pertes fer et aux pertes Joule statoriques a vide

__ Pg10tPp

I
0
a mq.Ung

Courant magnétisant

PYF;

Iy, = —————
0" ™ 0.9.m;.W;Kens

Courant total a vide

IO :V Iga + Igr

e Courant absorbé
I :\/112a_+ I3,
Avec :
L = loatlzg

IlT:IOT + Ié’r

[A]

[Al

[A]

[A]

[A]
[A]

(111 .134)
(111 .135)
(111 .136)
(111 .137)
(111 .138)
(1 .139)
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Le facteur de puissance de la machine est donné par :

I
cos 0, =%
1

f) Puissance absorbée par le moteur:
Elle est exprimée par la relation suivante :

Py =my.Upi. Igq [W]

g) Vitesse de rotation du moteur:
Elle est donnée par la relation
n=N(1-g) [tr/mn]
Avec :

N : Vitesse de synchronisme.

g : Glissement.

h) Couple utile sur I’arbre du moteur:

Il est donné par :

P,103

C, = 9,55. [N.m]

n

111-5-3 Caractéristiques de démarrage et capacité de surcharge :

Les caractéristiques d’un moteur asynchrone sont données comme suit :

a) Résistance et réactance équivalentes au démarrage :

Elle est exprimée comme suit :
Reqdem = (. Ry + Clz- Rygem—ram [©2]

Ry gem—ram- Résistance de démarrage rotorique ramenée.

b) Résistance et réactance équivalentes au démarrage :

Elle est donnée par la relation suivante:

Xeqdem = Xconst T Ky + Xpar [Q]

(111 .140)
(I .141)
(11 .142)
(111 .143)
(111 .144)
(111 .145)
(111 .146)
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Avec :
K, : Coefficient qui est donné suivant la forme de I’encoche.

Pour les encoches semi ouvertes K, = 0.0825
Xconst - Réactance de dispersion du moteur qui ne dépend pas de la saturation.

X,qr - Réactance variable de dispersion du moteur qui dépend de la saturation.

Les réactances X st et Xyqr SONt respectivement données par les relations suivantes:

A1-1 Asa—Azvar
Xcont = Cl-Xl'll—idem + CEXZdem—ram-szTaz:a [Q] (“l -147)
2
Xpar = Cl-Xl-Aljf’” ClX”j;”‘”’” (111 .148)

Avec :

Aovar - Composante variable de perméance d’encoche rotorique. Elle est donnée par :

A2var = Azencvar + A2a (111.149)
Ou:
Asencvar. COmposante variable de perméance d’encoche rotorique.

Pour le type d’encoche ovale semi ouverte, on a:

h
=L (111 .150)
bfz

AZencvar
Avec:
A4 : Perméance statorique.

Asqem: Perméance statorique au démarrage.

Aencia - Perméance d’encoche statorique qui dépend de la saturation.
Elle est donnée par :

Aencia = (

3.hg1 hfl)
+—).K 111.151
benc1t2.bgr  bgy p2 ( )

Oou:

hsy Hauteur de la fente d’encoche statorique.
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c) Capacité de surcharge:
La capacité de surcharge du moteur est le rapport entre le couple maximal et le couple

nominal. Elle est donnée comme suit;

ynom+ Icr +

K = Smax — gr gnom 7 (11l .152)
Cnom 2+RCT
Avec:
R .. Résistance critique.
Inom- Glissement nominal.
Jcr- Glissement critique qui est donné par
Cl-RZram
= ——= <Iam __ I11.153
Jer = S+ CiXaram) ( )
Avec:

R,,qm: Resistance rotorique ramenée au stator.

X,ram- Réactance rotorique ramenée au stator.

d) Le courant de démarrage:
Au démarrage le moteur asynchrone est assimilable & un transformateur dont le
secondaire alimente une résistance faible. Dans ces conditions le courant de démarrage est
considérable ; il peut atteindre 6 a 7 fois le courant nominal. Sa valeur est donnée par

I’expression suivante :

U1 [A] (111 .154)

2
+Xeqdem

2
Reqdem

Ligem = J

e) Le couple de démarrage :

Il est donné par I’expression suivant :

P.U%, R R
C, = ni-Tzdem =P.J? 2dem N m 11 .155
T 2 1. (R ygom+ X 2qdem) tdem o m.f [N.m] ( )
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CHAPITRE 111 Dimensionnement de la machine asynchrone

Remarque:
Le rapport entre le couple de démarrage et le couple nominal Pour une hauteur d’axe
h=50 +132 [mm], estestiméa:

Cq

=15+22 (11 .156)

Cnom

Page 58




Chapitre 1V

Elaboration d’un programme

de calcul.




CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

Pour mener notre application, qui rappelons le, vise a améliorer les performances d’un
moteur asynchrone de 3kW, en changeant la longueur du stator et le diamétre des conducteurs
statoriques. En effet, la longueur de I’induit passe de 130 mm a 183 mm et le diametre du fil
utilise dans les bobinages du stator passe de 0.56 mm a 0.9 mm. Ainsi nous agissons sur la
densité du courant de telle sorte a aboutir a celle qui correspond a une section normalisée des
conducteurs de 0.6362 mm? correspondant au diamétre de 0.9 mm.

Pour définir les coefficients nous avons utilisé les tableaux et figures qui sont donnés a la

fin de ce chapitre.

LES DONNEES

La puissance nominale Pn =3 kw
Le rendement nominal nn = 0.7¢
Le facteur de puissance cosg = 0.82
Nombre de pair de pdle p =2
La fréquence f =5C Hz
La hauteur d'axe h := 10C mn
La vitesse de synchronisme N := 150C r
AAAA min

La vitesse de rotation n = 141C tr

_ min
Nombre de phase statorique ml =2
Diametre extérieur du stator Dext = 14& mn
Diameétre intérieur du stator D1 = 88% mn
Tension nominale Unl = 38C v
Facteur de la forme d'induction Kf = 111 (Figure A-5)
Coefficient de recouvrement polaire ai = 0.64 (Figure A-5)

La puissance électromagnétique

Facteur de majoration Ke = 0.98 - (5-p~10_ 3) Ke =0.97
3
pe - Ke.PM10"
nn-cose
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

Pe = 4.438 x 103 W

Le nombre d'encoches

Nombre d'encoches statoriques Z1 = 3€
Nombre d'encoches rotoriques Z2 = 28

Nombre d'encoches par pole et par phase

gl = zL 1=3
©o2pml 4t =
Le pas dentaire statorique
.- &P tl=7.723 m
Z1
Angle électrique
o . (p-360) ve =20
Z1
Coefficient de distribution
(314
Sln(m)
Kdl = 3 Kd1l = 0.96
gl-sin :
2-ml.ql
Le pas d'enroulement en nombre d'encoches
Z1
P =— P =9 encoches
2p
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CHAPITRE IV

Elaboration d’un programme du calcul

Le pas d'enroulement en mm

_ (DY)

Tl
p 2

Le pas d'enroulement:

A§\AI'
Z1

yl=—¢ +—
2p

Rapport de raccourcissement:

1
p=L
rp

Coefficient de raccourcissement:

Krl = sin(B-%}

Kenl := Krl-Kd1

La charge linéaire
Al =

pl = 69.508 mir

yl=9 encoches

Krl=1

Kenl = 0.96
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

Induction dans I'entrefer

B =
|
J
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
B=175
Bg = B.10 2 Bg = 0.75 T (Figure A-6)
La longueur virtuelle de I'induit
o (6.l~ 10'%.pe-10~ 3)
- 2 Li = 183.913 mrr
ai-Kf-Al-Kenl-pg-N-D1
Le coefficient de longueur
i
o= — % = 2.078
D1
Nombre de voix paralléles
al=1
Courant nominale dans une phase
3
Pn-10
Inl:= # In1 = 4.013 A

ml1-Unl-cos¢-mn
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

Nombre de conducteurs effectifs dans une encoche

-3
al-t1-Al1-10
Uencl = % Uencl = 47.146
n

round (Uencl) =47

Nombre de spires d'une voie parallele

~ (p-9l-round (Uencl))
al

W1:

W1 =282

Enroulement statorique

Densité de courant statorique

1 =
|
|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|
. . ) . A .
i1 =j11-10 j1 =64 — (Figure A-7)
mm2
La section effective
Inl1
Seffca = —— Seffca = 0.627 mm2
aljl

La section normalisée qui correspond a la section calculée

Seffl = 0.6362 - (Tableau T-1)
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

La section élémentaire

Nombre de conducteur élémentaires Ngj =2
Section normalisée Snor1 = 0.6362 mm2 (Tableau T-1)
Diameétre avec isolation digo = 0.972 m (Tableau T-1)
C L . Seffl 2
Section élémentaire Selt1 = N_ Seit = 0-318 mm
el
Diameétre nu dnu =08 mir

Feuille statorique

La largeur du dos statorique

Coefficient de remplissage du paquet statorique et rotorique Kfer := 0.97 (isolation en vernie)

Induction maximale dans la dent statorique Bzlmax := 1.9 T (Tableau T-4)
bzl = __(1Pg) bzl =3.143 mi
Kfer-Bzlmax

La hauteur du dos statorique

Induction magnétique dans le dos du stator Bcl:= 165 (Tableau T-4)
het = (05t 1 Bg) hel=10423  mr
Kfer-Bcl

La hauteur de la dent

hzl := 0.5(Dext — D1) — hcl hzl = 17.827 mrr
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

La largeur minimale de I'encoche

[7-(D1 + 0.2-hz1)]
Z1

bencll = -bzl + bencll = 4.891 mir

La largeur maximale de I'encoche

hfl = 0.8

[t (D1 + 2-hzl)]
Z1

bencl2 = —bzl + bencl2 = 7.692 mrnr

La hauteur de la clavette

hkl := 0.€ cm

La hauteur de I'encoche

hencl := hzi — (hkl + hfL+ be”;”j

La section occupée par l'isolation

Epaisseur de l'isolant el=04 mmr
Siso = el(bencll + 2-hencl + «t- benclzj Siso = 16.854
La section occupée par les conducteurs
benclz2
Senl := -Siso + | 0.5(bencll + bencl2)-hencl + =- Senl = 85.533
Coefficient de remplissage de I'encoche
2
(Nel'ue”ﬂ'diso )
Krel = Krel = 1.044

Senl

hencl = 12.581

mir

2
mm

Page 65



CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

Flux sous un péle

Ke-Un1 -
o = —KeUnD) 6 —6134x 10 ° Wb
4.Kf-W1-f-Kenl
Le rotor

Nous avons le nombre d'encoches rotoriques

Z2 =128

Diametre extérieur du rotor

Avec un entrefer de 80 =04 mir

D2 := D1 - 2-&0 D2 = 87.7 mi

Le pas dentaire

12 = (202 12 = 9.84 mm

z2
Le courant dans la barre
6-W1. -Ken1
12 = 1.11.1n1. L& WLcose-Kenl) 12 = 214.463 A
Z2
La hauteur de la culasse rotorique
Induction dans la culasse rotorique Bc2 = 1.25 T (Tableau T-5)
D2
p2 = 02 P2 = 68.879 m
2-p
i-tn2-
hc2 = 05 LI ®2:B0) hc2 = 13634 mir
Kfer-Bc2

Page 66



CHAPITRE IV

Elaboration d’un programme du calcul

La hauteur de la dent

Dint2 = 37

hz2 .= 0.5:(D2 - Dint2) — hc2 hz2 = 11.716

Encoche rotorique

Lalargeur de I'encoche

Induction admissible dans la dent rotorique

bz2 = M bz2 = 4.348
Kfer-Bz2max
Diameétre maximal de I'encoche
Hauteur de la fente d'encoche hf2 .= 0.7
421 — [[7-(D2 — 2-hf2)] — Z2-bz2] 421 = 4.797
T+ Z2
Diameétre minimal de I'encoche
422 — [[7-(D2 — 2-hz2)] — Z2-bz2] 422 — 3205

Z2 -

mmr

Bz2max:= 175 T (Tableau T-5)

mn

mn

mm

mmr
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

La cage rotorique

Section de la barre

h2 := hz2 — hf2 — 0.5(d21 + d22) h2 = 7.005 mn
henc2 .= h2 + 0.5(d21 + d22) henc2 = 11.016 mr

2 2 .
Sh = 0.125(d21 + d22 )-n + 0.5(d21 + d22)-hz Sh =41219 mmr

Densité du courant

12 A
b =— Jb =5.203 —_
Sh 2
mm
Les anneaux de court-circuit
La hauteur de I'anneau
han := 1.2-hz2 han = 14.059 mmr
La section de I'anneau
Z2-Sb-0.
San = ﬂ San = 100.988 mm2
2-p
La largeur de I'anneau
ban = % ban = 7.183 mn
han
Diametre moyen intérieur de I'anneau
Dan := D2 — han Dan = 73.641 mrnr
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

CALCUL DU CIRCUIT MAGNETIQUE

A Calcul du circuit magnétigue statorique

Induction dans la dent du stator

1 (Bg-t1)

= Bzl =19 T
Kfer-bzl

Fmm dans la dent du stator
Bzl =19

Intensité de champ magnétique dans la dent qui correspond a I'induction Bz1
Hzl = 207C % (Tableau T-7)

Fzl = Hzl-hz1.10"° Fz1 = 36.902 A

La longueur moyenne des lignes dans la culasse statorique

Y
Lcl = (Dext — hCl)-(z) Lcl = 105.697 mir

Fmm dans la culasse

Bcl =1.65

Intensité du champ magnétique dans la culasse qui correspond a l'induction Bcl

Hcl = 946 A (Tableau T-6)
m

Fcl = Hcl-Lcl-10 3 Fcl =99.989 A
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CHAPITRE IV

Elaboration d’un programme du calcul

B L'entrefer

Fmm dans l'entrefer

bfl .= 2.8 mrr bf2 = 2~diso
il
Kol =1+ b T K51 = 1.186
(t1 - bfl) + (50-12)
bf2
2
K2 =1+ b e K&2 = 1.108
2 _pp 4 &)
bf2

bf2 = 1.946 mmr

K& Coefficient de CARTER qui tient compte de la non-uniformité de I'entrefer

K3 = Kdl-Ka&2 Ks =1314

F5 = 0.8-Bg-K5-80-10°

F§ = 315.459
C Circuit magnétique rotorique
Induction dans la dent
Bz — (B912) B2 =175
Kfer-bz2
Hz2 = 133 — (Tableau T-7)
m
Fmm dans la dent
Fz2 := Hz2-(hz2 — 0.4-d22)-10 3 Fz2 = 13.867
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CHAPITRE IV

Elaboration d’un programme du calcul

La longueur moyenne des lignes dans la culasse rotorique

Lc2 == (D2 — 2-hz2 — hcz).(zl) + he2 Lc2 = 53.402
P

Fmm dans la culasse rotorique

Bc2 =125 Hc2 = 28¢

Fc2 = He2-Lc210 ° Fc2 = 15433

Fmm totale par paire de pole

Fo = 2:(F8 + Fzl + F22) + Fel + Fc2 Fo = 847.878

Coefficient de saturation des dents

_ (F6 + Fz1 + F22)

kuz : kuz = 1.161
0 = n

Coefficient de saturation de la machine

Fo
Ku = —— Ku =1.344
ERPY= H

Le courant magnétisant

-F
S CL) B lu = 2.32
0.9-m1-W1-Kenl
La réactance de magnétisation
Xm = —(Kel'unl) Xm = 158.855
i

mrr

(Tableau T-6)

3>

A
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

Coefficient de dispersion magnétique du stator

Réactance inductive de dispersion de I'enroulement statorique

X1 :=87 Q
X1

ou = — op =0.055
Xm

Force électromagnétique a vide

unl

EO = EO = 360.269 \Y
1+ op
PARAMETRES DU STATOR
Résistance active
— Q
AT= 20°C ocu = 0017210 ° =2
m
Pas moyen d'un groupe de section ylmoy = ¢
Largeur moyenne d'une section
-(D1 + hzl)-y1
bimoy = [r-(D1 + hz1)-y1moy] blmoy = 83.509 mnr

Z1

Longueur moyenne de la partie frontale d'une demi-spire

Lfl := (1.16 + 0.14-p)-blmoy + 15 Lfl = 135.253 m

Longueur moyenne d'une spire

Lwl = 2-(Li + Lf1) Lwl = 638.333 mn
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CHAPITRE IV

Elaboration d’un programme du calcul

(W1~ Lw1-103)

RL = pcu- R1 = 4.867 Q
al-Ngj-Sejtg
A T=115°C oCU=002410 ¢ @
(wLwi10%)
Ry = pCU———~ Ry = 6.904 Q
al-Ng|-Selr1
La réactance de fuite frontale
KB]. = ]. KBZ = ].
z2
Ql = Ql =14
p
Q=3 (Tableau T-2)
Kddl = 093 (Tableau T'3) Krrl = 00141 (Tableau T'4)
1.(Lf1 — 0.64B-1p1
Af = 034 191¢ 5645 P1)] 2f = 0503
I
(158.f-Liwi2af )
X1f = X1f = 0.969 Q
ql-p~108
Réactance de fuite différentielle
2
(0.033-bf1 )
Koq=1—|—=’ K., =00916
rl { 50-11 } rl
0.9-t1-(q1- Kenl)2
Md = = (Kgd1 K1 K1) d = 1.317
. Ad
X1d = 158 -LiW12— =2 X1d = 2,536 Q

p~ql«108
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CHAPITRE IV

Elaboration d’un programme du calcul

Réactance de fuite d'encoche
hl := hencl h1l =1

(3-hk1)

hl =12.581

aencl =

(I Kgy) N [hfl
" 3.bencl2

Xencl = 1.58f.Liw12—=nct

p~q1~108

Réactance totale

AL = (Aencl + ALf + 21d)

M
X1 = 1.58f Liwe—=
p~q1-103

PARAMETRES DU ROTOR
Résistance active de la barre
A T: 20°C

. Li-10°
Rb = PAL g,

Résistance de I'anneau

R, =
an Z2-San

+
bfl  bencl2 + 2-bfl

h1l
K
bench} B2

Aencl =1.096

Xencl =2111 Q

AL =2917

X, =5617x 10° Q

Q Kdep = 0.915 L2 = Li

Ry =1249% 10 e

-6
Ran = 4582 x 10
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CHAPITRE IV

Elaboration d’un programme du calcul

Résistance de I'anneau ramenée a la barre

Kred = 201c'i
Z2
R
n
Ranramb = a
Kred2

Kred = 0.449

Ranramb = 2.275x 10

Résistance de I'anneau ramenée au stator

Rapport des pas dentaires statorique et rotorique

tl
ob = —
g t2

Angle d'inclinaison des encoches

_ (2:m-p-Bob)
B Z2

oob :

Coefficient d'obliquité des encoches

. (aob)
Sin T
bh=————+

aob

Ko

- 2 . .
Coefficient de réduction de la cage rotorique vers le stator

M o 4m1) (W1-Kenl
"z Kob

Ranrams := M-Ranramb

)2

Résistance active d'une phase rotorique

R2 =R, + Ranramb

5

Bob = 0.785

aob =0.352

Kob =0.995

M = 3173 x 107

Ranrams = 0.722

R2=1477x 10 % Q

Résistance d'une phase rotoriqgue ramenée au stator

R2ram .= M-R2

R2ram = 4.685 Q
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CHAPITRE IV

Elaboration d’un programme du calcul

Réactance de dispersions et perméance du rotor

o = —2BoD
9.5-80-Ku-K3
12
lan .= ——
Kred
lan
Jan = —
San
Kdd2 = — X .
100- z2
6-p
2.3D 47D
o 'Iog[z h as }
72.LiKreg? L2 (han+ ban)
¥Y=1 en régime normale y =1
2
on e wlogs - [ Pf2), (L=nd2)" (h2+ 04d22
A2enc = Ch + h_f2
bf2
9.15
Kdd2=—
100 22
6-p
2
Z2
0.9~t2-(6—j 'Kdd2
22d = P

&0-Kd

aob = 1.151
lan = 477.859
A
Jan =4.732 —
mm2
Kdd2 = 0.017
A2f =0.149
CA =0.458
A2enc =0.818
Kdd2 =0.017
22d = 1541
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

22 = 22enc + 22d + A2f + Aob A2 =3.658

— 9 — 4
X2 = 7.9-f-12:22-10 X2 =2.658 x 10 Q
Réactance du rotor ramenée au stator
X2ram := M- X2 X2ram = 8.432 Q
Parametres au démarrage
Profondeur de pénétration
D =044 gd =1 hb = hencz

hb
hpp = —— hpp = 7.65
PP =T PP
€1 := 0.064-hb+/gd ¢l = 0.705
La largeur a la limite de pénétration
21 —d22\ (hpp —d21

bpp =d21 - d d -( bp — d21) bpp = 4.477 mir

h2 2
Section de la barre pénétrée par le courant de démarrage

2
n-d21 2
Shdem = 2 + [0.5(d21 + bpp)-(hpp — 0.5d21)] Sbdem = 33.388 mm
Résistance de la barre au démarrage
Sb
Kiop = ——— Ky = 1.235
dep " Spdem dep

Rbdem = R,-Kdep Rbdem =1143x 107 * O
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

Résistance de la cage au démarrage

R2dem := Ranramb + Rbden R2dem = 1.371x 10 4 Q

Résistance de la cage au démarrage rameneée au stator

R2demram := M-(Ranramb + Rbdem) R2demram = 4.348 Q

Réactance de fuite au démarrage

¥1:=1
CM = Crh-W1 C\l = 0.458
hf2
A2encdem = CA\l + E A2encdem = 0.818

A2dem = A2encdem + 22d + A2f + Xob 22dem — 3.658

g 4

X2dem = 7.9-f -L2-32dem-10 X2dem =2658x 10 = Q

Réactance de fuite au démarrage ramenée au stator

X2demrams = M-X2demr X2demrams = 8.432 Q
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

CALCUL DES PERTES ET DU RENDEMENT

Pertes principales dans le fer

Pertes dans les dents

Pl.=25 W.Kg .  Pourl'acier 2013
Gzl = 7810 6'Li~Kfer~[hzl~n«(D1 + hzl) — Uencl-Z1] Gzl =5.924 Kg

Pfzl .= 1.7-P1-Gz1- lemalx2 Pfz1 = 90.896 W

Pertes dans la culasse statorique

Gel = 7810 6-Li-Kfer-hcl-rc -(Dext — hcl) Gel =6.132 Kg
Pfcl == 1.7-P1.Gel-Bel’ Pfcl = 70.949 W
Pfer .= Pfcl + Pfzl Pfer = 161.845 W

Pertes dans le cuivre et I'aluminium

Perte Joule statorique

PjL = mL-RL In1 PjL = 235.166 W

Perte Joule rotorique
m2 = 2€

Pj2 = m2-R2-12° P2 = 190.185 W

Perte mécanique
Pour 2P > 2 Kt=1

_3)? )
Pmec = Kt~(N~lO ) '(Dext‘lO ) Pmec = 9.946 W
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

Pertes supplémentaires
Pn-lO3
nn

Psup := 0.005- Psup = 18.987 w

Pertes totales
Pt := Pfer + Pj1 + Pj2 + Pmec + Psup Pt = 616.129 W

Rendement de la machine

Pn-lO3
n=—— n =083
Pn-lO3 + Pt

Calcul de la résistance de magnétisation

Unl = 380 \"
Pal0 = Rl~ml-|u2 Pal0 = 78.607 w

3 Pfer + Pmec + Pal0

10a = 10a = 0.22 A
ml-Unl

Xm-lp

Rm = 1678x 10° Q
10a

Rm =
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

Calcul des performances du moteur
Caractéristigues de fonctionnement du moteur
La puissance rapportée du circuit secondaire au circuit primaire
Py, = 300C w

P2 := P, + Psup + Pmec P2 =3029x 10° W

Le glissement

2
3-Unl
a=-Rl1+ (\/_—) a=36.42
2-P2
2 2
R. = Roram R1 14 X2ram N X1 14 X2ram N X2ram
r R2ram Xm R2ram Xm R2ram R, =71.673 0
Bb = 2a + Ry Bb = 144513
X1
Cl=1+— Cl =1.055
Xm
_a- \/ a2 - C12-R2ram- Bb 0,086
S Bb g="=
L’'induction équivalente
C12-R2ram
R2eq = C1.Rl+ — R2eq = 65.49%4 Q
9%
X2eq = C1-X1 + C12~X2rar‘r X2eq = 18.557 Q

Z2eq = \/ R2eq2 + X2eq2 Z2eq = 68.072 Q
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CHAPITRE IV

Elaboration d’un programme du calcul

Calcul du courant secondaire

unl
ly = ——
Z2eq

|2a = COS(PZ' |2

lyy = 0.2730-1,

I, = 5582 A
I, =15888 A

Cos¢po = 0.962

Iy =5.371 A

Iy = 1524 A

Le courant qui correspond aux pertes fer et aux pertes joule statorique a vide

_ (Pal0 + Pfer)
0™ miunt

Le courant magnétisant

p-Fo
IOr S e o A e
0.9-m1-W1-Kenl

Le courant total a vide

[ 2 2
lo=Jloa +lor

Le courant absorbé
lyy = lor + Iy
l1a = loa * I24

[ 2
lp=Jla +lur

lga = 0.211 A
lgp = 232 A
lp = 2.33 A
Iy = 3844 A
I3, = 5.582 A

1, = 6.778 A




CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

Le facteur de puissance de la machine

|
1
cos@2 = I—a cosp2 =0.824
1

Puissance absorbée par le moteur

3
P, = ml-UnL Iy, P, = 6363 x 10 W

Vitesse de rotation du moteur

n2:=N-(1-9)

n2 = 137x 10° —

min

Le couple utile sur I'arbre du moteur

Pn~103
n2

Cu = 9.55

Cu = 20.905 N-m

Réactance équivalente au démarrage

Reqdem = C1-R1 + C12~R2demrarr Reqdem = 9.971 Q
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

Réactance équivalente au démarrage

Le coefficient qui est donné suivant la forme de I'encoche Kx=0.0825

K, = 0.082¢
Perméance d'encoche statorique

aencld = _ Shkt + hit ‘Kgs aencld = 0.457
bencll + 2.bfl  bfl

Aldem = Aencld + Ald Aldem = 1.774

Composante variable de I'encoche rotorique

hf2
aenc2var = — aenc2var = 0.36

bf2
A2var = Aenc2var + A2d A2var = 1.901

2
C1™-X2ram-A2var Aldem
Xvar .= ——— X  + C1-X1- Xvar = 10.456 Q
Xconst = C12~X2demrams~M + Cl-X1~M_—7L10|em Xconst = 1.819 Q
A2var Al

Xeqdem := Xconst + K- Xvar Xeqdem = 2.682 Q

Capacité de surcharge

Le glissement critique

R2ram

nom = 0.06 =Cl—— =0.281
J Jer X1 + C1-X2ram Jer
R — 2Rl dor Rer = 0553 Q

cre R2ram-C1 e

9er nom
Rcr + + 9
gnom der
K = K=2134 N
wn 2+R
cr Cmax = Cu-K = 44.609 Nm
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CHAPITRE IV

Elaboration d’un programme du calcul

Le courant au démarrage

unl

Ildem = 11dem = 36.803 A

Reqdem2 + Xeqdem2

I1dem _543
g

Le couple de démarrage

(p~Un12~R2demram)

Cd =
2 2
2~n-f~(Reqdem + Xeqdem )
C—d =1.803
Cu
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CHAPITRE IV

Elaboration d’un programme du calcul

Tableau T1 : Sections normalisées [2]

Section nominale (Snom) en mm

Diameétre nu (dnu) en mm

Diameétre avec isolation (diso) 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 0181

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 1.0.24
0.7854 1.00 1.076
0.8825 1.06 1.137
0.9852 1.12 1.199
1.095 1.18 1.260

Page 86




CHAPITRE IV

Elaboration d’un programme du calcul

Tableau T-2 : Q en fonction de la hauteur d’axe de nombres de poles [8].

hauteur d’axe

2p=2

[mm] 2P=4 2P=
63 4 2 2
71 4 2 2
80-100 4 3 2
112-132 4 3 3
160 6 4 3
180-225 6 4 4
250 8 S 4
280-355 8 5 4
Tableau T-3: Kdd1 en fonction de Z2/P [8].
Q1 10 15 20 25 30 35
2 0.99 0.94 - - - -
3 0.98 0.93 0.88 0.85 - -
4 - 0.90 0.84 0.80 0.77 -
5 - - - 0.75 0.72 0.70
6 - - - 0.70 0.60 0.62
8 - - - - - 0.53 0.51
Tableau T-4 : Krrl en fonction de Q1 [8].
Q1 15 2 25 3 4 5 6
Krrl - 0.0285 - 0.0141 0.0065 0.0052 -
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

Tableau T-4 : Inductions dans la culasse et dent statorique en fonction de la hauteur d’axe et
de nombre de poles [11]

Hauteur d’axe h [mm] Le nombre de poles B., [T] B. [T]

50-132 2.4 [1,75=1.95] [1.5+1.65]
6 [1,75=1.95] [1.50 +1.65]
8 [1,75+ 1.95] [1.45 =1.60]
2 [1,75=2.0] [1.45+1.70]
4 [1,75=2.0] [1.45+1.70]

160-225 6 [1.70 =1.85] [1.35+1.50]
8 [1.70+1,85] [1.10 +1.20]
2 [1.70 +1.90] [1.45 +1.65]

180-250 4.6 [1.70 =1.90] [1.45=1.65]
8 [1.70 =1.85] [1.10+1,20]

Tableau T-5: Inductions maximales dans la culasse et dents rotorique en fonction de la
hauteur d’axe et de nombre de p6les [11]

Hauteur d"axe [mm] Nombre de poles B.: |T] B.: [T]
2 [1.75+1.95] [1.35+1.45]

50-132 4 [1,75+1.95] [1.15+1.25]
6 [1.70+1.95] [1.05+1.15]

8 [1,70=1.90] [0,75+0.85]

2 [1.75+1.95] [1.35+1.45]

160-225 4 [1,55+1.80] [1,15=1.25]
6 [1.65+1.90] [1.05+1.15]

8 [1,65+1.90] [0,75+0.85]

2 [1,60+1.85] [1,35:1.45]

4 [1,80=2.00] [1,15=1.25]

180-250 6 [1.65+1.90] [1.05+1.15]
8 [1,65+1.90] [0,75+0.85]
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

Tableau T-6 : Intensité du champ magnétique dans la culasse qui correspond a Bcl et Bc2[11]

B{T)| OO0 001 | 002 [ 003 | 004 | 0005 0,06 007 0,08 0 ey

H.AScm
0.4 0.52 0.53 0.54 | 0.55 056 058 059 T 06l .62

0.5 0,64 065 | 066 | 06T | 059 | 0TI 072 0.74 0,76 078

LN O, B 081 | 089 [ O.B5 | OBT | O.BO 0,91 0,93 0,95 097

0.7 L. 1.02 103 L. | 1,08 1.11 1.13 1.15 .18 121

| 0.8 .24 1.28 1.2% 1.32 | 1.35 1.38 1.40 1.43 1.46 1.49

0.9 1,52 1,55 1.58 l.&l .64 1.68 1.71 1.74 1,77 1.81

1.0 1.85 1.E8 1.91 1.95 | 1.99 | 2,03 2,06 2,09 2,13 217

.1 221 225 | 229 ( 233 | 237 | 211 245 240 258 25T

1.2 2,62 267 | 273 | 277 | 2,83 | 2,89 2,95 3.01 3.07 303

1.3 320 327 | 334 | 341 | 349 | 3.57 3.65 3.73 3,82 3.91

1.4 SR 410 | 420 | 430 | 440 | 4.50 4.64 478 4.92 508

.5 5,20 542 504 [ 5,85 | 6,08 | 6.30 .54 6. 78 7,02 T.26

1.6 7,50 TR | 826 | B64 | 902 | 940 982 (1020 1070 | 1110

1.7 1150 | 1220 | 12200 | 13,60 | 14,30 | 1500 | 16,00 | 1700 1800 | 1900

1.2 | 20000 | 2160 | 23,20 | 2490 | 26,50 | 28.10 | 2060 | 31.10| 32,70 | 34,20

1.9 | 35,70 | 358,00 | 40.30 | 4260 | 4490 | 47,20/ | 4930 | 51.40| 53,50 | 55,00
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

Tableau T-7 : Intensité de champ magnétique dans la dent statorique et rotorique qui
correspond a Bz1 et Bz2 [11]

B(T)| 0,00 001 | 002 | 003 | 004 | 0,05 0.0 00T 008 0,09

H._AMcm
0.4 1.24 227 1,30 1.33 1.36 1.38 1.41 1.44 1.47 1.50
0.5 1.54 2.57 1,60 1,54 1.67 1.71 1,74 1.77 1.80 1. 84

0.6 1.B8 0.91 1.04 198 [ 2.01 2,05 208 212 2.16 2.24

0.7 2,23 026 | 2,29 | 2,33 | 236 | 2.40 243 247 2.50 2.53

0.8 2.56 0.59 [ 262 | 265 | 268 | 2,71 2,74 2TT 2.80 283

0.9 2.86 0.90 [ 2,93 | 297 | 3.01 3.04 3.08 3.12 3.16 3.20

1.0 324 | 0.29 | 3,33 | 3.38 | 342 | 346 3.50 3.55 3.60 3,65

1.1 3.70 0.75 | 3,80 | 3,85 | 3,91 3,96 401 EN 4.11 4,17

1.2 4.24 030 | 436 | 4,42 | 448 | 4.55 461 4.67 4.73 4.79

1.3 4,86 0.95 [ 504 | 514 | 524 | 533 5.62 5.74 5.84 5,95

1.4 5.86 098 [ 6,10 | 6,32 | 6,34 | 6,46 6,58 6. 70 683 6.9

1.5 7,09 022 | 7,35 | 749 | 763 | 7.77 T.91 B.05 220 B35

1.6 5.80 0.TR | 900 | 934 | 962 | 990 10,20 | 1050 | 10,80 11,10

1.7 11,50 | L8O | 1220 1250 ( 12,90 | 1330 ( 13,60 | 1400 | 14.40 14,80

1.8 15,20 | 5,70 | 1620 | 16,70 | 17.20 | 17.70 | 18,80 | 18,90 | 1950 ( 20,10

1.9 20070 | Lod | 22,50 23,40 | 2430 | 2520 | 2640 (2700 28,90 | 30,20

20 | 3150 | 3200 | 35,040 | 36,80 | 3880 | 4040 | 4260 (4480 4700 | 4920
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

Figure A-2 : Tole magnétique rotorique [10].
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

Figure A-3-1 Feuille statorique [1]

hen-: 12

an

D21

lll:nu:l

RPN |

e s [ r '-
b

hmcll

Figure A-3-2 Encoche statorique [1]
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CHAPITRE IV Elaboration d’un programme du calcul

hcucl

Figure A-4-2 Encoche rotorique [1]
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CHAPITRE IV

Elaboration d’un programme du calcul

4,42 -

iir -

{og -

f.os <

04

o2

400 |

a8

ago .

ars

N

arz

Q85

ass &

8o

I

Figure A-5:

a; et K¢ le coefficient de recouvrement polaire et Facteur de la forme d'induction [11]
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Figure A-7 : Densité de courant en
fonction de diamétre extérieur [2]

Figure A-6 : La charge linéaire Al et I’induction dans I’entrefer Bg

en fonction de diamétre extérieur du stator [2]
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Conclusion

Le travail réalisé dans ce mémoire a porté sur le dimensionnement des moteurs
asynchrones a cage en vue de I’amélioration de leurs performances. Pour cela, nous avons
augmenté la longueur du stator ainsi que le diamétre des conducteurs de ses enroulements. Les

calculs des différents parameétres du moteur s’est fait avec le logiciel de calcul Mathcad 14.

Avant de passer a la partie dimensionnement, nous avons d’abord décrit la machine
asynchrone a cage : sa constitution, son fonctionnement et le processus de sa fabrication. Nous
avons ensuite exposé la méthode de dimensionnement que nous avons utilisee. Dans
I’application, nous avons déterminé toutes les dimensions du circuit magnétique (statorique et
rotorique). Ceci nous a permis de définir les caractéristiques électriques, mécaniques et

magnétiques de moteur.

Le résultat de dimensionnement nous montre que le rendement de la machine passe de 79% a

83%, ce qui correspond a un couple utile qui passe de 20 N.m a 21 N.m.

Notre étude nous a permis d’approfondir nos connaissances sur les moteurs asynchrones et de
connaitre I’enjeu de la conception des machines électriques plus particuliérement le moteur a

cage d’écureuil.

Enfin, nous espérons que nous avons apporté un appui considérable pour les étudiants des
promotions futures afin d’optimiser les moteurs asynchrones triphasés a cage d’écureuil et nous
souhaitons que d’autres études seront faites sur ce sujet, en prenant en considération d’autres

parametres.
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