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Introduction générale

Le moteur asynchrone a cage est le type de moteur le plus utilisé dans 1’industrie. Les
raisons sont principalement liées a des critéres de robustesse et du moindre entretien, au
développement des moteurs a haut rendement et au développement d'alimentations
électroniques performantes. Cependant, l'augmentation des puissances massiques et
I'utilisation d'alimentations non purement sinusoidales et a fréquence variable ont accru un
probléme de taille : les moteurs deviennent tres sensibles du point de vue thermique aux

fluctuations plus ou moins importantes des pertes génératrices de chaleur.

Comme leur fonctionnement est fortement conditionné par leur environnement
extérieur et leur mode de fabrication, une étude rigoureuse du comportement thermique de ces
moteurs est de plus en plus nécessaire. Cette tache est difficile a cause de nombreux facteurs
(dimensions et propriétés thermo-physiques trés différentes des constituants, phénomenes
physiques compliqués).Toutefois, avec 1’évolution de la science et des technologies, I’homme
a eté a plusieurs reprises confronté a des problémes liés a la température : dilatation des
métaux, variation des résistances et probleme des semi-conducteurs etc.... Dans ce sens est
née 1’idée de mesurer la température du moteur. Pour ces raisons, I’é¢tude du comportement
thermique et la connaissance de la température en tout point de la machine, la méthode
expérimentale, basé sur des mesures de température dans les différentes parties de la machine,

en particulier dans le rotor qui est indispensable dans toute étude thermique est utiliser.

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous avons été chargés de concevoir et
de réaliser un dispositif & partir d’une carte Arduino et des capteurs qui vont nous permettre

de mesuré la température au niveau du rotor d’un moteur asynchrone a cage.

Ce mémoire décrit I'ensemble de notre travail. Il est constitué de la présente
introduction et quatre chapitres :
Dans le premier chapitre, nous donnons brievement quelques définitions et les pertes dans la
machine asynchrone.
Le deuxiéme chapitre est divisé en deux parties, dans la premiére partie sont décrits les modes
de transfert de chaleur tandis que dans la seconde partie sont représente les méthodes d’étude

thermique.
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Le troisieme chapitre sera consacré a décrire, en générale, les moyens de mesure de
température.

Enfin le dernier chapitre est consacre a la réalisation du dispositif de mesure de température
et son application a une machine asynchrone, jusqu’a la présentation des différents résultats
obtenus et comparaison.

Finalement, nous terminerons notre travaille par une conclusion générale.



Chapitre
Géneralités et pertes
dans une machine asynchrone



Chapitre I: Généralités et pertes dans une machine asynchrone.

I.1 Introduction

Les moteurs électriques et les génératrices sont des machines qui convertissent
I’énergie ¢lectrique en mécaniques et vice versa. Durant le processus de conversion, une
partie de cette énergie est dissipée dans la machine sous forme de pertes.

L’échauffement de la machine et son refroidissement se font de maniére trés complexe
car les parties actives de la machine sont constituées d’une suite de conducteurs et d’isolants

dont les conductivités sont différentes suivant la direction et la diffusion de la chaleur.

.2 Généralités sur la machine asynchrone

1.2.1 Présentation de la machine asynchrone

La machine asynchrone ou bien la machine a induction, est une machine a courant
alternatif, qui est réversible, elle peut fonctionner en génératrice ou en moteur. Le terme
asynchrone provient du fait que la vitesse de rotation du rotor est différente de celle du champ
tournant statorique. Elle est beaucoup plus utilisée dans l'industrie, vu son prix le moins élevé
et la facilité de son entretien.

1.2.2 Constitution d'un moteur asynchrone a cage
Le moteur asynchrone est constitué principalement de deux parties essentielles qui
sont présentes dans la Figure (1.1).
e Une partie fixe appelé stator (Inducteur).

e Une partie mobile nommée rotor (Induit).

Fig 1.1 Les parties essentielles de la machine asynchrone.
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» Le Stator
Le stator représente l'inducteur de la machine, il comporte une carcasse généralement
faite en fonte renfermant un empilage de t6les identiques qui constituent un cylindre creux.
Ces tbles sont percées de trous a leurs périphéries intérieures. L'alignement de ces trous forme
des encoches dans lesquelles sont placés les bobinages du stator. [1]
» Le Rotor

Le rotor est monté sur 1’arbre moteur, il se compose d’un cylindre fait de toles
empilées. Des encoches sont percées a la périphérie extérieure destinées a recevoir des
conducteurs. Il est séparé du stator par un entrefer trés court de ’ordre de 0,2 a 2 mm
seulement.

Il existe deux types de rotor : le rotor a cage d’écureuil et le rotor bobiné.

¢ Rotor bobiné:

Le rotor comporte un bobinage, généralement triphase, composé de trois enroulements
montés en étoile, logés dans les encoches d'un circuit magnétique constitué de disques
empilés sur l'arbre de la machine. Les encoches du circuit magnétique sont légérement
inclinées par rapport a l'axe de la machine de fagon a réduire certaines pertes dues aux
harmoniques. [2]

e Rotor acage:

L’enroulement du rotor a cage d’écureuil est constitué de barres de cuivre nues
introduites dans les encoches, ces barres sont soudées ou rivées a chaque extrémité a deux
anneaux qui les court-circuitent. L’ensemble ressemble a une cage d’écureuil d’ou le nom de
rotor a cage d’écureuil. Dans les moteurs de petite puissance, les barres et les anneaux sont
formés d’un seul bloc d’aluminium coulé. [3]

Dans notre cas d'étude on va s'intéresser a une machine a rotor a cage d'écureuil.

1.2.3 Principe de fonctionnement
Le moteur asynchrone fonctionne en alimentant le stator par un courant électrique
pour produire un champ tournant par les bobines, décalées de 120° électriques qui vont créer
des forces électromotrices.
Le fonctionnement d'un moteur asynchrone a cage décureuil réside sur les trois
principes fondamentaux de I'électromagnétisme qui sont:
e Lacreation d'un champ magnétique par un courant qui est représente par la loi d'ampere.
e La force exercée sur un conducteur baigné dans un champ magnétique dans la loi de

Laplace.
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e Le troisieme principe est défini par la loi de Faraday, le déplacement d'un conducteur
dans un champ magnétique induit une tension.

En alimentant le stator avec des courants triphasés, les trois enroulements statorique
vont créer un champ tournant (champ inducteur), alors le rotor va étre balayé par ce champ,
les conducteurs du rotor produisent donc la f.e.m, cette derniére produit & son tour des
courants induits, ces courants vont produire un champ magnétique induit qui va s'opposé a la
cause qui lui donne naissance (le déplacement de champ par rapport au conducteur de rotor).
Tant que la vitesse de rotation du rotor est différente de celle du champ tournant alors il y aura

une variation du champ dans chaque point du rotor. [4]

1.2.4 Le champ tournant
C'est la variation du flux magnétique crée par les courants statorique, et sa fréquence

de rotation est imposée par la fréquence des courants du stator. C'est-a-dire que sa vitesse de
rotation est proportionnelle a la fréquence d'alimentation électrique. [5]
La vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme Qs [rad/s], et elle est

exprimée comme suit:

Qs = “’? [rad/s] (1.1)
Ou bien:
2nNs
Qs = 0 (1.2)

Avec :

Qs : la vitesse angulaire de synchronisme [rad/s].

ws : pulsation électrique synchrone du champ tournant [rad/s].
Ns: vitesse de synchronisme en [tr/min].

p - nombre de paires de poles.

I1.2.5 La vitesse de synchronisme
Sur les moteurs asynchrones, la vitesse de synchronisme dépend de la fréquence

d'alimentation et du nombre de paires de pdles p constituant le stator. [5]

Ns = 6;’Tf (1.3)

Avec: f: Fréquence [Hz].


https://fr.wikipedia.org/wiki/Pi_(lettre_grecque)
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1.2.6 Le glissement

Il existe une différence de vitesse de rotation entre le champ tournant statorique et la
vitesse mécanique du rotor. Cette différence s'appelle le glissement.
C'est la raison pour laquelle un moteur électrique fonctionnant suivant le principe que nous
avons décrit est appelé " Moteur asynchrone”. La différence entre la vitesse de synchronisme
et celle du rotor est appelée " Glissement " et elle s'exprime en % de la vitesse de

synchronisme.

g ="—.100 (1.4)

Avec:
g Glissement.

N La vitesse angulaire de la rotation du rotor [rad/s].

I.3 Le Bilan de puissance

Le moteur asynchrone absorbe sur le réseau une puissance électrique active P,, et une
partie de cette puissance est dissipée par effet joule dans les enroulements du stator Pjs. Par la
suite, le champ magnétique génére les pertes dans le fer Py, par hystérésis et par courants de
Foucault. Le reste de la puissance est transmise au rotor a travers 1’entrefer, la majeure partie
de cette puissance est alors utilisée pour produire une puissance électromagnétique P, tandis
que la présence d’un courant induit dans I’enroulement du rotor, provoque des pertes joule Pj.

La puissance électromagnétique fournie par le stator est responsable de la mise en
mouvement du rotor, qui produit la puissance mécanique utile P, qui sera par la suite
transmise a la charge par le biais d’un arbre de transmission ou d’une courroie de distribution.
Toutefois, dans le mouvement du rotor, une partie de la puissance mécanique P, est perdue

par divers mécanisme de frottement du rotor, c’est ce qu’on appelle les pertes rotationnelles

Pmec. [6]
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Le bilan de puissance dans un moteur asynchrone est reporté sur la Figure (1.2).

STATOR ROTOR
“Puissance active 777777 P T T T T T T T Plissance utile absorbée
Pertes fer Pertes
/ Stator (Pg) mécaniques (P,,)
| | I */%
Pa1 \"3[‘1(‘05(43 P,=TQ P1= T P.= TI..Q'
Pertes Joules stator (Pj) Pertes Joule rotor (Pjr)
Pj, =3rl? Py,=g Py

Fig 1.2 Bilan de puissance de la machine asynchrone.

I.3.1 Puissance électrique absorbée
La puissance absorbée par un moteur asynchrone est une puissance active électrique

lorsque le moteur est connecté a un réseau triphase.

Py, =\3UI cose [W] (1.5)
Avec :

Pap: La puissance absorbée par le stator [W].
U La tension d’alimentation [V].

cos ¢  Facteur de puissance.

I.3.2 Puissance électromagnétique
C’est la puissance transmise au rotor par le champ tournant a travers I’entrefer, est
donnée comme suit :
Pem = Pab — (Pjs + Pfer) [W] (1.6)

I.3.3 Puissance mécanique
La puissance mécanique développée par le rotor est égale a la puissance

électromagnétique que le stator lui fournit, les pertes fer au rotor sont négligeables :
Pm = (1-g)Pem [W] (1.7)
Avec :

P : La puissance mécanique [W].
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1.3.4 Puissance utile
De la puissance mécanique on soustrait les pertes mécaniques Ppmes, pour obtenir la

puissance utile :
P, =By = Brec  [W] (1.8)

1.4 Les différentes pertes dans la machine asynchrone

Dans une machine électrique, la transformation de I’énergie est inévitablement
accompagnee de pertes dans les différentes parties de celle-ci. Ces pertes sont a ’origine de
leur échauffement. Elles menent a une diminution du rendement de la machine. Dans ce qui
suit, nous rappelons les diverses pertes qui apparaissent dans un moteur asynchrone a cage,
que ce soit a vide ou en charge, sans toutefois avoir la prétention de les classer. En effet,

diverses classifications de ces pertes ont été adoptées dans la pratique. [13] [14]

1.4.1 Les pertes dans le circuit magnétique

Ce sont les pertes fer produit dans le circuit magnétique du stator qui dépendent de la
tension d’alimentation et de la fréquence des courants statorique. Elles constituent les pertes
par hystérésis et par courants de Foucault. Dans le rotor les pertes fer sont négligeables car la

fréquence des courants rotorique est faible. [4]

1. Les pertes par hystérésis :

Les pertes par hystérésis sont des pertes qui se transforment en chaleur. Et qui
résultent des transformations de I'organisation de la matiére sous l'effet de la variation en
intensité et en direction du champ magnétique applique.

Elles sont données par la relation suivante:

Phys = Ky * f * Bpax [W/Kg]. (1.9)
Avec:
Prys. Puissance massique perdue par hystérésis [W/K].
K. Coefficient des pertes par hystérésis.

Bmax. Induction maximale a la fréquence f, [T].

2. Les pertes par courants de Foucault
Quand un champ magnétique variable traverse un matériau conducteur massif, des
forces électromotrices apparaissent ce qui engendre des courants appelés courants de
Foucault. [15]



Chapitre I: Généralités et pertes dans une machine asynchrone.

Les pertes sont données par la relation suivante :
Pr = K¢(eq * f * By ) ? (1.10)
Avec:
Pr: Les pertes par courants de Foucault.
Kr: Coefficient caractéristique de la tole.
e : Epaisseur de la tole [m].
Bumax . Induction maximal dans I’entrefer [T].

£ La fréquence du champ tournant.

Pour réduire les pertes par courants de Foucault, les matériaux magnétiques sont
feuilletés, c’est-a-dire que ces matériaux sont remplacés par des empilements de toles

magnétiques fines disposées parallélement a 1’induction magnétique.

1.4.2 Les pertes dans le circuit électrique

Les pertes par effet Joule sont des pertes dans les circuits électriques de la machine,
comme les enroulements d’induit d’excitation et plus généralement dans toutes les parties
conductrices traversées par des courants. [15]

En effet, tout conducteur de résistances R parcouru par un courant continu ou

alternatif de valeur efficace I, subit des pertes par effet joules en triphasé de valeur:
Pj =3RI* [W] (1.12)

La résistance R; de I’enroulement statorique est mesurée a une tempeérature T; comme
(température ambiante) préalablement dans 1’essai. La nouvelle valeur de cette résistance R
correspondant au régime de fonctionnement est caractérisée par la température T.

R est donnée par I’expression :

(1.12)
Ou :
Ky: Constante dépendant du matériau utilisé pour le bobinage (pour le cuivre
K1=234.5°C et pour I’aluminium Ky =225°C).
Quand la température correspondante au régime de fonctionnement de la machine
n’est pas connue, la résistance de I’enroulement est corrigée a une température déterminée

selon la classe d’isolation de la machine.
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Tab 1.1: Températures admissibles en fonction des classes d’isolation

Classe d’isolation Température de correction (C°)
A 75
B 95
F 115
H 130

1.4.3 Pertes mécaniques

Ce sont des pertes qui sont issues des frottements, dus a la rotation des parties
tournantes de la machine. Ces pertes peuvent étre divisees en deux contributions: d’une part
les pertes par frottement entre solides et frottement, entre solides et fluides, et d’une autre part
les pertes par ventilation.

> Les pertes par frottement :

Les contacts des corps roulant (rotor) avec les organes fixes (paliers, balais)
provoquent des pertes d’échauffement, ces pertes dépendent de nombreux facteurs comme les
charges appliquées sur les enroulements, le type de lubrification (graisse, huile), le type du
roulement, elles correspondent respectivement aux dissipations dans les roulements et aux
dissipations visqueuses dans la machine, mais il est difficile de prédire la valeur de ces pertes.
[14] [8]

» Les pertes par ventilation :

Le ventilateur est monté au bout de I’arbre de machine pour refroidir la machine, il
consomme une puissance qui est estimé comme une perte d’énergie.

En pratiqgue on ne peut pas séparer les pertes mécaniques (par frottement et par
ventilation) dans une machine puisque elles sont dues a la rotation, mais on peut le faire a
basse vitesse puisque dans ce cas, les pertes par ventilation sont négligeables donc on aura

que les pertes par frottement.

1.4.4 Pertes supplémentaire

Elles sont définies comme étant des pertes additionnelles qui surviennent lors de la
mise en charge du moteur. En alimentation sinusoidale, elles ont comme origine le flux
fondamental et la présence des flux d'harmoniques supérieurs dus a la denture, a la
saturation...etc. Suivant le cas, elles se localisent principalement dans les dents, dans les

armatures, les barres et anneaux et les tdles d'extrémités. [11]
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En pratique on trouve des pertes qu'on ne peut pas maitriser, qui sont dues a des
phénomeénes parasites comme le flux de fuite, a la fréquence fondamentale et harmonique.
> Pertes supplémentaires a fréquence harmonique:

Ce sont les pertes fer supplémentaires, ces pertes sont dues essentiellement a deux
causes, qui sont: Les variations de la permanence de I'entrefer et la déformation de la force
magnétomotrice.
> Pertes supplémentaires a fréguence fondamentale:

Ce sont des pertes crées par les différents flux de fuite existant dans la machine. Elles
sont approximativement proportionnelles au carrée du courant statorique.

e Flux de fuite d'encoches:

Il crée des pertes par effet pelliculaires dans les conducteurs du stator et dans la cage

du rotor. Pour les moteurs a faible puissance, ces pertes sont négligeables.
e Flux de fuite des tétes de bobines:

Il crée des pertes d'extrémités par induction dans les toles de capotage, les flasques et
autres parties métalliques, ainsi que des pertes dans le cuivre des conducteurs statorique et
dans les anneaux du rotor.

e Flux de fuite d'inclinaisons des encoches:

L'inclinaison des encoches du rotor a pour effet le déphasage dans I'espace des forces
magnétomotrices du stator et du rotor, mais elles introduisent en méme temps des pertes entre
les barres et le fer rotorique, dues aux différences de potentiel (D.D.P) harmoniques qui

apparaissent entre les barreaux.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi une description de la machine asynchrone et sa
structure (les différents types du rotor, et son principe de fonctionnement). Et nous avons
exposé les différentes pertes existantes dans le moteur asynchrone étudié, une connaissance
exacte de la distribution des pertes est indispensable pour le calcul de 1’¢lévation de la

température qui forme 1’un des objectif majeur de la modélisation thermique.

En conclue aussi que ces pertes ne sont pas toutes faciles a déterminer particuliérement

les pertes fer et les pertes supplémentaires, constituant toujours un probléme d’actualité.

11
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Chapitre I1: Modes de transfert de chaleur et méthodes d’étude thermique.

I1.1 Introduction

L’échauffement des machines électriques met a contribution des phénomeénes
électromagnétiques, mécaniques et thermiques. Pour chaque phénomeéne, il existe de nombreux
points de vue donc autant de modeles a appliquer, chacun a une utilité particuliere.

Une machine asynchrone et son environnement définissent un systéme constitué d’un
fluide et d’un corps solide, dans lequel le passage du courant électrique et le mouvement de
rotation lors de la conversion de I’énergie électromagnétique s’accompagne aussi des pertes
d’énergie qui se transforme en énergie calorifique, ceci se traduit par une élévation de la
température dans les différentes parties sensibles de la machine.

Dans ce chapitre nous présentons une description des divers modes de transmission de

la chaleur (Conduction, convection et rayonnement) ainsi que les méthodes d’étude thermique.

II.2 Modes de transfert de chaleur

Le transfert de chaleur se fait essentiellement par conduction thermique des parties
actives interne vers le milieu ambiant, ou la dissipation de cette production de chaleur est régie
par trois modes de transfert de chaleur, par conduction, par convection et par rayonnement. [7]

Le transfert de chaleur est I’'un des modes les plus communs d’échange d’énergie, il
intervient naturellement entre deux systéemes des qu’il existe entre eux une différence de

température et cela quelque soit le milieu.

I1.2.1 Transfert de chaleur par conduction

Le processus de conduction résulte d’un transfert de chaleur des parties les plus chaudes
d’un corps, vers les parties les plus froides. La température tend a s’uniformiser lorsqu’il y a
I’équilibre thermique, c’est un mode de transfert qui se produit sans transport de matiere.

Le transfert de la chaleur par conduction est un transport de chaleur dans un milieu
solide immobile ou mobile sans remous turbulent. Ce mode de transport de chaleur est le seul a
exister au sein d’un solide opaque, aussi la conduction concerne essentiellement les solides. Le
flux de chaleur (dimension W/m2) transféré par conduction dans une direction donnée est
proportionnel au gradient de température dans cette direction, on dit que ce transfert est
caractérisé dans un milieu homogene selon la loi de Fourier qui relie la densité de flux de

chaleur au gradient de température. [16] [24]
@ =—1.grad(T) [W/m?] (1.1)
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Ou sous forme algébrique pour le flux de chaleur :
®=-1S5 (11.2)

Avec :
@: Flux de chaleur transmis par conduction [W/m?]
T: Température [°C].
A : Conductivité thermique [W/m°C].
S: Air de la section traversée par le flux de chaleur [m?].

Le signe moins (-) de la relation de Fourier traduit le fait que 1’échange de la chaleur se
fait du corps chaud vers le corps froid. On peut considérer, avec une précision suffisante, A

comme une constante pour un milieu donné. [8]

I1.2.1.1 La conductivité thermique

La conductivité thermique A est une propriété physico-chimique de la matiére et donc
suivant les valeurs de ce coefficient, les corps sont classés comme des conducteurs ou des
isolants thermiques (solide, liquide et gaz). Son ordre de grandeur différe selon 1’état de la
matiére et dépend fortement de la tempeérature dans le cas des corps gazeux. Cette dépendance
est généralement linéaire pour les corps solides aux températures ordinaires. On peut méme
considérer que cette conductivité est constante dans des gammes de température relativement
réduites, ce qui est le cas pour les machines électriques. [8] [9]
Le principe de la conduction repose sur la loi de Fourier qui stipule que le vecteur densité de
flux thermique est proportionnel a I’opposé du gradient (local) de la température T suivant la

normale aux surfaces isothermes. Cette loi s’écrit a 1’équilibre thermique comme suit :

G =—-1.grad(T) (11.3)

I1.2.1.2 La conductivité thermique des solides hétérogenes (notion de la résistance
thermique)

Dans le cas des matériaux solides composés hétérogenes, tres répondus dans la
construction des machines électriques, contrairement au cas des solides purs, une conductivité
thermique équivalente peut étre définie lorsque leur structure est réguliére (Paquet de toles
isolées). Pour cela on utilise la notion de résistance thermique qui est analogue en

électrocinétique a la résistance électrique. [10]
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Pour déterminer la conductivité thermique des solides hétérogenes, on utilise la notion de
la conduction a travers un milieu de conductivité A, épaisseur (e) et de section (s) dans la
direction de la conduction et dans les faces externes sont respectivement aux températures T et

T2,
Dans la Figure suivante, pour T, et Ty, la chaleur s’écoule de la surface (S;) vers la surface

(S2).

e
L Ll
] ]
> A
_—»
s, s,
T1 T2

Fig 11.1 Transmission de chaleur par conduction.

La relation entre le flux d’énergie transmise et la température entre deux surfaces est
donnée par la loi de Fourier suivante :
o=2(1-1y) (11.4)
Avec :
@ : Flux d’énergie transmise.
S Surface a travers laquelle se propage le flux thermique.
e : Distance entre deux surfaces dont la température est T, et To.
A : Conductivité thermique.
D’ou:
T T, =% (11.5)

Par analogie avec la loi d’Ohm on déduit I’expression de la résistance thermique en cas

du milieu de forme homogéne, on se basant sur la relation précédente :

T1—T;
Rp = 5= (11.6)
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Remarque : On peut généraliser cette notion au cas de milieu de formes différentes, alors

on peut écrire :

1
Ry = 5 's,,i,y (11.7)
e Cas d’un cylindre :
S;—51
Smoy = —— (11.8)
T 1og )

Smoy - €st la moyenne logarithmiques des surfaces(1) et (2) interne et externe a cylindre

e Cas d’une sphere :

Smoy = \/51 .52 (”9)

Avec:
Smoy - ESt la moyenne géométrique des surfaces internes et externes.
Si on a plusieurs couches (i) de milieux différents mais de formes semblables traverses
par un flux de chaleur, on peut distinguer deux cas:
v" Association paralléle
C’est le cas ou le flux se propage en paralléle par rapport aux différentes couches (i), la relation

entre la conductivité, la surface et 1I’épaisseur est donnée par la formule suivante :

Smo (Si)mo
Aeq. ey =lele—y (”10)

L

e=e;

Fig. 11.2: Association paralléle.

v' Association série
C’est le cas ou le flux circule en série par rapport aux différentes couches (i), la

conductivité se détermine par la relation suivante :

1 e
Yot Sy LG

Aeq Smoy

= (11.12)

l)moy
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S,%S,

Fig 11.3 Association série

I1.2.1.3.Resistance thermique de contact

Le comportement thermique a I’interface entre deux éléments différents est complexe.

Lorsque deux solides sont en contact, du fait de leurs rugosités, le contact ne s’effectue jamais

sur toute la surface apparente.

Entre les zones du contact subsiste un espace interstitiel, en général mauvais

conducteur, qui constituent un frein au transfert de chaleur. Le champ de température se trouve

donc considérablement perturbé dans la région localisée. Il en résulte une constriction des

lignes de flux dont dépend la résistance thermique de contact. Celle-ci dépend des propriétés

physiques des solides en contact, de 1’état des surfaces et de la pression du contact. Donc tout

se passe comme s’il y avait une conductance thermique de contact introduisant une brusque

discontinuité de tempeérature sur une trés faible distance, au passage de I’interface. Pour les

machines électriques, des techniques de modélisation qui tiennent comptent de contacts

imparfaits et une bréve représentation de ces méthodes est décrite par la suite. [8]

La résistance thermique du contact de 1’écoulement de la chaleur a travers I’interface

s’écrit comme suit :

Avec :

R : Résistance de contact en [°C/W].
h =Me : est le coefficient de contact [W/m? °C].

S : la surface de contact en [m?].

e : tres faible épaisseur de contact en [m].

(11.12)
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I1.2.2 Transfert de chaleur par convection

Il s’agit d’un transport de chaleur di au mouvement d’un fluide de température
moyenne T, au contact d’un solide de température Ts. En effet le mouvement des particules
transfert I’énergie par mélange. Il n’a lieu que dans les fluides, ou I’existence d’une répartition
de température non uniforme modifie localement la masse volumique et entraine des
écoulements de fluide sous I’action du champ des forces de pesanteur. [8] [24]

e Convection Naturelle

Le mouvement peut étre provoqué par I’existence méme du transfert de chaleur par
suite de D’apparition dans le milieu d’une différence de masse volumique qui peuvent étre
générées par des gradients de température (I’air chaud est plus Iéger que 1’air froid) donc le
transfert de chaleur est dit « naturelle ». [16] [26]

e Convection Forcée

Le transfert de chaleur par convection apparait entre deux phases dont ’'une au moins
est mobile, en présence d’une différence de température, le mouvement des phases peut étre
provoqué par une dégradation d’énergie mécanique, le transfert de chaleur est dit « forcée » le
mouvement du fluide est provoqué par des actions mécaniques extérieures (pompe,
ventilateur...). [16] [26]

On parlera de convection mixte lorsque les deux types de convection coexistent dans un
systéeme. Dans la plupart des cas, le transfert de chaleur par convection forcée, est le mode de
transfert de chaleur essentiel, pour de nombreux appareils industriels de transfert de 1’énergie
thermique.

I1.2.3 Transfert de chaleur par rayonnement

La plupart des corps matériels solides, liquides ou gazeux, portés a une température
supérieure a 0 K émettent un rayonnement électromagnétique, lorsque ce dernier est absorbé, il
est transformé en énergie thermique. Tout corps qui émet ce type de rayonnement est capable
d’absorber un rayonnement de méme nature, ainsi il apparaitra entre deux corps capables
d’émettre ce type de rayonnement, un échange de chaleur dit par rayonnement. Ce type
d’échange existe méme lorsque les deux corps sont a la méme température mais dans ce cas le
débit de chaleur échangé est nul (Les deux corps sont dits en équilibre thermique).

Le débit de chaleur croit au fur et a mesure que la différence de température entre les deux
milieux augmentent mais il dépend aussi du niveau des températures. On peut dire dés a présent
que les échanges par rayonnement augmentent et deviennent prédominants aux températures

élevées.
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I1.3 Echange thermique dans une machine électrique

Pour la détermination des différents modes de transfert de chaleur internes associés aux
différentes parties de la machine étudiée, nous améne a la décomposé en blocs. Les blocs sont
définis par la nature des matériaux ou une équivalence et/ou des modes d'échanges thermiques.
L'analyse de ces échanges conduit a installer entre les nceuds (centres des blocs) des
connexions appelées conducteurs thermiques. [11]

La figure (11.4), représente ces différents blocs et les modes de transfert de chaleur

entre eux.
Extérieur
F=====—-—=—===---- " et
! Ve v.e .
1 1
I
Carcasse o oo f o f o e . !
V.C I I
Fy : [
C I i :
! ]
Culasse statorique | _ _ _ _ _ _ _ e - .
V.o | : 1
r - '
C i !
1 1
¥ C_ 1 : :
. - . |

Dents statorique  |q—_,) Encoche C| Teéte de bobine |..., ] |
e . P I
statorique P !
v Pl |
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Entrefer 1" b X
yYyYwr !

F oo
Ve Alr 1nte:1e i
. -"’ - :
Dent rotonque Ry s :

-~ s
C Jf' ,*r 1
h rFl # ]
. c - r ]
Cage rotorique - Anneaux L Ry !
rF 1 -"J :
4 1
C -~ |
# I
Culasse rotorique c Arbre [ C Flasque I',
. .
F 9 ry
C
C : conduction V : convection R : rayonnement

Fig. 11.4: Carte générale d’échange thermique d’un moteur asynchrone a cage.
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Pour certains de ces blocs ou sont localisées les pertes constituent des sources de

chaleur et qui sont présenté sur la figure 11.5 suivante

» Les différentes sources de chaleur d’une machine asynchrone

13

. W WL W N N N

Fig. IL.5: Source de chaleur d’une machine asynchrone.

@ Source de chaleur

— Circulation de ’air

1: Cache ventilateur 9: Arbre

2: Allette 10: Anneau de court-circuit
3: Carcasse 11: Roulement

4: Ventilateur 12: Air emprisonné

5: Fer stator 13: Air ambiant

6: Téte de bobine 14: Flasque

7: Entrefer 15: Encoche statorique

8

. Fer rotor 16: Dent statorique

I1.4 Méthodes d’étude thermique

Les principales méthodes utilisées pour traiter et modéliser les phénomenes thermiques

dans une machine électrique sont présentés dans ce qui suit :
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I1.4.1 Méthode expérimentale

La méthode expérimentale est I'une des méthodes les plus anciennes et toujours
d’actualité, qui reste indispensable pour valider les résultats du mod¢le théorique.

Plusieurs approches ont adopté cette méthode utilisant les différents appareils et
capteurs de mesure selon 1’utilité et les conditions de fonctionnement
I1.4.1.1 Méthode calorimétrique

Cette méthode permet de déterminer les pertes d’une machine électrique. Elle consiste
en une infrastructure lourde, car il faut mettre cette machine dans une enceinte isolée et mesurer
I’énergie calorifique fournis par le systéme de refroidissement.

Le schéma d’une telle réalisation est représenté sur la Fig. (11.6) :

Eau de refroidissement _Enceinte isolée
Do)
.
................ >
E Echange de
< ....................
chaleur
AT(CC) i
Mot ]
oteur \\
™~ Défaut
d’isolation

Fig. 11.6 Dispositif de mesure calorimétrigue.

11.4.2 Méthodes théoriques
11.4.2.1 Méthode empirique

Nous retrouverons ces méthodes dans les ouvrages de construction des machines. Ces
méthodes permettent d’évaluer la température au point de fonctionnement nominal au régime
permanant. Cette estimation est trés délicate au vu de nombre important des parametres qui
interviennent. Elles consistent en la résolution analytique de 1’équation de la chaleur, qui ne
peut étre effectuée que pour des géométries simples et pour un point de fonctionnement
nominal en régime permanent, avec des alimentations classiques (Sinusoidale ou parfaitement
continu). [12]
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11.4.2.2 Méthode nodale

La méthode nodale consiste a ramener 1’étude du comportement thermique a un schéma
équivalent eélectrique, en utilisant des résistances et des capacités thermique. Les pertes
constituant alors la source de courant et le potentiel aux nceuds donne la température (\Voir
tableau 11.1). La machine est considérée comme un assemblage de pieces homogénes dans sa

construction et son fonctionnement.

Tab I11.1 Analogie thermoélectrique.

Grandeur thermique Grandeurs électriques
Température Tension
Capacité thermique Capacité électrique
Conducteur thermique Conducteur électrique
Puissance calorifique Courant électrique

L’utilisation de ces méthodes impose la définition d’un paramétre commun dans les
régions solide et fluide. La description des grandes étapes de la réalisation de cette
modélisation est la suivante. Découpage de la machine en bloc élémentaire (bobinage
statorique, fer statorique et fer rotorique). Une autre approximation, plus performante divise la
machine en cinqg parties comme présenté par la Figure 11.7, chaque élément étant identifié par
un nceud dans le réseau thermique avec sa capacité thermique et la source de chaleur

correspondante.
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Milieu ambiant
3. fer
4. tetes de bobine 2. enroulement 5. tétes de
coté ventilé —| dans ’encoche bobine coté |—
- 1. rotor —

Fig 11.7: Découpage en cing corps du moteur a induction.

On peut déterminer la température au noeud, Si On est au régime permanent avec la

résolution du systeme suivant :
[c] {6} = {P} (11.13)

Ou :
G : La matrice des conductances thermiques.
@ Le vecteur de températures inconnues.
P Le vecteur des pertes.

Apres avoir discrétisé 1’ensemble du domaine, en écrit pour chaque nceud les équations de
transfert associées. Ces équations s’écrivent :

do,
L =1 Gi (6, —6,) + P, (11.14)

C;.
Avec :
C;: Capacité thermique du bloc i [J/°C].
6, — 6;: Température des blocs i et J [°C].
Gj; - Conductance thermique de connexion entre le bloc j et i [W /°C].
Pi : Chaleur géneéré dans le bloc i [W].
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C; = p;.v;.c; (11.15)

p; : La masse volumique (kg /m?).
v;: Volume élémentaire du neeud i (m®).
c; . La capacité massique (j /kg. °C).
Les difficultés liées a cette méthode sont:

v La détermination des coefficients de conductibilité et des capacités thermique dans les

matériaux non homogenes ;
v' La localisation des sources de chaleur nécessairement discréte alors que les pertes sont

distribuées.

11.4.2.3 Méthode numérique

Les méthodes de résolution numériques, présentent de plus grands avantages, ces
méthodes sont basées sur un découpage (discrétisation) plus au moins fin du systeme modélisé
et permettant de tenir compte de plusieurs paramétres (non linéarité, géométrie complexe)
qu’on ne peut généralement pas considérer avec les méthodes analytique, et les méthodes les
plus utilisées dans le domaine de la thermique sont : la méthode des différences finies et la

méthode des éléments finis.

1. Méthode des différences finies

Cette méthode permet la résolution numérique des équations dérivées de la forme
différentielle de 1’équation de transfert. A chaque ¢lément est associé¢ un nceud relié¢ aux nceuds
voisins par un nombre fini de connexion. La température de chaque nceud est exprimée en

fonction de celle des nceuds adjacents.

2. Méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis permet de résoudre des problémes d’équation aux
dérivées partielles. Le principe fondamental de cette méthode réside dans le passage du milieu
continu a sa représentation discrétisée. Cela revient a découper la représentation du domaine en
ensemble de sous-domaines élémentaires appelées élément finis
La méthode des elements finis permet donc de resoudre de maniere discrete une équation aux
dérivées partielles dont on cherche une solution approchée « suffisamment» fiable. De
maniere générale, cette équation aux dérivées partielles (EDP) porte sur une fonction, définie
sur un domaine. Elle comporte des conditions aux bords permettant d’assurer 1’existence et

I’unicité d’une solution.
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Sauf cas particuliers, la discrétisation passe par une redéfinition et une approximation de
la géométrie, on considere donc le probleme posé sur la géométrie approchée par un domaine
polygonal ou polyédrique par morceaux. Une fois la géométrie approchée, il faut choisir un
espace d’approximation de la solution du probléme. Dans la MEF, cet espace est défini a 1’aide
du maillage du domaine (ce qui explique aussi pourquoi il est nécessaire d’approcher la
géométrie). Le maillage du domaine permet d’en définir un pavage dont les paves sont les
¢léments finis. Un €élément fini est la donnée d’une cellule élémentaire et de fonctions de base
de DI’espace d’approximation dont le support est I’élément, et définies de maniére a étre
interpolée.

La solution trouvée, il reste cependant a déterminer les caractéristiques de la méthode
ainsi développée, notamment [’unicité¢ de 1’éventuelle solution ou encore la stabilité numérique
du schéma de résolution. Il est essentiel de trouver une estimation juste de ’erreur liée a la
discrétisation et montrer que la méthode ainsi écrite converge, c’est-a-dire que I’erreur tend

vers zéro si la finesse du maillage aussi tend vers zéro.

I1.5 Etude de la machine asynchrone a cage en utilisant le logiciel FEMM

I1.5.1 Présentation de la FEMM (Finit Eléments Method Magnetics)

Le logiciel FEMM comporte une série de programme permettant de résoudre des
problémes d’électromagnétiques a basses fréquences dans des domaines plans (2D) et
axisymeétriques bidimensionnels, ce logiciel se comporte de trois programmes essentiels qui
sont :

1. Femm.exe: Est un poste préprocesseur contenant une interface graphique qui permet de
fixer la géométrie de 1’objectif étudier, les propriétés matérielles ainsi leur condition aux
limites, apres I’analyse la solution est affichée sous forme de conteur, densité de flux....etc.
Le logiciel permet également d’évaluer un certain nombre d’intégrales et de tracer diverses
quantités d’intérét le long du contour défini par 1’utilisateur.

2. Triangle.exe: C’est un programme qui décompose les régions étudiées en un nombre finis
d’¢léments sous forme triangulaire, ce qui constitue une étape trés importante de I’analyse
par la méthode des éléments finis.

3. Fkern.exe: Est un espace dans lequel se résolvent les équations aux dérivées partielles pour
obtenir les valeurs de champ magnétique dans le domaine étudier.

La méthode des éléments finis peut étre programmeée en utilisant des logiciels comme

MATLAB, Maple ou Fortran. La programmation de la méthode nécessitera un temps
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considérable au détriment de son exploitation dans la conception des machines asynchrones a
cage d’écureuil.
Pour cela, les calculs dans ce mémoire, sont effectués a 1’aide d’un logiciel 2D basé sur

la méthode des éléments finis désigné par FEMM.

I1.5.2 Utilisation du logiciel FEMM

Les étapes a suivre pour un bon usage de la FEMM dans 1’analyse des machines

électriques sont :

I1.5.2.1 Définition du probléme
La toute premiere étape est la définition du probléme qui comprend les quatre éléments
importants suivants:
1. Type : Définir le type de probléme a traiter (planaire, asymétrique).
2. Unité : Définir 1’unité utilisée dans 1’étude (millimétre, metre ....etc).
3. Fréquence: Elle vaut 0 si le probleme est magnétostatique.

4. Profondeur: La longueur de la machine a étudié.

I1.5.2.2 Condition aux limites
Lors de la réalisation d’une simulation numérique, il est nécessaire d’imposer des
conditions aux limites afin de délimiter le probléme. Afin de minimiser le domaine d’étude et

donc le temps de calcul.

e Condition de type Dirichlet: Cette condition assigne la valeur du vecteur potentiel A; a
travers une limite géométrique (segment, arc, etc). Cette condition nous renseigne sur les

lignes de tangentielle limité le domaine étudié de la machine.

e Condition de type Neumann: Cette condition nous renseigne sur les lignes de flux qui

sont normales aux limites de la machine.
I1.5.3 Présentation de la structure étudiée

La machine concernée est la machine asynchrone a cage d’écureuil triphasé de

puissance 2,2 KW, ses données géométriques sont résumées dans 1’Annexe A. Elle posséde
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deux paires de pdles. La coupe transversale de la Figure 11.8 montre les différentes parties de la
machine. Celle-ci est constituée de:
- Un stator cylindrique en tbéles magnétiques a 36 encoches, comportant un enroulement
triphasé a une seule couche a bobines concentriques.
- Un rotor en tdles magnétiques composé de 28 barres en aluminium

1. Tracer de ’arbre

Placer les nceuds (0,18.5) ;(0,-18.5). Se mettre sur mode Arc puis tracer un Arc de droite
a gauche avec un « Arc angle » 180 et « Max. Segment degrés » 1.

2. Tracer de I’encoche du rotor :

Placer les nceuds (-0.5, 44), (-0.5, 43). Se mettre sur mode segment est relié les neeuds
entre eux. Placer les (-0.5, 43), (-2.21, 40.75) Se mettre sur mode Arc puis tracer un Arc de
droite a gauche avec un <<Arc angle >>12.857 et <<Max. Segment degrees>> 1. Placer les
nceuds (-2.21, 40.75), (-0.9, 29.78) se mettre sur mode segment est relié les nceuds entre eux.
Sélectionner les segments et les Arcs un par un de droite et activer la barre d'espacement, dans
la case <<In group>>, remplacer 0 par 1. Activer I’icone de groupe et sélectionner le groupe.
Pour créer 1’encoche compléte, on utilise la fonction <<Mirror>> on place les coordonnées
(0,0.9) pour <<first point on line >> et (0,2.21) dans <<second point on line>>, puis relier les
deux nceuds du haut de I’encoche a I’aide d’un Arc avec un <<Arc angle >> 180 et
<<Max. Segment degrees>> 1. Sélectionner 1’Arc et activer la barre d espacement, dans la case
<<In group>>, remplacer 0 par 1. Sélectionner le groupe et effectuer une copie, en mettant dans

copy- <<Angular shift, degrées>> 12.875 et <<number of copies>> 27.

3. Tracer de I’encoche du stator :

Placer les nceuds (-1.4, 44.25), (-1.4, 45.25), (-2,45.25), (-3.08, 56.68). Se mettre sur
mode segment est reli¢ les nceuds entre eux. Sélectionner les segments un par un de droite et
activer la barre d'espacement, dans la case « In group », remplacer 0 par 1. Activer 1’icone de
groupe et sélectionner le groupe. Pour créer I’encoche compléte, on utilise la fonction
« Mirror » on place les coordonnées (0,1.4) pour « first point on line » et (0,3.08) dans
« second point on line », puis relier les deux nceuds du haut de 1I’encoche a ’aide d’un Arc avec
un «Arc angle »180 et « Max. Segment degrees » 1. Sélectionner 1’Arc et activer la barre
d'espacement, dans la case « In group », remplacer 0 par 1.

Sélectionner le groupe et effectuer une copie, en mettant dans copy « Angular shift,

degrees » 10 et « number of copies » 35.
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4. Tracer de la machine asynchrone a cage d’écureuil compléte
Placer les nceuds (0,72.5) ;(0,-72.5).Se mettre sur mode Arc puis tracer un Arc de droite a

gauche avec un « Arc angle » 180 et « Max. Segment degree ».

Fig. 11.8 Géométrie compléte de la machine.

e Matériaux: Les matériaux des objets qui forment la structure doivent étre définis, ils peuvent
étre choisis parmi la bibliotheque de matériaux intégrée dans le logiciel (FEMM), comme ils
peuvent étre de nouveaux matériaux ajoutés préalablement définis pour cette analyse.

Une étiquette est définie pour chaque objet constituant la machine, puis le matériau
approprie est assigné a 1’objet, exemple, le cuivre est assigné aux enroulements du stator,
I’aluminium est assigné aux barres du rotor et I’air est assigné a I’espace entre fer.

I1.5.4 Evaluation des paramétres thermo physique

Dans notre simulation avec FEMM de la répartition de la température dans la machine
étudiée nécessite la connaissance des parametres thermo physique : conductivités thermique et
er densités de pertes générées (voir annexe B), elles sont présentées dans le tableau I1.4 page
34.
I1.5.4.1 Détermination des pertes fer et des pertes mécaniques

Elles peuvent étre déterminéees expérimentalement en utilisant une série de tests a vide a
fréquence nominale et a des tensions différentes.

A vide, la puissance absorbée diminuée des pertes par effet Joule dans 1’enroulement statorique
donne le total des pertes fer et des pertes mécaniques qui sont alors calculées par la méthode de
séparation des pertes constantes en fonction de la variation de la tension d’alimentation et a

vitesse de rotation sensiblement constante.

27



Chapitre I1: Modes de transfert de chaleur et méthodes d’étude thermique.

e Schéma de montage

Tachymétre

MEC

L1

L2

Fig. 11.9 Circuit de mesure de I’essai a vide

La puissance électrique absorbée a vide P, correspond a la somme des pertes : les
pertes dans le fer du stator Py , les pertes par effet joule dans le stator P et les pertes
mécaniques P,,.

Po = 3RI% + Prs + Py (11.16)
Py —3Rs1% = Prs + P, (11.17)

La méthode de séparation des pertes consiste a alimenter la machine a vide
progressivement de zéro jusqu’a sa valeur nominale, puis faire diminuer la tension petit a petit
en relevant la puissance et le courant a vide P, et I, a condition que la vitesse reste

constante Nous avons obtenu les valeurs suivantes :

Tab 11.2 Indications des appareils de mesure dans ’essai a vide.

Tension (V) Iy (A) P,1 (KW) | P, (KW) Py (KW) T (°C) N (tr/min)
380 2.90 0.65 -0.39 0.26 37.50 1496
370 2.71 0.64 -0.38 0.22 37.60 1496
360 2.50 0.56 -0.34 0.22 37.80 1496
350 2.32 0.51 -0.30 0.20 38.00 1496
340 2.20 0.46 -0.26 0.20 38.40 1496
330 2.05 0.41 -0.23 0.17 38.50 1496
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320 1.90 0.38 -0.21 0.17 38.80 1495
310 1.80 0.36 -0.19 0.16 39.10 1495
300 1.70 0.33 -0.18 0.15 39.40 1495
290 1.60 0.30 -0.16 0.14 40.00 1495
280 1.51 0.28 -0.14 0.14 40.40 1495
270 1.49 0.26 -0.12 0.14 40.60 1495
260 1.41 0.24 -0.11 0.12 40.90 1495
250 1.35 0.22 -0.10 0.12 40.90 1495
240 1.31 0.21 -0.09 0.11 40.90 1495
230 1.26 0.20 -0.08 0.12 41.20 1494
220 1.19 0.18 -0.07 0.11 41.50 1494
210 1.12 0.16 -0.06 0.10 41.55 1493
200 1.08 0.15 -0.05 0.10 41.60 1493
180 0.90 0.12 -0.04 0.08 41.90 1493
160 0.78 0.10 -0.02 0.08 42.30 1491
140 0.75 0.08 -0.01 0.07 43.40 1490
120 0.72 0.06 0.00 0.06 44.20 1486
100 0.66 0.05 0.00 0.05 44.80 1481
80 0.62 0.04 0.00 0.04 45.50 1470
60 0.68 0.03 0.01 0.02 46.00 1446
40 1.10 0.03 0.01 0.02 47.70 1342
20 1.40 0.02 0.00 0.02 41.90 00

10 0.65 0.00 0.00 0.00 41.00 00

D’apres le Tableau, on remarque que si la tension d’alimentation est supérieure a 240 V
la vitesse de rotation de la machine est constante et si cette tension est inferieure a 240 V la
vitesse de rotation de la machine diminue méme la machine s’arréte de tourner une fois que la
tension est inférieure a 20 V, la machine devient impuissante de développer le couple
nécessaire.

Alors pour I’étude de la machine, on s’intéresse a la partie ou la vitesse de rotation est
constante.

Nous avons obtenu dans 1’essai a vide les valeurs suivantes :

29




Chapitre I1: Modes de transfert de chaleur et méthodes d’étude thermique.

Tab I1.3 Calcul préliminaire a partir de ’essai a vide.

Vo[V] Vo[V] lov [A] | Ro[Q] | Bs W] | Py [W] Po-Bs | N(tr/min)
380 144400 1,67 9, 07 75, 88 260 184,12 1496
370 136900 1,56 9,07 66, 21 225 158, 79 1496
360 129600 1,44 9,08 56, 48 220 163, 52 1496
350 122500 1,33 9,08 48, 18 205 156, 82 1496
340 115600 1, 27 9,10 44,03 200 155, 97 1496
330 108900 1,18 9,10 38,01 175 136, 99 1496
320 102400 1,09 911 32, 47 171 138, 53 1495
310 96100 1,03 9,12 29, 02 165 135, 98 1495
300 90000 0, 98 9,13 26, 30 150 123,7 1495
290 84100 0,92 9,15 23, 23 140 116, 77 1495
280 78400 0, 87 9,16 20,79 140 119, 21 1495
270 72900 0, 86 9,17 20, 34 140 119, 66 1495
260 67600 0,81 9,18 18, 06 125 106, 95 1495
250 62500 0,77 9,18 16, 32 120 103, 68 1495
240 57600 0,75 9,18 15, 49 115 99,51 1495

e Le graphe des pertes mécanique et pertes fer statorique en fonction de la tension (V)

La figure montre 1’évolution des pertes mécanique et pertes fer statorique, en fonction

de la tension d’alimentation de la machine.
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Fig 11.10 Courbe des pertes fer et mécanique en fonction de la tension.

D’aprés la Figure I1.10 on remarque que, a chaque fois on augmente la tension

d’alimentation les pertes mécanique et les pertes fer augmentent.

e Le graphe des pertes mécanique et pertes fer statorique en fonction au carré de la
tension (V?)
Les pertes mécaniques au rotor, elles sont proportionnelles au carré de la tension a une
vitesse de rotation constante, soit 1’équation suivante :
Py — 3R,1%, = f(V?) (11.18)
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Fig. 11.11 Courbe des pertes fer et mécanique en fonction du carré de la tension.

En tracant la courbe de la puissance consommeée par la machine diminuée des pertes par
effet Joule en fonction du carré de la tension d’alimentation (équation 11.18), on obtient une
droite. Le prolongement de cette droite jusqu’a la tension (V=0) donne les pertes mécaniques

constantes par rapport a la tension d’alimentation.

Résultats de calcul de I’essai a vide
Pertes mécanique =48 [W]
Pertes fer = 132, 12 [W]

I1.5.4.2 Propriétés physiques des matériaux solides
Les propriétés physiques des matériaux solides intervenant dans la construction des
machines électriques sont les suivantes:
e Résistivité électrique pour les matériaux :
Fer=9.71 10-8 Q.m
Cuivre =1.724 10-8 Q.m
Aluminium = 2.655 10-8 Q.m
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Tab 11.4 Conductivité thermique et densité des pertes de la machine et en charge

Régions Conductivité thermique Densité volumique des
W/m°C pertes en charge W/m?®
Carcasse 57 0
Interface 56.107 0
Fer stator 50 310770
Fer rotor 50 0
Cuivre 80.10 805500
Aluminium 237 493590
Entrefer 25.10°3 0
Acier 50 0
Isolant 100.10°® 0

I1.5.5 Le maillage

I1.5.5.1 Définition
Le maillage est une opération qui consiste a definir un domaine quelconque, puis a le

subdiviser en plusieurs sous domaine de forme polygonale simple appelés éléments, ces
domaines sont repérés par les coordonnées de leur sommets qu’on appelle nceud.

I1.5.5.2 Construction du maillage

La phase de maillage est sans doute celle ou on passe le plus de temps dans la définition
d’un probléme, le maillage ne doit pas étre inutilement fin, puisque le calcul est colteux, donc
on doit chercher un compromis entre la finesse de la représentation géomeétrique et le codt de
calcul.

Quand on a le résultat final on peut décider de mailler grossierement dans certaines
régions comme le dos du stator et le rotor et dans d’autres parties du moteur, avec le logiciel
FEMM [’opération du maillage est trés simple car elle se fais automatiquement, aprés avoir

enregistré la structure qu’on a déja construit dans la partie préprocesseur, on exécute le
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programme auxiliaire de triangulation (triangle.exe). Pour faire le maillage de la machine, on

clique sur I’icone <<maillage>>.

Les résultats obtenus du maillage 309388 nceuds, 618414 élements et une précision de
10 Voir la Fig 11.12 :

o Carcas:

Fig 11.12 Maillage élément finis de la machine.

I1.5.6 Etude de la distribution de la température dans les différentes régions

e Les résultats de la simulation sous FEMM :

Apres avoir impose la temperature de la carcasse, relevé expérimental, comme condition

aux limites de la méthode des éléments finis on obtient la répartition de température dans les
différentes régions de la machine représentée
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Fig. 11.13 Représentation de la Répartition de la température dans le moteur en charge.

L’étude de la répartition de la température pour chaque région séparément, nous donne
les résultats des figures 11.13. Nous constatons que la température n’est pas importante au
niveau du stator et du rotor, mais aussi la température est trés élevée uniquement au niveau des
bobines, ceci est du aux pertes joule qui sont plus importantes que les pertes fer, et aux

coefficients de refroidissement qui sont importants dans 1’entrefer.

I1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expliqué les différents modes de transfert chaleur dans une
machine électrique, puis nous avons représenté les différentes sources de chaleur et la
circulation de I’air. Enfin nous avons présenté la carte des échanges thermiques dans une
machine électrique.
Le travail réalisé sur la modélisation thermique a montrés que la température dans le bobinage
est plus importante que le fer stator et le fer rotor. Ceci est di aux pertes Joule en charge qui
sont plus importantes que les pertes fer. Les résultats trouvés dans ce cas ont montré une
conduction de la chaleur vers le stator. Les régions du bobinage ou la convection est faible et en
grande partie vers les tétes de bobines. La structure est composée de cuivre, d’aluminium,
d’interface, d’acier et d’isolant ce qui complique la détermination exacte de la distribution de la

chaleur.
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Chapitre Ill: Moyens de mesure de tempéragur

II1.1 Introduction

Dans de nombreux domaines (industrie, rechercientgtque, services, loisirs ...), on a
besoin de contréler de nombreux parameétres physidtempérature, force, position, vitesse,
luminosité...etc). Le capteur est I'élément indisadle a la mesure de ces grandeurs physiques, et
méme est un organe de prélevement d'informatiorélainiore a partir d'une grandeur physique, une
autre grandeur physique de nature difféerente gogwent électrique). Cette grandeur représentative
de la grandeur prélevée est utilisable a des inmésure ou de commande.
La mesure de I'énergie thermique n'est pas actesditectement, on utilise pour mesuré la
température I'effet de la chaleur sur certaine &t physique, comme la dilatation des métaux ou
des liquides, la résistance électrique, la teni@nmoélectrique, la fréquence des oscillations d'u

quartz, etc[17]

I11.2 Les différentes méthodes de mesure
Pour mesuré la température dans des endroitgadifie d'une machine électrique en plein
fonctionnement, on fait appel a trois méthode£diffites:
* Méthode de mesure par contact directe.
* Méthode de mesure sans contact.

« Méthode de mesure mixte.

I11.2.1 Méthode de mesure par contact direct

Cette méthode est utilisée beaucoup plus dansaleies fixes des machines électriques pour
relever la température avec des capteurs qui trewesm l'information de la température par un
contact direct, entre I'élément sensible et leaaapf18]

Les capteurs les plus utilisés sont les thermoesugt les thermistances.

I11.2.2 Méthode de mesure sans contact
La méthode de mesure sans contact consiste anefns I'information de la température et

de ses variations sans aucun contact matériel Etrment sensible et le point de mesure.
I11.2.3 Méthode de mesure mixte

C’est un moyen de mesure qui est utilisé dandqulus travaux de recherche, il est basé sur
les deux méthodes précédentes.
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I11.3 Les capteurs de température

Quel que soit le moyen utilisé, la mesure de hapiErature d’'un corps résulte d'une action
indirecte consistant a traduire I'état d’'une gramdghysique intermédiaire influencée par le corps:
Evaluation de la dilatation d'un liquide, d’'un st d'un flux de rayonnement, variation de

résistance électrique en valeur chiffrée et expeian degrés Celsius ou en Kelvin.

I11.3.1 Choix du capteur de mesure de température
Il est difficile de dresser une liste complétetdes les capteurs disponibles et de toutes les
configurations. Le choix peut se faire selon lehtexdogie disponible, selon le besoin, soit selan le

éléments positifs ou négatifs a prendre en compte.

I11.3.2 Les différentes familles des capteurs

Les capteurs présentent des caractéristiquesatitigs. Ces différences peuvent se baser sur :
e Leur principe de fonctionnement :

- Capteurs actifs

- Capteurs passifs
» Leur principe de traduction de la mesure:

- Capteur résistif

- Capteur a effet Hall

II1.3.3 les thermocouples
II1.3.3.1 Constitution et principe

Le thermocouple est un capteur de mesure de tetap&rasur la base de [leffet
thermoélectrique, il est constitué d’un circuitrfar de deux conducteurs; A et B de nature différente
réunis a l'une de leur extrémité par une souduresepa exposée a la température appeler la jonction
de mesure Jreprésenté sur la Fig 1ll.1. Les deux autreséaxités reliées a un appareil de mesure

de température appelé la jonction de référengel(d;). Lorsque les deux extrémités sont soumises a
des températures différentes, une différence denpiet apparait entre les conducteui‘@fj};1 . La

température est donc mesurable connaissons la tempEde référencl9]
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Jonction de référence
ou soudure froide

Métal A
Jonction de

mesure ou soudure

Fig I11.1 Constitution d’un circuit thermocouple.

Dans la désignation d’un thermocouple A/B, le Atat le conducteur positif et le métal B
le conducteur négatif. La jonction de mesure eghsse a la température B mesurer et la jonction

de référence, reliant les bornes de I'instrumenndsure, et a une températugecdnnue.

» L'effet Seebeck: Décrit la force électromotrice (f.€.m) aQl est la tension induite par le
gradient de température le long du fil. La variatie la f.€.m du matériau par rapport a une vanati
de température est appelée coefficient de Seehesksibilité thermoélectrique. Ce coefficient est
généralement une fonction non linéaire de la teaipég.[20]

Cependant, pour des petites variations de températu la longueur d’'un conducteur, la tension
est a peu preés linéaire, c’est donné par I'égonaiovante :

AT = S % AV (I11-1)

Ou A4V Est la variation de tension,
AT La variation de température.
S Le coefficient de Seebeck.

I11.3.3.2 La température de référence d'un thermocouple

Afin de déterminer la température de la souduraudh, il est nécessaire de connaitre la
température des soudures froides (Températurdéeenée).

La f.é.m d'un thermocouple dépend a la fois deeapérature Tc de la jonction placée au
point de mesure et la températurg: @e ses jonctions avec les files de liaison. Pouguieest de
cette derniére,
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On peut distinguer trois c§89] :
» Latempérature de référence est nullg, ¥ 0.
« Latempérature de référence est constante eteafifiéide zéro, & = C'

* Latempérature de référence est égale a la tenupe@ranbiante€T et = Tamb.

1) Température de référence est nulle, & =0
C’est la température d’eéquilibre du mélange eageala pression atmosphérique normale. La
mesure de la f.e.m du thermocouple permet dangacele connaitre immédiatement la température

T. a l'aide de table du thermocouple utilisé.

2) Température de référence est constante et différemtde 0°C, Tt = C**©

La température ambiante peut dépasser les liméedadplage de fonctionnement, pour cette
raison on peut alors obtenir la température deest® a l'intérieur d’une enceinte chauffée ouecett
température est maintenue constante par régulatiome valeur supérieur a I'ambiante, dans ce cas

T n'est pas obtenue directement mais elle se caparlé relation suivante :

Tcog _ lcTrer Trefog‘
VA/B _‘/:4/3 + VA/B (111-2)

Tre 2 7z . TcTre
VA/BfOC : La mesure de la f.6.m du thermocouple fourng ualeur correspondantel@w 4
On en déduit la f.é.mdont le thermocouple serait le siege si la tempésatde

référence était de 0°C.

3) La température de référence est variable & = Tamp
Connaissant la valeur de la température ambiagte I'Tnstant de mesure on procede comme

dans le cas précédent :

T 02 TeT, Tref0g
VA/BC - VA/B + VA/B (111-3)
Cependant, il existe des circuits, dits de coroectde soudure froide, qui délivrent

automatiquement une tension YT
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I11.3.3.3 Différents types de thermocouple

Un thermocouple est créé lorsque deux métaux teeasadifférentes entrent en contact au
niveau de l'une de leurs extrémités et que l'oecaie une mesure au niveau de leur autre extrémité,
créant ainsi une faible tension en circuit ouveiitaprrespond a une différence de température entre

le point de contact et le point de mesure. La tensiesurée depuis le thermocouple est équivalente a

la différence entre la tension de Seebeck aux bBataehaque conducteur.

Il existe plusieurs types de thermocouples, désigmar des lettres capitales indiquant leur

composition conformément aux conventions ANSI (Aoan National Standards Institute).

Un thermocouple de type J, par exemple, est cagstitun conducteur en fer et d'un autre en

constantan (Alliage de cuivre et de nickel).

La liste des thermocouples est représentée ddabléau suivant:

Tab Ill.1: Composition et lettres désignant les themocouples normalisés

Type de thermocouple Conducteur-positif Conducteumégatif

Platine rhodié a 30% Platine rhodié a 6%

E Alliage nickel/chrome Alliage cuivre/nickel

J Fer Alliage cuivre/nickel

K Alliage nickel/chrome Alliage nickel/aluminium

N Alliage Alliage

nickel/chrome/silicone nickel/silicone/magnésium

Platine rhodié a 13% Platine

S Platine rhodié a 10% Platine

T Cuivre Alliage cuivre/nickel

I11.3.3.4 Avantages et inconvénients des thermocouples

* Avantages

- Une grande souplesse d’utilisation et non encontbran

- Robustesse : résistent aux chocs et aux vibrations

- Gamme de température trés large : De 0 a 1600 R5(&3 °C)

- Ne nécessite pas une alimentation.

- Une vitesse de réponse élevée, fiables et précise.

- Faible colt d'achat.
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* Inconvénients
- Faible amplitude de signal.
- Latempérature de référence doit étre connue.
- Lanon linéarité (Réponse non linéaire).
- La nécessite d’'une correction due a la tempérakeiia soudure froide.

- Faible sensibilité pour certains types de thermptasu

I11.3.4 Les thermistances
II1.3.4.1 Constitution et principe

Une thermistance est un élément de détection dpéerture, réalisée a partir d’'un matériau
semi-conducteur (Ex : Manganése Nikel). Ce compossinune résistance dont la valeur chimique

varie en fonction de sa température.

Fig Ill.2 Thermistance.

Il existe deux types de thermistances :

CTN : Coefficient de Température Négative.

CTP : Coefficient de Température Positive.
Si la thermistance a une résistance qui diminusgler la température augmente alors on dit qu’elle
est de type CTN (cas le plus courant) et si lantiigance a une résistance qui augmente lorsque la
température augmente c’est une thermistance dedype

v Les thermistances CTN ont comme composants priagif@NiO, MnO, FgOs.

v Les thermistances CTP sont basées autour du groagt@llin BaTiQ dont on
contrdle la valeur atomique en ajoutant des élésn@atierres rares commeQs, et qui devient ainsi
un semi-conducteur

» Caractéristiques de résistance en fonction de lampérature :

L’équation de Steinhardt-Hart donne une relatiotreefa résistance de la thermistance et la

variation de la température, on la défini commée sui
1

F=a+b*1n(R)+c*ln (R)3 (11-4)
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Ou:

a, b et ¢ : Sont des constantes fournies par le fabricatihe@nistance
R: Résistance de la thermistance en C

T: La température en degrés Celsius ou en Ke

Les courbes suivantes représentent les caraajé@estides deux types de thermista :

& Résistance 4 Bésistance

CTH
CTP
| | - | | »
0ec 100°C  Température nec 100°C Température
Courbe a Courbe b

Fig I11.3 Caractéristiques typiques de thermistancesCTN et CTP.

I11.3.4.2 Avantages et inconvénients des thermistances
* Avantages
- Précision: La thermistance est I'un des types les plus pmesscapteurs de température.
thermistances OMEGA ont une précisiol + 0,1°C.
- Stabilité: Les éléments dethermistances finis sonthimiquemer stables et ne sont pas
significativement affectées ple vieillissement.
* Inconvénients
- Lathermistance est assez limitée dans sa plaggng®eratur.
- Non linéarité imposant un étalonnage en plusieaistg
- Nécessité d’'une alimentation et le passage de sbusgue de provoquer un échauffement
capteur.

La figure suivante représente les deux types denieances

4

Fig I11.4 Les deux types dethermistance.
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I11.3.5 Comparaison entres les thermocouples et les thermistances
Des études comparant les avantages et les incemignides thermocouples et les
thermistances, guident le choix de l'utilisation ks capteurs. On donne sur le tableau IlI-2, une
comparaison des principales caractéristiqgues deageurs :
Tab Ill.2 Comparaison des caractéristiques principdes des thermistances et des

thermocouples.

Caractéristiques Thermistances Thermocouples
Précision Plus précis Moins précis
Encombrement Important Réduit
Cout d’achat Plus cher Moins cher
Temps de réponse Lent Rapide
Alimentation Nécessaire Pas nécessaire
Auto échauffement Existant Non existant
Reproductibilité des résultat Bonne Moyenne
Stabilité dans le temps Bonne Moins bonne
Gamme de température Réduite Large
Sensibilité Peu sensible aux bruits extériey Assez sensible aux parasites

I11.3.6 Pyromeétrie optique
I11.3.6.1 Définition :
La pyrométrie optique est une méthode de mesule enpérature basée sur la relation entre

la température d'un corps et le rayonnement opfilpi&rouge ou visible) que ce corps émet.
Les capteurs utilisés sont donc des capteurs agsjqunotoélectrique ou thermique.
L'intérét de la pyrométrie optique est de permdtrdétermination d'une température sans contact
avec l'objet, c'est donc une méthode appropriéadjles conditions expérimentales n'autorisent pas
l'utilisation de capteurs thermométrique classiqg.
La détermination de la température sans contaat Hwbjet, c’est une méthode de vaste usage
comme :

* Mesure de température élevée (>2000°C), mesuregeadde distance.

* Environnement trés agressif.

e Localisation des points chauds.

* Piéce en mouvement.
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I111.3.6.2 Principe physique

Tout corps émet spontanément et en permanencayonnement électromagnétique dont le
spectre continu a une répartition énergétiqgue @wction de la température; c'est le rayonnement
thermique. Ce rayonnement a pour origine des tiansiradiatives provoquées, dans les atomes et
les molécules, par l'agitation thermique. Les tiescette émission sont d'abord établies pour ysscor
idéal, le corps noir, caractérisé par une absarptiatale de tout rayonnement incident. Le
rayonnement thermique d'un corps réel, selon leegoabsorbant, se rapproche plus moins de celui
du corps noir[19]

Les images suivantes montrent quelques types aengyre infrarouge.

Fig I11.5 pyrometre infrarouge.

I11.3.7 Caméra thermique
Une caméra thermique (Fig lll.6gnregistre différents rayonnements infrarouge (Gndie

chaleur) émis par les corps et qui varient en fonaie leur température. Contrairement a ce que I'o
pourrait penser, une caméra thermique ne permetig@asir derriere une paroi ou un obstacle. Elle
reproduit la chaleur emmagasinée par un corps, @otrm le flux thermique d'une paroi en raison
d’'un foyer se trouvant a 'arriére. Bien que ladarur d'onde du rayonnement infrarouge dépend de
la température, les caméras thermiques ont, errajéné seul canal (Comme une caméra qui filme
en "noir et blanc") .Les caméras se contententrddyire une image de l'intensité du rayonnement,
qui permet également d'apprécier la températuda deurce. La couleur produite par la caméra est
une fausse couleur, obtenue en associant une cauléntensité recue, afin de faciliter la lecture

directe de la température : a chaque couleurmdadé correspond une températ{2e]
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Fig I11.6 Une caméra thermique.

I11.3.7.1 Avantages et inconvénients de la caméra thermique
* Avantages
- Possibilité d'effectuer des mesures de pieces gension (Composantes électrique et
électronique).
- Distance de mesure importante.
- Possibilité d’effectuer des mesures sur des piécesmouvement (La partie tournante de la
machine électrique).
* Inconvénients
- La caméra thermique donne une carte de tempérsuui@Ecique. Elle ne permet pas de voir
les informations en profondeur.
- La camera n’'indique pas la température thermodygaende milieu, elle est préalablement
étalonnée par le fabricant et une liste des éniiésides différentes matiéres est fournie.
I11.3.8 Thermomeétre

I11.3.8.1 Définition
Le thermométre est un instrument destiné a medaréempérature, dont le but est de

déterminer a quel point les objets sont chaudsadd. Le fonctionnement de celui-ci est basé aur |
variation des propriétés physiques (Dilatation riigue, pression...etc.) en fonction du changement
de température.

I11.3.8.2 Les différentes sortes de thermometres

Les différentes sortes des thermomeétres sont leargas:[28]

a) Thermomeétre a alcool:Le plus connu des thermométres est un appareieer vempli d'alcool

coloré en rouge ou en bleu
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b) Thermométre au mercure: De couleur argentée; le principe du thermometrguide repose
sur la dilatation d'un liquide dans un tube deergnadué. La théorie cinétique émise par Anders
Celsius explique aussi le fonctionnement des tharetes a liquide ordinaires. Le thermometre
est constitué d'une tige de verre munit d'un w@sea son extrémité et contenant un liquide
comme du mercure ou de l'alcool. Quand ce liquideeesn contact avec un élément plus chaud,
ceci agite les particules du liquide que contienthermometre, ce qui le dilate et fait grimper le
mercure, par exemple, le long de I'échelle, aéfiatr du thermomeétre. Lorsque le liquide

rencontre un milieu plus froid, I'effet inversepeduit

c) Thermometre a infrarouge: La technologie d'imagerie numérique nous permetcajater
instantanément et sans contact la radiation infigead'une source de chaleur. Cette technique
est utilisée, par exemple, dans les satelliteples, pres de nous, dans certains appareils comme
les thermometres médicaux. Il suffit de pointefaisceau entre 5 et 15 cm du front par exemple
pour obtenir la température en moins d’une secosdegrés Celsius ou Fahrenheit, au choix.

Pratiqgue, notamment pour les nourrissons et en@anbsas age, il est aussi hygiénique et fiable.

I11.3.9 Capteur température LM35
I11.3.9.1 Définition
Le LM35 est un capteur a circuit intégré qui peme @tilisé pour mesurer la température avec

un signal électrique proportionnel a la températare® C),et on mesure la température avec plus de
précision qu’a l'aide d'une thermistance. Le ctrcapteur est scellé et non soumis a l'oxydatitm, e
Le LM35 génére une tension de sortie plus élevéelgs thermocouples et ne peut exiger que la
tension de sortie soit amplifiée. Il a une tensdensortie proportionnelle a la température en Gglsi
Le facteur d'échelle est 0.1V/°C

Le LM35 ne nécessite pas de calibration externéeotaille et maintient une précision de +/ -
0,4 °C a température ambiante et + /- 0,8 ° Quaarplage de 0 °C a +100 °C.
Le capteur a une sensibilité de 10 mV /°C

Température (° C) * ¥t = (100°C / V)
Donc, si Wyt est 1V, puis, la température = 100 ° C La tensiersortie varie linéairement avec la

températurg27]
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I11.3.9.2 Caractéristiques de LM35
- Calibré directement Celsius (°C)
- Facteur d'échelle linéaire + 10,0 mV / °C.
- Précision 0,5° C (+ 25 ° C).

- Plage pour le plein nominal -55° a + 150.°

Fig Ill.7 Le capteur LM35

1: 4 -20v
2: OUT
3: GND

I11.4 Unités de mesure de température
Moyens fiables et universels d'identifier les élifnces de températures d'un corps ou des
facteurs atmosphériques. Les échelles sont co@éesital'unités. Trois échelles sont reconnues
mondialement, dont le degré Fahrenheit, le deglgieet le Kelvin :

1. Echelle Fahrenheit (°F): Daniel Gabriel Fahrenheit, physicien allemand, anstruit les
premiers thermometres pratiques a mercure. lliaé&itin mélange de glace, d’eau et de sel de mer
gu’il a estimé étre a 0°F et il a mit comme corii@nque le corps humain avait une température
de 96°F. Apres avoir divisé en 96 parties égalestantervalle, il a découvert que le point de
congélation de I'eau se situait a 32°F et que ab&bullition de I'eau était a 212°F.

2. Echelle Celsius (°C): Anders Celsius, astronome et physicien suédoisgomstruit son
thermometre a mercure en 1742. Il a choisi poutesrf °C pour la glace fondante et 100 °C pour
I'eau bouillante.

3. Echelle Kelvin (K): Sir William Thomson, Lord Kelvin proposa une édhehbsolue de
température qui utilise le zéro absolu (= - 273¢@nme origine. Il a repris le méme intervalle de
graduation que Celsius (0°C = 273K). Donc, si lageéation de I'eau a lieux a 0°C, cela équivaut
a dire que I'eau géle a 273K.
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II1.5 Conclusion

Nous avons présentés dans ce chapitre quelquesdgpeapteurs et les différents moyens de
mesure de la température, ainsi leurs caractaregtigtilisées pour I'étude thermique expérimentale
dans les machines électriques.

D’aprés les propriétés de la matiére qui existesds machines électriques et les
phénomenes physiques sensibles a la températwe digposons de deux méthodes de mesure, qui
sont la méthode par contact directe et la métipadeontact indirect. Et dans notre cas d'étuda on
utilisé la méthode par contact direct on utilisdes thermocouples qui se basent sur la variation
thermique sous l'effet thermoélectrique, et desmiigtances qui traduisent la variation a une valeur
d’une résistance.

Dans le prochain chapitre on va exploiter ces wifies moyens de mesure pour réaliser un
montage qui nous permet de mesurer la températungoteur a induction.
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Chapitre 1V: Réalisation du dispositif de mesure de température rotorique et
application

IV.I Introduction :

Ce chapitre sera consacré a la réalisation du dispositif qui nous permettra de mesuré la
température au niveau du rotor d’un moteur asynchrone a induction de 2,2 KW, fermé auto-
ventilé et cela pour différents régimes de fonctionnement. Pour effectuer cette mesure on va
utiliser des capteurs placer sur le rotor et le stator dans des endroits les plus susceptible d’étre
des sources de chaleur et accessible physiquement.

Notre réalisation pratique est faite en deux parties:
e Lapremiere partie consiste & une description théorique sur la carte Arduino et la
simulation avec PROTEUS.
e Ladeuxieme partie est la réalisation pratique de la maquette, conception de tout le

systéme électronique avec les composants choisis

IV.2 Réalisation du projet

Pour ce projet, I'Arduino et les thermistances fonctionnent ensemble comme un
dispositif de détection de température de maniere précise et logique pour fournir des relevés
de température fiables et précis. Pour illustrer cette relation productive, nous vous proposons
un parcours allant du cablage et de la programmation de I'Arduino a I'affichage des résultats
de la température au niveau du rotor de la machine asynchrone sur I'écran de l'ordinateur.

» Pour ce faire il faut disposer de :
 Une carte Arduino Uno.

« Platine d'expérimentation (Breadboard).
 Ordinateur avec le logiciel Arduino IDE.
 Capteurs de température a thermistance NTC.
+ Résistances 47 KQ.

« Fils électrique souples.

» Présentation de la carte Arduino:

Arduino est un projet crée par une équipe de développeur composée de six individus,
cette équipe a créé le « Systeme Arduino » qui est une plateforme de prototypage électronique
open-source, et aussi un outil qui permet aux débutants, amateurs ou professionnels de créer
des systemes électronique plus au moins complexes, ce systeme nous donne la possibilité
d’allier les performances de la programmation avec celle de 1’¢électronique. Les gros

avantages de 1’¢électronique programmeée c’est qu’elle simplifie grandement les schémas
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électroniques et par conséquent, le colt de la réalisation, mais aussi la charge du travail a la

conception d’une carte €lectronique, voir annexe E.

" ST T i s R 3
0w 2L KT )_’—; i \e

Fig IV.1 Carte Arduino Uno

» Principe de fonctionnement du dispositif
Le principe de fonctionnement est basé sur la constitution d'un pont de diviseur de
tension. La méthode la plus simple en électronique pour mesurer facilement une variation de
résistance d’un composant, est de construire un pont de diviseur de tension. Nous utiliserons
donc notre thermistance ainsi qu’une autre résistance de valeur égale a celle de la

thermistance, soit 47 KQ dans notre cas. Pour former le pont schématiser ci- dessous :

vCcC
.. i
47 KQ R,
+ <A0_] U
|\ RrH1
a7 KQ |
\l Ut

Fig 1V.2 Schéma pont diviseur de tension
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Avec:
R1. Resistance.
Rth1: Thermistance.
U; : La tension aux bornes de la thermistance.
Ur : La tension aux bornes de la résistance.

U: Latension entre le haut et le bas du diviseur de tension donc c’est le VCC.

On fait retrouver 1’expression de la tension Ut en fonction de la tension U :

Up = 1Ly (IV.1)

Ri+Rry1

La valeur de cette thermistance TH; est de 47 KQ a 25°C et elle est variable, ce qui
fait changer le courant qui circule dans le circuit et donc change aussi la tension Ut aux
bornes de la thermistance.

La résistance R; fait 47 KQ, elle a pour r6le de limiter le courant qui circule dans le
montage. Et la tension U est fournie par la carte Arduino et elle vaut 5V, on utilise un des
ports d'entrée de la carte Arduino pour mesurer la tension aux bornes de la thermistance toutes
les trois secondes. Le logiciel charge dans I'Arduino et traduit cette tension en température, et

sera affichée sur I'écran de l'ordinateur.

IV.2.1 Choix des instruments de mesure

Le type de la mesure définira le type du capteur. Le choix du capteur adéquat dépend
de différents critéres a savoir: I’application, la précision, la fidélité, le temps de réponse, le
prix, duré de vie (la robustesse) et sa forme, etc.

Dans notre projet nous recherchons la lecture de température la plus précise entre une
plage de 20 ° C et 150 ° C, nous avons choisi une thermistance avec un indice de précision
élevé de £ 0,2 ° C, ce qui en fait un excellent choix pour notre projet.

La valeur de la résistance est approximativement égale a la résistance de la
thermistance. Dans ce cas, Sa résistance est de 47 KQ, donc la résistance est également de 47
KQ.

Le fabricant de la thermistance peut vous indiquer sa résistance, mais sinon, vous pouvez

utiliser un multimetre pour le savoir.
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IV.2.2 Connexion des capteurs sur la carte Arduino

La connexion des composants se fait comme ceci:

Fig 1V.3 Schéma de montage

Dans la figure ci-dessus, nous avons représenté uniguement une seule résistance et une
thermistance, les autres capteurs se font connecter de la méme maniére.

On peut alimenter I'Arduino de deux fagons:
1. Connecter directement a l'ordinateur par le cable USB.

2. Installer et utiliser une batterie de 5 volts, dans le cas de besoin de mobilité.

IV.2.3 Programmation des capteurs sous Arduino
On programme I'Arduino & l'aide du logiciel IDE sur lI'ordinateur. L'IDE nécessite un code
de programmation C ++ que nous avons inclus, voir Annexe D.
En utilisant 'USB, on connecte I'Arduino a 1’ordinateur pour télécharger les données
depuis I'EDI et les envoyer sur la carte Arduino, il suffit de cliquer sur la fleche verte située
en haut a gauche de I'écran pour lancer le processus et enfin, il faut attendre environ 10

secondes pour permettre a toutes les données d'étre transférées vers I'Arduino.

IV.2.4 Présentation et principe de I'’essai pour I’étalonnage
L'étalonnage des capteurs de mesure est indispensable pour s’assurer des résultats de
haute précision.
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1V.2.4.1 Définition de I’étalonnage

L’étalonnage d’un instrument de mesure est une opération consistant & mesurer la méme
grandeur avec 1’équipement servant d’étalon (four), et a comparer les indications des deux
instruments, puis a exploiter les résultats de cette comparaison.

Son exploitation permet, par I’application de corrections systématiques, de réduire

I’incertitude associée aux mesures. L’étalonnage engendre un résultat chiffré.

1V.2.4.2 Etalonnage des instruments de mesures

Dans cet essai on utilise un four dont la température est connue, cette température nous
sert de référence pour étalonner les capteurs.

Le four utilis¢ pour I’étalonnage des appareils de mesure de température est une
enceinte isotherme, sa température est connue et réglable, a partir de I’ambiante (T ymp) jusqu’a
250°C.

Ce four est alimenté par une source de tension de 380V, et doté d’un thermomeétre
numérique indiquant la température qui régne a I’intérieur du four (Tto) €t une température
de référence réglable (Trf). On place les thermistances et les thermocouples a I’intérieur du
four sur trois points différents mais chacun est proche de 1’autre, et un thermometre a mercure
(Tthermo) gradué jusqu’a 50°C qui sert a mesurer la température ambiante pour les essais
prochains. Au début de ’essai la température du four est réglée a la température ambiante,
soit de 27°C.

Cet essai est représenté sur le schéma et I’'image ci-dessous :

Tamb=27°C

_ 0.0.0.0
oL
=N T Ts
.
00 0

Four Eco-pointeur

Fig IV.4 Schéma descriptif de I’essai d’étalonnage des capteurs
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Fig IV.5 Image réelle de I'étalonnage des thermistances

- On prend les valeurs des cing thermistances et celle du thermometre. On met le four en
marche et on fait varier sa température, a partir de ’ambiant jusqu’a 140°C, avec un pas de
5°C et on releve les valeurs des cing capteurs et celle du thermométre.

- A partir de ces valeurs on obtient un tracé des courbes suivantes :

Température des capteurs (°C)

H Tgermigtancg 1
Thermistance 2
3 Thermistance 3
o . <]
E Thermistance 4
X X x
g Thermistance 5
A A A
H Thermometre

Température de reference (°C)

Fig IV.6 Courbe d’étalonnage des capteurs.
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Observations :

On constate qu’au début des mesures, les thermistances indiquent des valeurs qui
ressemblent a celles de la référence et de méme pour le thermometre. Mais avec
I’échauffement des capteurs a 160°C qui représentent un retard de réponse par rapport a la
référence, avec une erreur d'environs 2°C, donc la température mesurée par les thermistances
s’¢éloigne de la température de référence du four, vu que sa plage nominale de température est
limitée.

- Au début de l'essai le thermométre & mercure affiche une valeur proche de la
température dans le four, puis avec I’échauffement du four il devient en retard de 2°C car le
thermometre a mercure est un appareil destiné a mesuré la température ambiante il n’est pas
congu pour répondre au changement rapides de température. Et sa température max est de
50°C.

IV.2.5 Simulation sous le logiciel ISIS Proteus

Avant la mise en marche du dispositif, une simulation est faite sous I1SIS Proteus qui est
un logiciel de simulation principalement connu pour éditer des schémas électriques. Par
ailleurs, le logiciel permet également de simuler ces schémas ce qui permet de déceler
certaines erreurs dés I'étape de conception.

La figure ci-dessous, montre le schéma de simulation de notre dispositif:

LCD1

LMa15L

Temp = 48.78 C
ROTOR

ARDUING UNO

Fig. IV.7 Schéma du circuit realisé sur Proteus.
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Le circuit est alimenté automatiquement sur le logiciel, on fait varier la valeur de la
thermistance, c’est a dire varier la valeur de potentiométre sur la simulation, puis il affiche la
température du milieu sur un écran afficheurs LCD (Liquide Crystal Display), qui est a droite
dans le montage.

IV.3 Application sur le moteur
Apres réalisation et simulation du dispositif, on passe a sa mise en ceuvre. Dans cette
partie nous présentons le moteur a étudier et I’emplacement des capteurs dans ce dernier ainsi

que les résultats obtenus.

1V.3.1 Présentation du moteur étudié
Le moteur qui fait l'objet des différents essais est un moteur asynchrone triphasé a

cage d'écureuil portant les caractéristiques suivantes:

e Type 890-100-1064-0041.

e Marque ENEL (Electro-industriel) N°22-128-02

e Puissance 2.2 KW

e Fonctionne sous tension nominale 380v

e Courant nominal 5.2A en triangle

e Vitesse de rotation 1410 tr/min

e Facteur de puissance cos ¢ =0.83

e Class d'isolation F (155°)

1V.3.2 Description du banc de I'essai
Le matériel utilisé pour effectuer les mesures de la température sur le moteur
asynchrone est le suivant :
v" Source de tension de 380V.
v" Source de tension de 220V.
v Un autotransformateur utilisé comme source de tension alternative variable (0-250V)
et de courant variable (0-20A).
v Une génératrice a courant continu pour les essais en charge
v Différents appareils de mesure : ampéremetre, voltmétre, wattmeétre, chronometre,
thermométre & mercure.

v’ Capteur de température : thermocouple de type k, thermistance du NTC.
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v Enregistreur de température CA 625 COPOINTEUR.

v’ Dispositif réalisé.

v Un systéme balais-bagues.

e Présentation de PTECOPOINTEUR
L’Ecopointeur, a six voies de mesure, il enregistre toute variable physique

préalablement en signale électrique comme la température, la pression, Le débit, la puissance,
la vitesse. Les voies d’entrée sont indépendantes, six mesures peuvent €tres enregistré en
méme temps, comme on peut effectuer six autres mesures en utilisant des interrupteurs, en

plus de ca il donne directement les valeurs de la température.

1V.3.3 Emplacement des capteurs dans le moteur asynchrone

On a choisi de placer les capteurs dans des endroits juger théoriqguement les plus chauds,
pour que 1’étude soit plus judicieuse et plus compléte. Ces capteurs sont relic a 1’unité
d’acquisition afin d’enregistrer les données mesurées puis les envoyer a I’ordinateur pour
analyse et traitement. On peut rajouter d’autres captures selon le besoin.

Le moteur faisant 1’objectif de la présente étude est équipé de sept thermocouples et
quatre thermistances logés en différents endroits du moteur et une autre pour 1’ambiant.
L’emplacement de ces capteurs est dicté par trois crateres essentiels, a savoir : I’accessibilité,
la ventilation et la source de chaleur.

La numérotation ainsi que I’emplacement des capteurs dans le moteur sont représentés sur la

Fig IV.8:

Thy Th: Th: Ths Ts Thy The

—p

o : @
3
f e
i Stator
. ! L
BRI
[}
I
I_ B S S R S S i S s P
Rotor
T
Ts Ta Ths

Fig IV.8 Schéma représentant la position des capteurs dans le moteur
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Thermocouple (Th).

Thermistance (T).

Les capteurs sont placés au niveau :

Tq:
Ty:
Ts:
Ta:
Ts:

Thy:
Thy:
Ths:
Thy:
Ths:
The:
Thy:

IV.3.4 Isolation et mise en place des capteurs

Du rotor coté ventilé.
Du rotor coté non ventilé.

De la carcasse.

De la téte de bobine du stator coté non ventilé.

Dans Iair.

De I’encoche statorique.

De la dent statorique.

Du I’interface.

De la téte de bobine c6té non ventilé.
De I’entrefer.

De la téte de bobine coté ventile.

De la carcasse.

1V.3.4.1 Isolations des capteurs et des files

Pour éviter le contact avec les parties actives de la machine, et aussi pour éviter les

courts circuits entre les bornes des thermistances, une bonne isolation des capteurs est

nécessaire. Dans notre cas l'isolation est faite avec du téflon comme montré sur les figures

suivantes:

Fig IV.9 Capteurs avec I’isolant
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1V.3.4.2 Emplacement réel des capteurs sur 'anneau du rotor
Pour un excellant contact thermique des thermistances, nous avons percé l'anneau du
rotor afin de bien placer les capteurs, en rajoutant une colle spéciale qui résiste a la chaleur,

pour priver ces capteurs du mouvement lors de la rotation du rotor. VVoir images suivantes :

Fig V.11 Image de I’emplacement du capteur du coté non ventilé

Voir aussi la position de la thermistance et le thermocouple sur la carcasse, images suivante :

Fig 1V.12 Emplacement du capteur sur la carcasse
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IV.3.5 Les différents essais expérimentaux effectués sur la machine
On a effectué deux essais, qui sont, essai a vide et en charge. Dans ces essais le rotor est
relié a la masse, les tetes des thermistances doivent étre isolé d’une fagon qu’elles ne soient

pas connecté a la masse.

1V.3.5.1 Essai a vide
Cet essai consiste a alimenter le moteur avec sa tension nominal mais sans étre couplé a

la charge.

1V.3.5.2 Essai en charge
Cet essai nous permet d’étudier I’échauffement de la machine pendant son
fonctionnement en régime nominal dans des conditions normales et aussi mesuré 1’évolution

de la température.

IV.3.6 Influence et perturbation sur le circuit

Une telle réalisation n’est pas dénuée de difficultés. Il est a noter que nous nous sommes
confrontés a plusieurs problemes surtout dans la partie réalisation du dispositif.
Cependant, on peut dire que malgré ces difficultés, les résultats obtenus a travers cette étude

qu’ils soient pratiques ou théoriques, permettent d’ouvrir la porte a d’autres études.

1V.3.6.1 Influence du systéme bagues balais

Au court de notre travail nous avons rencontré des difficultés de mesure de température
au niveau du rotor auquel on accéde par I’intermédiaire d’systéme balais bagues qui est
montré sur la figure ci-dessous (Fig 1V.13).

Il existe une chute de tension ou une perturbation de mesure aux bornes des capteurs
utilisés, pour déterminer cette erreur, on a entrainé le moteur étudié par un autre moteur avec
une vitesse de rotation situé dans les limites de fonctionnement nominal.

Vers la fin nous avons déduit une chute de tension équivalente a une température de 1’ordre

2°C, qui nous a permis de corrigé les températures rotorique.
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Fig 1V.13 Le systeme Bagues-Balais

1V.3.6.2 Perturbation du signal par des parasites

On nomme perturbation, un signal électrique parasite qui vient se superposer a un
signal utile. Ces perturbations sont dautant plus génantes qu'elles affectent défavorablement
le circuit. Lorsqu’un signal parasite s'infiltre dans le signal utile, c'est trés difficile de le

supprimer, ce qui engendre des erreurs de mesure importantes.

Les origines de ces perturbations sont nombreuses, a savoir:
e Origine technique: Mauvaise conception du circuit, absence de blindages, mauvais
contact...etc.
e Origine environnementale: Action des grandeurs d'influence telles que la
température ou I'humidité (dilatation, variations de résistivité, vieillissements, défauts
d'isolement ...)
Les figures suivantes, représentent le signal obtenu lors de la mesure de la température
en fonction de temps (ms) dans la machine, et cela dans des conditions favorables et
défavorables.
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l.-—u'-:' A L~ i -

Fig 1V.14 Mesure dans des conditions favorables

1111111111111111111111111

Fig IV.15 Mesure dans des conditions défavorables

IV.3.7 Les courbes obtenues dans les essais

Les essais effectués au labo de construction de machine, était sous une température de
27°C au début. Vers la fin (130 min de I’essai) elle a atteint les 30°C. Le thermocouple donne
28°C or que la thermistance donne 27°C, notons que dans tout ce qui suit, les points
considérés pour le tracé de I’évolution de la température en fonction du temps sont les mémes.

Cela nous permet de comparer les résultats.
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1V.3.7.1 Courbes obtenues a I'aide des thermocouples
Pour voir ’évolution de la température dans la machine en fonction du temps, nous
avons pris un point dans plusieurs reégions de la machine pour tout régimes de

fonctionnement du moteur, qui est mesuré par les thermocouples.

m = g m =N mEE =® - = - EN EE EE N
apmEE = PRy P P 00000 o 4P S9 Qe 80P
00.’... gm mEm @ = ® ] " B EEEEE
gpmmmm 8 0TS g oo oo o B oo ooooo

om|m o
oo Op oo om B @ o LI

s, s = =
, * o oo m A AAAs Aa A A A AA A A A A A Y A A AAA A
o%m o L a L mam Ms an TH 1 encoche stat
"~l! . =5 -t A Tﬂ 2 den.t statog
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Fig V.16 Evolution de la température dans le moteur en fonction du temps

en charge nominal par thermocouple.

Ces courbes représentent les différentes températures mesurées avec les thermocouples
placés sur les différentes régions statorique de la machine en fonction du temps. On constate
une augmentation rapide de la température pendant les 50 premiéres minutes puis commence
a se stabiliser dans toutes régions mesurées.

La bobine du stator (TH4), représente la partie la plus chaude dans le moteur (108°C), tandis
que le thermocouple placé sur la carcasse (TH7) indique la partie la plus froide dans la

machine qui est d'une valeur de 66°C.

1V.3.7.2 Courbes obtenues a I'aide des thermistances
L’évolution des températures dans les différentes parties de la machine en
fonctionnement du moteur en charge nominal qui sont mesurées par les thermistances sont

illustres sur la figure suivante (Fig 1V.17).
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T1 rotor N ventilé
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T2 rotor ventilé
A A A
T3x carcasse
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T5 ambiant

Fig IV.17 Evolution de la température dans le moteur en fonction du temps

en charge nominal par thermistance.

Au niveau du rotor, on remarque une élévation de température comparativement a
d’autres parties constituant le moteur. Dans cette courbe on voit qu'au démarrage du moteur,
la téte de bobine statorique (T4) atteint une valeur de 95°C plus rapidement que le rotor, et
cela dans les premieres 10 minute, en suite c'est le cété non ventilé du rotor qui se chauffe le
plus, jusqu'a atteindre les 110°C.

Nous avons remarqué une grande différence dans I’augmentation de la température au
niveau des bobines et du rotor par rapport a la carcasse. En revanche la chaleur au niveau du
stator est plus importante que la carcasse car le stator est en contact direct avec les bobines.
Dans ce cas, le transfert de chaleur se fait par conduction entre les bobines et le paquet
statorique et entre le stator et la carcasse.

La température ambiante (T5), augmente légérement tout au long de l'essai, a noter
qu'au début le capteur nous indique 27°C, et vers la fin de I'essai elle atteint 30°C, et cette

température a une influence sur la température de la machine.

64



Chapitre 1V: Réalisation du dispositif de mesure de température rotorique et
application

1V.3.7.3 Comparaison entre les températures mesurées par thermocouples et

thermistances
Dans cette figure (Fig 1VV.18), nous avons présenté des courbes qui donnent la

température mesuré dans les enroulements du stator et la carcasse du moteur.
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Fig V.18 Evolution de la température en fonction du temps, relevée
par thermistances et thermocouple en charge.

On remarque qu'au démarrage du moteur la température mesuré par le thermocouple est
plus importante que la thermistance est ca c'est di au fait que le temps de réponse du
thermocouple est rapide par rapport a la thermistance, mais vers la fin aprés un temps (60

min) de fonctionnement, les deux capteurs atteint des valeurs de températures plus proches.

1V.3.7.4 Comparaison entre les courbes de température rotorique relevées par les

thermistances
Dans la figure suivante (Fig.1V.19) les courbes de température relevée par les

thermistances au niveau du rotor sont comparées entre elles.
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/ T1 rotor N ventilé
o o o

T2 rotor ventilé
o o )

Fig V.19 Evolution de la température rotorique en fonction du temps, relevée par
thermistances en charge
On remarque que 1’évolution de la température rotorique est la méme pour les deux
cotés au démarrage du moteur, puis le c6té non ventilé s’échauffe plus que le coté ventilé a

partir de la 70eme minute, jusqu’a atteindre une température de 110°C puis elle se stabilise.

1V.3.7.5 Figures obtenues par le traceur série a I’arrét du moteur
Les courbes obtenues par le traceur série sont représentés sur la figure ci-dessous (Fig 1V.20):

e La thermistance qui se trouve sur le stator donne la courbe en orange.

La thermistance qui se trouve sur la carcasse donne la courbe en vert.

La thermistance qui se trouve sur le rotor cété ventilé donne la courbe en rouge.

La thermistance qui se trouve sur le rotor cété non ventilé donne la courbe en bleu.

La thermistance qui se trouve dans I’air donne la courbe en violet.

Fig V.20 les courbes représentant la température a I'arrét du moteur
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Sur ces courbes sont obtenus a I’arrét du moteur, apres le régime permanant en charge,
on remarque une chute de température au niveau des bobines du stator, jusqu‘a atteindre la
température ambiante. Par contre, la température du rotor augmente au bout d’un moment, du
fait qu’il y a un transfert de la chaleur du centre du rotor vers les extremités, puis commence a
chuter progressivement jusqu'a atteindre la température ambiante.

On remarque aussi la courbe de la carcasse augmente progressivement. Dans ce cas le
transfert de chaleur se fait du centre du moteur vers le milieu extérieur. Ce qui fait augmenter

la température de la carcasse.

IV.3.8 Comparaison entre les moyens et méthode de mesure
Le tableau suivant représente la comparaison entre les moyens et méthode de mesure de

température en °C au régime établi en charge nominale du moteur asynchrone.

Tab V.1 Comparaison entre les moyens et méthode de mesure

Carcasse Stator Rotor
Thermocouple 67.10 108.80
Thermistance 67.19 108.59 111.45
FEMM [67.00 ; 69.32] [83.27 ; 90.24] [111.20; 113.50]

Lors des essais effectués sur la machine, les moyens de mesure utilisées
(thermocouples et thermistance) placés dans les mémes endroits, indiquent des valeurs trés
proches, a savoir que ces valeurs appartiennent a la plage de température trouvée dans la

simulation sous le logiciel FEMM.

La simulation sous le logiciel FEMM donne la répartition de la température en tous
points de la machine, mais cette simulation demande une connaissance approfondie des

différents paramétres de la machine, contrairement aux autres moyens de mesure utilisés
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Chapitre 1V: Réalisation du dispositif de mesure de température rotorique et
application

IV.4 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons parlé de la réalisation du dispositif de mesure de
température rotorique qui a été réalisé au sein du labo Construction Machine, et on décrivant

toutes les étapes menant a sa mise en marche.

La réalisation des circuits électroniques avec les cartes Arduino, entraine des
problémes et des perturbations de divers origines qui influencent leur fonctionnement, et dans
le nbtre cas pratique, nous avons eu des perturbations et des influences sur les résultats et les
valeurs de température mesurées au niveau du rotor de la machine asynchrone, qui sont dus a

des différentes sources, tel que le mauvais contact des capteur, I'influence du systéme balais...

Parmi les méthodes de mesures théoriques et expérimentales, chaque un d’eux a ses
propres avantages et inconvénients, de ce fait le choix du moyen revient au besoin
d'utilisation et la technologie disponible, on ce qui concerne la réalisation de notre dispositif,
le meilleur moyen est d'utiliser des thermistances avec Arduino pour avoir les résultats

espéres.
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Conclusion générale

Les pertes resultantes lors de la conversion d’énergie électrique en énergie mécanique,
dans les moteurs asynchrone, se manifestent sous forme de chaleur, a noter que ses pertes sont

pas toutes facile a déterminer.

Cette chaleur est transférée dans la machine par trois modes de transfert suivants :
Convection, conduction, rayonnement. Et vu les dommages que provoque cette chaleur, une
étude thermique est nécessaire afin de savoir sa répartition, cette étude se fait soit avec des
méthodes théoriques ou par des méthodes expérimentale. Dans notre cas nous avons utilisés
une méthode théorique, a 1’aide d’un logiciel de simulation, dit FEMM, ce logiciel nous a

permet de voir la répartition de la chaleur dans toutes les régions de la machine étudiée.

Avec le développement technologique et 1’amélioration des moyens de mesure de
température, cette derniére peut se mesurer en tout endroit de la machine en plein
fonctionnement, le choix du moyen de mesure dépend de plusieurs critéres désirés, sachant
qu’ils différent en termes de précision, stabilité, temps de réponse, exactitudes.... Et dans
notre réalisation, nous avons opté pour des capteurs a thermocouple et a thermistance que

nous jugeons adéquat a notre réalisation.

L’¢tude des comportements thermiques des machines électriques présente
actuellement un tres grand intérét, on s’intéressé a la conception et réalisation d’un systéme de
mesure de température rotorique d’un moteur asynchrone a cage dans le but concevoir un
modele thermique adapté pouvant étre utilisé comme outil pour la construction de moteurs a
induction a cage et pour décrire les problémes et aspects de la mise en ceuvre.

Pour cela nous avons utilisé des capteurs connectés a une carte Arduino, qui est un systeme
qui facilite la mesure de la température au niveau du rotor de la machine étudié, en donnant

des valeurs avec précision et exactitude.

e Perspectives :
Ameéliorer I’afficheur et utiliser un systéme sans fils au avec le Bluetooth pour
éviter le passage par le mécanisme Balais-Collecteur qui fait chute de tension et perturbé le

signal.
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Annexe A

A.1 Caractéristigue nominal de la machine

Tableau A.1 caractéristiques nominales de la machine

Caractéristiques Valeurs Unités
Puissance utile 2.2 KW
Nombre de phases 3 /
Fréquence d’alimentation 50 Hz
Vitesse de rotation 1410 Tr/mn
Glissement 4.66 %
Tension d’alimentation 380 V
Connexion des enroulements Triangle (A) /
Courant absorbé 5.2 A
Facteur de puissance 0.83 /
Rendement 78 %
Résistance d’une phase au stator a 20°C 7.63 Q
Hauteur d’axe 100 mm
Couple nominal 15 mm
Couple déemarrage/ Couple nominal 2.3 /
Couple max./ Couple nominal 2.6 /
courant démarrage/ courant nominal 5.9 /
A.2 Dimension géométrigue de la machine
Tableau A.2 dimensions de la carcasse
Composantes Valeurs Unités
Diamétre extérieur 153 mm
Diamétre intérieur 145 mm
Longueur axiale 192 mm
Nombre d’ailettes 40
Hauteur de I’ailette 20 mm
Distance entre deux ailettes 10 mm
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Tableau A.3 dimensions du stator

Composantes Valeurs Unites
Diamétre extérieur 145 mm
Diamétre intérieur 88.5 mm

Diameétre intérieur de la culasse 119.53 mm
Longueur axiale 110 mm
Nombre d’encoches 36 /
Section de 1I’encoche 96.4 mm?
Epaisseur du caniveau d’encoche 0.225 mm
Nombre de brins actifs par encoche 64 /
Diamétre du conducteur nu 0.71 mm
Diamétre du conducteur isolé 0.753 mm
Section du cuivre dans I’encoche 25.34 mm?
Epaisseur de I’entrefer 0.25 mm
Classe d’isolation F /

Tableau A.4 dimensions du rotor

Composantes Valeurs Unités
Diametre extérieur 88 mm
Diamétre extérieur de la culasse 57.75 mm
Diametre de I’arbre 37 mm
Longueur axiale 110 mm
Nombre d’encoches 28 /
Section de I’encoche 45.33 mm?
Biais d’encoche 1 /
Diameétre extérieur de 1’anneau de court circuit 86.5 mm
Diamétre intérieur de 1’anneau de court circuit 48 mm
Nombre d’ailettes a l’ex_trén?ité de I’anneau de 7 /
court circuit
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Figure A.1 Forme et dimensions des encoches
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B.1 Programme sous MATLAB pour le calcul de pertes et la densité de

perte.

%Calcul du volume total des encoches statoriques (Venc) [m3]%

z=36; %Nombre d'encoche de stator creux
D=2*3.08e-003; %Largeur maximale de I'encoche [m]
benl=4e-003; %Largeur minimale de I'encoche [m]
L=0.11; %Longueur du paquet de téles[m]
bf1=2.8e-003; %la largeur de la dent [m]
hf1=0.8e-003; %Hauteur de la fente [m]
hz1=11.62e-003; %Hauteur de la dent [m]
henl=hz1-D/2-hfl; %%Hauteur utile d'encoche [m]
V1=(pi*((D"2)/4)[2)*L, %Volume du demi cercle [m3]
V2=((bfl+benl)/2)*hz1*L, %Volume de Trapeze [m3]
V3=bf1*hfl*L; %WVolume du rectangle [m3]
Venc=(V1+V2+V3)*z %Volume total des encoches statoriques [m3]

%Calcul le volume de cylindre creux (Vcy) [m3]

Dext=0.145; %Diamétre extérieur du stator creux [m]
Dint=0.0885; %Diametre intérieur du stator creux [m]
Vey=L*(pi*(Dext"2-Dint"2)/4) ; %Volume du stator creux avec les encouche [m3]
Vis=Vcy-Venc %Volume du paquet de tble statorique [m3]

%%Calcul de la densité de perte cuivre au niveau des encoches (Dcu)|[W/m3]

Nsp=64; %nombre de spires par section
R=7.63; %La résistance mesurée dans la deuxieme phase a T=20°C [ohm]
L2=0.11*Nsp; %Longueur du conducteur [m]
S5=0.396*10"-6; %Section totale des fils non isolés [m”2]
ro=1.724*10"-8; %La résistivité du cuivre a T=30°C [Ohm.m]
R1=(ro*L2)/S; %La résistance de I'ensemble de fil dans une encoche [ohm]
R2=R1*z; %La résistance de I'ensemble de fil dans les encoche [ohm]
k=234.5; %Constante de température caractéristique du cuivre & T=30°

Vcu=L2*S ; % Le volume de I'encoche occupé par les conducteurs [m3]
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%% Les pertes cuivre au niveau des encoches a vide (Dcu)|[W/m3]

T2=70; % Temperature finale apres I'essai a vide [°C]
T1=20; %Température ambiante avant l'essai a vide [°C]
Iv=1.73; %Courant simple de la phase a vide [A]
Pjv=3*R2*Iv"2 ; %Pertes joule des conducteurs dans les encoche a vide [W]
Dcu=Pjv/Vcu %La densité du cuivre dans I'encoche statorique a vide [W/m3]
R4=R2*((T2+k)/(T1+k)); %La resistance du conducteur dans les encoche [Ohm]

%% Les pertes cuivre au niveau des encoches en charge (Dcu)|[W/m3]

T3=100; %Tempeérature finale aprées I'essai en charge [°C]
T1=20; %Temperature ambiante avant I'essai en charge [°C]
R2=R2*((T3+k)/(T1+k)); %La resistance du conducteur dans les encoche [Ohm]
Ic=3; %Courant simple de la phase en charge [A]
Pjc=3*R2*Ic"2 %Pertes joule des conducteurs dans I'encoche en charge [W]
Dcu=Pjc/Vcu %La densité du cuivre dans l'encoche statorique en charge [W/m3]

%% Calcul de la densité de perte dans le fer du stator creux (Df) [W/m3]

Pm=48; %Pertes mecanique determiné par le wattmetre dans les phases [W]
Pt1=260;

Pjs=Pjc ; %Pertes mesurés par le wattmétre dans les phases [W]
Pf=134.12;

Ptl = Pjs +Pn+ Pf
DPf=Pf/Vts %Densité de pertes dans le fer [W/m3]
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C.1 Simulation sur le logiciel Proteus (isis)

8¢ 23. mzmmamss
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B

Figure C.1 représente schéma de simulation du montage

C.2 Programme Arduino UNO pour la simulation sur logiciel Proteus

<LiquidCrystal.h>

int ThermistorPin=0;

int vo;

float R1=47000; /1 47 KQ

float logR2, R2,T;

float ¢l =1.004249522e-03, c2 = 2.378405444e-04, c3 = 2.019202697e-07;
LiquidCrystal lcd(12, 11,5, 4, 3, 2);

void 0{
Serial. begin(9600);

Icd.beqin(16,2); /[Tell Arduino to staryour 16 colomn 2 row LCD
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void loop () {

vo = analogRead (ThermistorPin);

R2 = R1 *(1023.0 / (float)vo - 1.0);

logR2 = log(R2);

T =(2.0/ (c1 + c2*logR2 + c3*logR2*logR2*l0gR2));
T=T-273.15;

/T =(T*9.0)/5.0 + 32.0;

Icd.setCursor (0,0);  //Set LCD cursor to upper left corner, columO, row 0
lcd.print ("Temp =");

Icd.print (T);

lcd.print (" C");

Icd.setCursor (0,1); //Set LCD cursor to upper left corner, columO, row 1
Icd.print ("Temperature du ROTOR ");
delay (1000);

Icd.clear ();

}
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D.1 Programme utilisé sous C++ pour la mesure de température du rotor d’un moteur

asynchrone avec des capteurs CTN. Et la carte arduino UNO

/IThermometer with thermistor
/[thermistor parameters:

RTO: 47 000 Q

B: 4090 K +- 0.75%

TO: 25° C +- 5%

*/

/[These values are in the datasheet
#define RT0O 47000 //Q
#define B 4090 1K

#define VCC5  //Supply voltage
#define R 47000 //IR=4TKQ

/IVariables
Float t, TO, RT, VR, In, TX, VRT, RT1, VR], Inl, TX1, VRT1, RT2, VR2, In2, TX2,
VRT2, RT3, VR3, In3, TX3, VRT3, RT4, VR4, In4, TX4 VVRT4;

Void setup () {

Serial.begin (9600);

TO =27.50 + 273.15; //[Temperature TO from datasheet, conversion from Celsius to kelvin
t=0;

}
Void loop () {
VRT = analogRead (A0Q); /[Acquisition analog value of VRT

VRT1 = analogRead (Al);
VRT2 = analogRead (A2);
VRT3 = analogRead (A3);
VRT4 = analogRead (A4);

VRT =(5.00/1023.00) * VRT; //Conversion to voltage
VRT1 = (5.00 / 1023.00) * VRT1;
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VRT2 = (5.00 / 1023.00) * VRT2;
VRT3 = (5.00 / 1023.00) * VRT3;
VRT4 = (5.00 / 1023.00) * VRT4;

VR =VCC - VRT,;

VR1 =VCC - VRT],
VR2 =VCC - VRTZ;
VR3 =VCC - VRTS;
VR4 =VCC - VRT4,

RT =VRT/(VR/R); //Resistance of RT
RT1=VRT1/(VR1/R);
RT2 =VRT2/(VR2/R);
RT3 =VRT3/(VR3/R);
RT4 = VRT4/ (VR4 /R);

In =log (RT/RTO);

Inl=log (RT1/RTO);
In2 = log (RT2/RTO0);
In3 =log (RT3 /RTO);
In4 = log (RT4 / RTO);

TX =(1/((In/B)+(1/T0))); /[Temperature from thermistor
TX1=(L1/((In1/B)+ (1/T0)));
TX2=(1/((In2/B) + (1/T0)));
TX3=(1/((In3/B) + (1/T0)));
TX4=(1/((In4/B) + (1/TOY));

t =t+1;

TX =TX-273.15; //Conversion to Celsius
TX1=TX1-273.15;

TX2 =TX2-273.15;

TX3=TX3-273.15;
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TX4=TX4 -273.15;

Serial.print (" Temperature: *);

Serial.print ("\t");

Serial.print (TX);

Serial.print ("C\Ut\t");

Serial.print (TX + 273.15); /[Conversion to Kelvin
Serial.print ("K\\t");

Serial.print ((TX * 1.8) + 32); //Conversion to Fahrenheit
Serial.print ("F");

Serial.print ("\\ time: ");

Serial.print ("\t\t");

Serial.print (TX1);

Serial.print ("\t\t");

Serial.print (TX2);

Serial.print ("\t\t");

Serial.print (TX3);

Serial.print ("\t\t");

Serial.print (TX4);

Serial.println ("\t");

Delay (2000);

}
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La carte Arduino :

E.1 Partie matérielle :

Arduino, et son récent synonyme Genuino, est une marque qui couvre des cartes
mateériellement libres sur lesquelles se trouve un microcontréleur d'architecture Atmel, Les
schémas de ces cartes sont publiés en licence libre. Cependant, certains composants,

Arduino est une plate forme électronique open-source basé sur le matériel et le logiciel
facile a utiliser. Les cartes Arduino sont capables de lire les entrées, la lumiere sur un capteur,
un doigt sur un bouton ou un et la transformer en une sortie - activation d'un moteur, dallumer
une LED, afficher une écriture. On peut commander la carte Arduino en envoyant un
ensemble d'instructions au microcontréleur disposé sur la carte. Pour ce fait, on utilise le
langage de programmation Arduino (Basé sur le cablage) et le logiciel Arduino IDE
(Integrated Development Environment) basé sur le traitement.

Au fil des années, Arduino a été le cerveau de milliers de projets, des objets de tous les
jours a des instruments scientifiqgues complexes. Une communauté mondiale des décideurs,
étudiants, amateurs, artistes, programmeurs et professionnels - sont rassemblés autour de cette
plate - forme open source, leurs contributions ont ajouté une quantité incroyable de
connaissances accessibles qui peuvent étre d'une grande aide.

Toutes les cartes Arduino sont complétement open source, permettant aux utilisateurs
de les construire de facon autonome et les adapter a leurs besoins particuliers.

Le logiciel IDE Arduino est aussi en open-source, et il se développe a travers les contributions

des utilisateurs dans le monde entier.

Permet de Port USB :

connecter une Transport des

alimentation LEDs de données et
ission / :

d

B
- vt g B

::::@

Bouton de
(reset)

Figure E.1 Vue de la carte Arduino UNO.
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Aujourd’hui, en soudant un grand nombre de composants encombrants; tels que les
transistors; les résistances et les condensateurs tout peut étre logé dans un petit boitier en
plastique noir muni d’un certain nombre de broches dont la programmation peut étre réalisée
en langage C.

Le microcontroleur ATMega328 est constitué d’un ensemble d’éléments qui ont chacun une
fonction bien déterminée. Il est en fait constitué des mémes éléments que la carte mére d’un
ordinateur. Globalement, 1’architecture interne de ce circuit programmable est composee
essentiellement de :

o Mémoire Flash : C'est celle qui contiendra le programme & exécuter. Cette mémoire
effacable et réinscriptible est une mémoire programmeée de 32Ko.

o RAM : c'est la mémoire dite "vive", elle va contenir les variables du programme. Elle est
dite "volatile" car elle s'efface si on coupe I'alimentation du microcontréleur.

o EEPROM : C'est le disque dur du microcontroleur. On y enregistre des infos qui ont
besoin de survivre dans le temps, méme si la carte doit étre arrétée. Cette mémoire ne s'efface
pas lorsque I'on éteint le microcontrdleur ou lorsqu'on le reprogramme.

» Les sources d'alimentation de la carte :

La carte Arduino UNO, peut-&tre alimentée soit via la connexion USB (qui fournit 5V jusqu'a
500mA) ou a l'aide d'une alimentation externe. La source d'alimentation est sélectionnée
automatiquement par la carte.

La carte peut fonctionner avec une alimentation externe de (6 a 20 volts). Cependant, si la
carte est alimentée avec moins de (7V), la broche (5V) pourrait fournir moins de (5V) et la
carte pourrait étre instable. Si on utilise plus de (12V), le régulateur de tension de la carte
pourrait chauffer et endommager la carte. Aussi, la plage idéale recommandée pour alimenter
la carte Arduino UNO est entre (7V et 12V).

Les broches d'alimentation sont les suivantes :

VIN : La tension d'entrée positive lorsque la carte Arduino est utilisée avec une source de
tension externe (a distinguer du 5V de la connexion USB ou autre source 5V régulée), On
peut alimenter la carte a l'aide de cette broche.

= 5V : La tension régulée utilisée pour faire fonctionner le microcontréleur et les autres
composants de la carte (pour info : les circuits électroniques numériques nécessitent une
tension d'alimentation parfaitement stable dite "tension régulée" obtenue a l'aide d'un
composant appelé un régulateur et qui est intégré a la carte Arduino).

= 3V3: Une alimentation de 3.3V fournie par le circuit integré FTDI (circuit intégré faisant
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L’adaptation du signal entre le port USB de votre ordinateur et le port série de I'ATmega) de
la carte est disponible, l'intensité maximale sur cette broche est de 50mA.
= GND : Broche de masse (Ou 0V).

» Les entrées ou sorties numériques:
Chacun des connecteurs DO a D13 peut étre configuré par programmation en entrée ou en
sortie, nous pouvons donc avoir par exemple les connecteurs 2 et 3 configures comme des
entrées et les connecteurs 7, 8 et 9 configures comme des sorties. Il est par conséquent
possible de connecter cOte a cote des capteurs logiques (Interrupteurs par exemple) aux
connecteurs 2 et 3 et des actionneurs aux connecteurs 7, 8 et 9.Les signaux véhicules par ces
connecteurs sont des signaux logiques, c'est-a-dire qu'ils ne peuvent prendre que deux états :
HAUT (5 Volts) ou BAS (0 Volt), par rapport au connecteur de masse GND, qui lui est
toujours, par définition a 0 Volt.

> Les entrées analogiques :

Contrairement aux entrées/sorties numériques qui ne peuvent prendre que deux états
HAUT et BAS, ces six entrées peuvent admettre un millier de valeurs (1024 exactement)
analogiques comprises entre 0 et 5 Volts. Nous pourrons donc avoir des valeurs de tension
précises a S mV pres (= 5V/1024)

E.2 Partie logicielle :

L’interface IDE Arduino est plutdt simple, elle offre une interface minimale et épurée
pour développer un programme sur les cartes Arduino. Elle est dotée d’un éditeur de code
avec coloration syntaxique et d’une barre d’outils rapide. Ce sont les deux éléments les plus
importants de ’interface, c’est ceux que I’on utilise le plus souvent. On retrouve aussi une
barre de menus, plus classique qui est utilisée pour accéder aux fonctions avancées de I’IDE.
Enfin, une console pour afficher les résultats de la compilation du code source, des opérations

sur la carte, etc.

Le langage Arduino est inspiré de plusieurs langages. On retrouve notamment des
similarités avec le C, le C++, le Java et le Processing. Le langage impose une

structure particuliere typique de I’informatique embarquée.

= Lafonction « Setup » contiendra toutes les opérations nécessaires a la configuration de

la carte (directions des entrées sorties, débits de communications série, etc.).
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= La fonction « Loop », elle est exécutée en boucle aprés 1’exécution de la fonction
setup. Elle continuera de boucler tant que la carte n’est pas mise hors tension,
redémarrée par le bouton reset. Cette boucle est absolument nécessaire sur les
microcontrdleurs, étant donné qu’ils n’ont pas du systéme d’exploitation. En effet, si
cette boucle est omise, a la fin du code produit. La figure I1.3 représente I’interface

IDE Arduino.

bt _Enitae q"'\'l
T Ty Barre des houtons
(RN LA NE ) BRCE U TR SR I T 2 eum SAEL Chhe
i et e e y

Tt Err T "W
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Foedal priacal TEDE 05 TI0s '3 O LID: aMltie o ar pes
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Mg Cen ezl L0 AICHI: +p 2t 2, mdeedh ZHDI R
- 1Al u LERT IR PEFRREIN I PR | BT

messages de compilation _/

Figure E.2 Interface IDE Arduino.

La structure d’écriture d’un programme sous Arduino est représentée par la figure 11.4.
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[
| D buzzer_seul | Arduino 1613
Fichier Edition Croquis Outils Aide

Commentsiras multi lignas pour s2

souvenir de patch **> buzer_saul
1/ Ladéfinition des
constantes et des variables _’% g " :
2/ Laconfiguration das entrées | —* pinMode (buzzes, CUREUT); Szt buzzer - pin 3 83 an outpu ]
oid setup () \
leop(dd

tone (buzzer, 1004)
v (10001

s (buzzer) ;
{1000} 2

3/ Laprogrammation das
interactions et comportements

Void loop ()

Une fois la derniérs ligns exdcutéa la
carte raviznt au début de la troisisme
phase stracommencs salscture stson
exscution des instructions suceessivas.
Etainsids snits.

Catte boucle s= dérouls des milliers de
fois par saconds ot anime la carts.

Figure E.3 Structure générale d’un programme sur I’IDE.
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