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Introduction générale

Une des plus anciennes disciplines dans le vasimghde I'électromécanique, est
l'ingénierie de la machine électrique. De par sastroction, la machine asynchrone est la plus
robuste et la moins chére du marché, elle estrfageutilisée dans la plupart des entrainements
électriques et dans plusieurs domaines industmeigmment pour des applications a vitesse
variable. En fait les premieres tentatives de coosbn de machines électriques commencérent
avec la découverte des phénomenes d'induction etide en évidence des forces issues de
linteraction entre les champs électromagnétigidssecourants de conduction (Lois : Lenz,
Laplace, Faraday ... etc.). Ainsi et désormais lealnende conception des machines électriques
est I'une des plus prestigieuses découvertes die slernier et reste aujourd’hui un theme de

recherche trés prisé par les laboratoires de retobil.

Lorsqu’on veut construire une machine électriqgue,n@ doit pas seulement tenir
compte de ses propriétés électromagnétiques, maés €n sorte que sa construction et son
exploitation soient économiques et rentables. betetirs qui influent sur les dimensions du
moteur sont multiples et variés selon le type denékhine a construire. Pour les machines
asynchrones, ce sont les conditions de démarrageapgacité de surcharge, le facteur de
puissance et le rendement qui sont détermin@ptd’une maniére générale, toute machine
doit :

» Satisfaire aux spécifications énoncées dans saaradds charges (vitesse, effort,
puissance, rendement, précision, longévité) ;

» Offrir & ses utilisateurs un niveau de sécuritéveoable.

e Suivre une démarche d’éco-conception appliquée aateur asynchrone triphasé
représentatif de ce qui est installé massivemesrud jour dans I'industrie, en tenant
compte de toutes les phases du cycle de vie qumesrce de I'extraction de minerai

jusqu’a la fin de vie

Dans un sens large, le dimensionnement est la guoe@ui vise a déterminer la taille
ou les caractéristiques d'un élément pour lui péineel’'étre apte au service et d’assurer la

sécurité nécessaire, qui fait appel au savoir-tige 'expérience du constructgat.

La rude concurrence entre les entrepridexcélérerle développementde leurs
produits, etpour qu’un produitsoit compétitif sur le marché, il faut continuelient réduire
les codlts, augmentées performances, diminuer les temps de conceptode fabrication
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pour sortir un produit I@lus rapidement possible. C'est a ces ensemblenmteaintes que
les ingénieur et chercheuwsivent faire face

Le concepteur est amené donc a manipuler une diversité de modeles et
d’algorithme pour mettre en ceuvre une meéthodologie deconception spécifique a
I'application visée, dans les délais raisonnables. Mais, avase¢ dEncer dans ce processus, le
concepteur doit en premidieu définir proprementet précisémentle probleme a résoudre.
Ceci s’articule autour de deux points importants. fremier point est la définition de la
structure répondant aux criteregecrits dans le Cahieles charges. Cela consiste a choisir
parmi des éléments existants celui ou I'ensemblecel@x qui permettent d’obtenir le
fonctionnement désiré. Le deuxieme point est lard@ihation des grandeurs géométriques et
physiques. Dans cette étape, le concepteur mangmgecquationsnathématiques liant des
parametres descriptifs d’'un systéme (grandeurs g&mues) et deparameétres caractérisant

le fonctionnementdu systeme (leeendement).

Problématique et motivations

Il faut donc pouvoir évaluer I'expression analytique de toutes les tsa qui
caractérisent le fonctionnement et tpglitésdu systeme eparticulier celles qui apparaissent
dans lecahierdeschargesgenfonction des grandeurs descriptives du systeme.

L’enjeu scientifigue de cette étude, permet de maedli point un programme sous
environnement MATLAB de dimensionnement et de cptioa des machines asynchrones et
une simulation du régime transitoire de cette cptiop a partir d'un cahier des charges donné.
La démarche adoptée doit permettre un dimensionmememplet, vérifiant toutes les

contraintes électromagnétiques, thermiques, mégasigt économiques.

Les travaux que nous avons menés dans le cadre geesent mémoire s’articulent

autour de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, on présentera des géaséralir le moteur asynchrone triphasée
a savoir son principe de fonctionnement et ces composanitscipaux. Uneinvestigation
structurelle des machines électriques est faite ave attention particuliere. On terminera par
classement des monteurs asynchrones selon la NBEN®o(al Electrical Manufacturer

Association).
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Le deuxieme chapitre portera les expressions apadg nécessaires a la construction,
que ca soit pour les dimensions géométriques on ¢ides qui permettent le calcul des

inductions magnétiques, selon les contraintes digicdes charges.

Le troisieme chapitre, traitera des expressionscaleul des différents parametres
électriques du schéma électrique équivalent dealehime asynchrone a cage. @asametres
permettront d’évaluer les différentes pertes dansmachines et d’établir un bilan énergétique.
Une analyse degperformances (couple, courant, rendement...) du mo#st finalement

conduite.

Enfin, le quatriéme chapitre comprend la simulateous MATLAB du moteur
asynchrone sumotre modéleanalytico-empirique. Les résultats y sont aussiésoiOn termine

avec une conclusion générale et des perspectives.
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I.1 Introduction

A linstar de la plupart des révolutions techniguasconstruction des premieres machi
-nes électriques en générale est I'ceuvre de chanshmités par un manque considérable de
connaissances. Trés vite, ceux-ci ont tenté deoprtas caractéristiques de leurs produits. lls
ont recouru aux méthodes éprouvées de similitudieduisant aux procédés empiriques
encore largement en vigueur de nos jours : le ner@lavé de courbes et d’abaques auxquels

se réferent la plupart des spécialistes en témagijne

La conception des machines électrigues est en epla@wmolution. En effet,
l'intensification de la concurrence économique éortes entreprises a accélérer le
renouvellement de leurs produits et la mise en eewa technologies innovantes. Les
ingénieurs et chercheurs se trouvent confrontés @oaveau deéfi qui consiste a faire face a

une complexité croissante dans des délais d’étiodgsurs plus courtfb].

Le domaine de construction des machines électrigsielune des plus prestigieuses
découverte et demeure aujourd’hui un théme de relcbdres prisé par les laboratoires de
recherche. L’objectif visé portant sur I'éco-dimemsmiement est posé comme sulit:
« Comment déterminer la géométrie de machinesrigjees qui optimise le compromis codt-

volume-performanceg®].

Le développement de loutil informatigue a fait d@ construction assisté par
ordinateur une révolution dans le monde de la conception et d’analyse de la machine
électrique en bouleversant les méthodes de travail des électmiigens. Mais
toutefois notons que lesoutils disponibles actuellement pour faire de la Conception
Assistée par Ordinateur (CAO) en génidectrique sontessentiellementes outils d'analyse;
ils permettentde simuler les performanced'une machine a partir de la donnée de ses
spécificationsde construction etde ses conditions d'utilisation. Si ces logiciels résolvent
de gros problémesinhérents a l'activité de conception (prédiction des performances,
limitation du nombre de prototypes,...), c'dstjours l'utilisateur quiassure le processus
de conception en proposant et en modifiant les différentes structuresle la

machines qui vont permettre d'aboutir & la madhiaéde [4].

Le premier calcul des dimensions géométriques dimaehine est la phase la plus
complexe de sa conception en méme temps que celieisse le plus de liberté quant au choix

des moyens mis en oceuvre pour y parvenir. En gfetant d’'un minimum de données
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géomeétriques et du cahier des charges , le codalda@ propose une géométrie partiellement

optimisée sur le plan physique. On distingue,dars$ général, trois étapes principales :

= Cahier des charges :Valeurs admissibles
= Un calcul simple, mais aussi réaliste que possi#s,dimensions de la machine a
construire,compte tenu des contraintes physiquestrigue, magnétique,thermique

et mécaniqués] ;

Concevoir un systéme nécessite de connaitre satidanement. La premiére phase du
processus de conception consiste a analyser Ensyspuis ensuite le modéliser en mettant en
jeu les intéractions entre phénomeénes les plusgets.Les données et contraintes d’appuis
de la conception sont regroupées dans un cahiechages.La conception des moteurs
électriques se trouve face a plusieurs contraigtesimitent I'exploitation que sa soit des
matériaux électriques ou bien des matériaux magesiet les isolants, dans ce qui suit, nous

allons illustrés certaines contraintes sous lefiegila machine est soumigg, [4].

Ce chapitreva illustrer les étapesde la conception etles généralitéssur la machine
asynchrone a savoir ces éléments constitutifs ipang et leurs classifications selon la

NEMA (National Electrical Manufacturers Associafion

La machine asynchrone, est trés répandue danslikurmdustriel en raison de sa
robustesse et son faible colt de fabrication andmtenance. Au début, son utilisation était
'entrainement des systemes a vitesse constantaelfgnent, avec I'amélioration de
I'électronique de puissance, celle-ci supplantenteseurs a courant continu dans le domaine
de la variation de la vites§g)].

[.2 Généralités sur la construction de moteurs asyahrones triphasés

Le moteur asynchrone (ou moteur d’induction) pertagtansformation de I'énergie
électriqgue en énergie mécanique. Le moteur asynehse présente soit avec un rotor a cage
d’écureuil ou a rotor en court-circuit, ou avecrator bobiné.Pour réduire le bruit et certains
harmonigues pendant le démarrage et pour que l&eti®n soit plus uniforme, on construit
le rotor de fagon a ce que les conducteurs solditfues par rapport a I'axe du moteur.

On se propose, dans cette partie, de donner quefuéeisions sur les éléments de
construction des machines asynchrones. Cette désaoriva nous permettre de comprendre

de quelle facon le systeme est réalisé physiquenhest machines asynchrones triphasées
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peuvent se décomposer, en trois parties distirctesne le montre les figurebl(; 1.2 ; 1.3 ;
1.4) :

- Le stator, partie fixe de la machine ou est connecté anffatitation électriques ;

- Le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotdtiarharge mécanique ;

- L'arbre, partie mécanique qui permet la mise en rotatmhaibre moteuf8], [9].

Toutes les deux parties sont faites de tbles d'aate silicium et comptent des
encoches ou I'on place des enroulements. Seloypke de rotor on distingue les moteurs a

rotor bobiné et les moteurs a cage d’écureuil.

L’épaisseur des toles du stator varie entre 0.3558 mm. Plus les tbles sont fines,
plus on minimise les pertes du circuit magnétic@eur les moteurs a grand diamétre, les
tbles sont découpées par sections (il N’y a passente télepour toute la circonférence du
moteur mais plusieurs). Les toles sont recouvettese couche de vernis pour limiter les
courants de Foucault. Le coefficient de foisonnenemt donc le rapport entre I'épaisseur
véritable de l'acier et I'épaisseur physique denp@ement de tdles. Il varie entre 0.92 et 0.94

normalement.

Figure 1.2 : Rotor bobiné d'un
moteur asynchrongl]

Figure 1.1 : Stator d'un moteur
asynchron [4]
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51:,

Figure I. 3 : Rotor a cage d'écureyd], [10]

Flasque pabet

Boite de
coté vennlatenr

raccordement

Enroulement

¢
/ :Hl
Capot de

Veatdateur ventlateur

Figure 1.4 : Organisation d’une machine asynchrone a cagaicééd [12]

La (figurel.5) présente les différents types d’encoches au stadsrdiverses formes
d'encoches sont de deux types génériques : owtestami ouverte (figuré-6). Les encoches
de type ouvert sont habituellement de méme largeur toute leur profondeur ; par
conséquent, les dents sont de forme trapézoidale v étranglement prés de I'entrefer pour
insérer une clavette. Les encoches de type semeérieussont généralement de forme
trapézoidale, ce qui permet d'usiner des dentgdspparalléles. L'ouverture laissée par ce
deuxieme type d'encoche est réduite a une larggumale mais permet toutefois qu'on y
insere des conducteurs de faible diametre. Pour lalegueurs de stator (et de rotor)
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inférieures a 200 mm, on ne subdivise pas le padgi¢dles. Au-dela de 200 ou 250 mm, le
paquet de tbles est en général divisé en paguiEtseétaires séparés par des espaces d'air ou
canaux de ventilation dont la largeur varie enteg 82 mm25].

b.)

Figure 1.5 : Formes d’encoche pour différentes classes de mstdam la NEMA[1] [25] [13]

La (figurel.6) qui suit illustre des exemples des types d’enesdelon le classement
de la NEMA :

a b

(a) - Encoche ouvert et (b) — Encoche semi-ouverf#].
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(e)

Figure. 1.6 : Les différents types d’encoches au rotor, classeneta NEMA[4]
I.3. Bobinage

Dans un but de simplification, on se limiteracas des enroulements triphasés qui
représentent le cas de notre étude. Les bobinageisdici sont ceux que I'on rencontre au
stator des machines synchrones et asynchronesgaiag rotor des machines asynchrones a
bagues, la différence entre ces enroulements erékids la maniére dont ils sont disposés a
I'intérieur des encoches (figure7). Un bobinage triphasé est en fait constitué de la
juxtaposition de trois bobinages monophasés idaesiqdécalés angulairement les uns par
rapport aux autres d’un angle dé2radians électriques. lls sont destinés a cléequ’on les
alimente par un systeme de tensions ou de courattasés, un champ magnétique tournant en

vertu du théoreme de Ferrftd].
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Figure. 1.7. Bobinage d’une machine électriglie]

On distingue trois types de bobinage: concentrigubriqué et ondulé. L’enroulement
concentrique (figuré&8) est un bobinage a une seule couche, son utilisast favorable dans
les machines a faible et moyenne puissance, tagudil'imbriqué (figurd.9) est beaucoup
employé dans les gros moteurs, alors que l'ondigéré. 1.10), son utilisation est limitée
dans les rotors. Les enroulements imbriqué et @npelivent étre a simple double couche,
dans le cas de la configuration double couchesptabre de conducteurs est trés souvent

pair.

Figure. 1.9 : Schéma d’'un enroulement imbriqué]

10
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F N

Figure. .10 : Schéma d’'un enroulement ond{d4]

Il est possible de relier en série toutes les lesbaiune phase, le moteur ne marchera
dans ce cas qu’avec une seule tension. Par cantne geut avoir un moteur a plusieurs

tensions, la répartition des bobines sera divisée plusieurs groupes de bobines en parallele

bobinage en série

comme dans la (figurel2).

Figure. .12 : bobinages

multipolaires[14]

——>
> & <t
\VJ 1>

bobinage en paraliele

I.4 Matériaux dans les machines électriques
Les machines électrigues comportent essentiellefeigpes de matériaux jouant un
réle important dans la conversion électromagnétigad’énergie.
Des matériaux magnétiques pour canaliser le flugméaque ;
Des matériaux conducteurs pour conduire les cosiégattriques ;

Des isolants ;

P wDbdp PR

Des organes mécaniques.

11
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Il est toujours nécessaire, dans toute conceptemprdduit industriel, de choisir le
matériau dans lequel I'objet sera réalisé et ledaé utilisé pour sa réalisation. Ce choix est a
la fois crucial et difficile. Crucial car de lui génd la performance de la conception et sa
viabilité économique, difficile en raison a la faie la diversité des matériaux et des procédés

possibles, et de la variété des requétes exigéda panceptiofl5].

[.4.1 Matériaux magnétiques

Sous l'action d'un champ d’excitation magnétiqﬁe extérieur, les matériaux
magnétiques sont le siege d’'une induction Io§ale|ui est la résultante de I'aimantation du
matériau et du champ appliqu§ = ,uoﬁ + M
poH: Linduction d’un matériau ;
M: L'aimantation locale du matériau

On distingue les matériaux magnétiqgues doux emi@griaux magnétiques durs, tous

deux utilisés dans la fabrication de machines étpas :

» Un matériau magnétique doux est caractérisé papemséabilité relative élevée et un
champ coercitif faible. On l'utilise notamment comnconducteur de flux pour

transmettre une information ou convertir de I'émerg

Tableau 1.1: Caractéristiques de Quelques Matériaux Magnétiqdesx (a température
ambiante)15].

Perméabilité Perméabilité Champ
Matériau Composition (%) relative initiale relative maximale coercitif
(en10%) (en10%) (A/m)
Fer pur (.05 (impureté) L0 200 4
Fe Si (orienté) 97Fe  35i 1.5 40 8
78 Permalloy T8N 21.5F¢e 8 100 4
Supermalloy SMo T9NMI 16Fe 100 1000 0.16
Mumétal 3Cu 2Cr 77Ni1 16Fe 20 100 1
Permendur 50Fe 50Co 0.8 5 160
Amaorphe 40Fe 40N1 14P 6B =25 =5 =(.8

12
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Par contre, un matériau magnétique dur est cars&tpar une permeéabilité relative
faible (ur = 1) et un champ coercitif élevé. Les term@ar.H et J sont alors du méme ordre

de grandeur, le matériau ferromagnétique dur essonrce de flux, ou un aimant.

Tableau 1.2 : Caractéristiques de Quelques Matériaux MagnétiGues (aimantsj15].

Induction rémanente Champ coercitif

Matériau Composition (%)

(T) (A/m)
Alnico a cristallisation RAl 14N1 24Co 3Cu

1.3 (3.6
dirigée S1Fe
Poudre de fer Fe 0.6 38
Cobalt platine 30Co 50Pt 0.68 340
Samarium cobalt SmCos 0.9 716

Pour réduire les pertes par hystérésis, les megates soumettent les tbles, qui
serviront a confectionner les circuits magnétiquas,des cycles de laminage a des
températures trés précises. Le but étant d'obtdes cycles d’hystérésis tres étroits et
d’orienter les domaines magnétiques (domaine des¥yeaifin d’obtenir une direction ou la
réluctance est minimale. Les pertes par hystéétaigt fonction de la surface du cycle (et de
la fréequence) on les diminue ainsi considérablemerd rouleaux de tbles sont découpés par
emboutissage en considérant I'axe de laminage uedpgr le métallurgiste. Le fabriquant de
tbles soumet celles-ci a des essais et indiquedegs en W/kg pour telle fréquence et tel

champ magnétique maximum. On utilise par exerfi@é¢:

- Des toles au silicium : alliage de fer et de 3,déssilicium, saturée a 2 T; g 6500 ;

- Des tbles spéciales a grains orientés, saturéds g3 35000.
1.4.2 Matériaux conducteurs

Pour le bon fonctionnement d’'une machine, le clibis conducteur pour réaliser le
circuit électrique est trés important. Les bobirdsctromagnétiques de la plupart des
dispositifs électromagnétiques typiques sont ékdmravec du fil en cuivre. Le fil de
bobinage en cuivre est disponible avec difféereppes d’isolation pour un fonctionnement
jusqu’a une température maximale de 240 °C (Poiglejn Le cuivre est généralement utilisé
pour réaliser les bobinages des machines électricare a part I'argent, c’est le matériau dont
la résistivité est la plus faible.
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Le paramétre important qui influence directemestgerformances du conducteur et
donc les performances des moteurs, est I'évolutia résistance du conducteur en fonction
de la température. Par exemple, une réduction deni@érature de 10 °C dans un moteur
réduit les pertes Joule de 3 a 4%. La résistanceoaaucteur dépend fortement de la
température et augmente linéairement avec celleaciésistivité d’'un metal change de facon

complexe, approximée souvent par I'équation suszaatable entre 20 et 16007$5]:

p(T)=p,(1+anT) (1.1)
Ou AT = (T —TO), P, et a sont respectivement la résistivité a la tempéeatumbianted, et
les coefficients en fonction de la température

Tableau 1.3: Caractéristiques de Quelques Matériaux condusteasistivité a 2Celsius en

ohm-metreQ2-m[21]

Matériaux ol a
Valeur minimale Valeur maximale
Cuivre 1,72.10-8 3,6 4,3
Or 2,04.10-8 3,4 3,71
Aluminium 2,63.10-8 3,7 4,3
Argent 1,59.10-8 3,6 6,1
Laiton 7,0.10-8 1,0 1,5

1.4.3 Matériaux Isolants- Classe d’isolation

Les conducteurs sont isolés avec du papier, dungcdio bois, du PVCpplychlorure
de vinyle) du caoutchouc, des thermoplastiques... Une #oimedchine construite, on I'étuve
afin de supprimer I'humidité puis on l'imprégne avees vernis ou des résines, suit
eventuellement une phase de cuisson. Les difféisaitnts répondent a un cahier des charges
incluant la valeur de la tension électrique a sugpola température de fonctionnement, les
contraintes fonctionnelles et d’agencement deldiisodans la machine.

Tous les facteurs de Vvieilissement thermique, ctBbpue, mécanique et
environnementaux ont un impact sur la durée de deetout type de machine, mais
'importance de l'un vis-a-vis des autres varie @Ve type de machine et les conditions

d’utilisation. C’est la qualité de ses isolants dait la qualit¢ d’'une machine. C’est par
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vieillissement puis destruction par claquage (amgecd’'un arc a travers l'isolant) que prend

fin la vie d’'une machine électrique.

L’isolation entre les conducteurs, les bobineseeptles et le circuit magnétique peut

s'effectuer a l'aide de plusieurs types de matdériaalants, tels que le coton, la soie, le papier

et autre matériaux similaires parfois imprégnésuiteh On utilise aussi des matieres

inorganiques comme le mica, la fibre de verreisétl seules ou aggloméreés a 'aide de produits

tels que 'asphalte, la gomme et les résines sigthes.

Les développements dans le domaine de la chimieamené toute une gamme de

matériaux synthétiques, parmi eux le polyvinyle,pl@yuréthane, le nylon, I'époxy et le

polyester qui ont des caractéristiques isolantalhezmiques spécifiques. Pour l'isolation des

fils on utilise des vernis. La (figuiel3) présente les différentes isolationsexistantes diaie

encoche.

caniveaux d'encoche

Isolation des conducteurs (Email)

Air

Cale du milieu

Vernis de collage

Figure. 1.13: Différentes isolations dans I'encodig]

La détermination de la capacité d’'une machine dpa@uer un fonctionnement en

régime permanent sous l'effet de la températuredestc primordial. Cette grandeur est

définie comme étant sa classe thermique ou cla8selation. Dans notre cas, la classe

d’isolation définira la température maximale de ditonnement des bobinages. Les trois
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classes les plus utilisées et définies par les esr@El 85 et CEl 34-1 (Commission
Electrotechnique Internationale) ont été reporid@ss le tableau ci-aprés ; elles fixent les
valeurs limites de I'échauffement et de la temp#eaties bobinages (au point le plus chaud).

La classe la plus courante est la classe F conmnuigue le tableau 1.5 suivafit3] [16].

Les matériaux d’isolants utilisés entre conductesorg le papier, coton et amiante, et
pour les conducteurs de faible section, on faitikmge (couche de protection) ; Et entre
conducteur et masse, on utilise les cartons, thilelees et tissus des verres imprégnés de

vernis de silicone. D'aprés la Commission éleetiohique internationale :

Tableau 1.4 : Classification des Matériaux d’lsolarffd].

Classe T° max (° C) Martériaux
v %0 e_comn. suig. papj.r:.r et mal.iércs urganiqgcs sirpilﬂjr?s s_ans
imprégnation, ni immersion dans un diélectrique liquide
les mémes matiéres, mais imprégnées ou immergées dans un
A 105 dielectrique liguide tel que 'huile
1= q q q
. 120 émaux aux résines époxydes ou formol polyvinyle et textiles
‘ - imprégnés de certains plastiques
maticres minérales tels que mica, fibre de verre, amiante avec
B 130 matiéres d'agglomération convenables (vernis)
mémes matieres mais avec d'autres agglomérant (résines
F 155 alkyles. époxydes, polyesters)
¢lastoméres de silicones ou mica, fibre de verre, amiantes
H 180 agglomérées avec résines de silicone
C =180 mica sans agglomérant, porcelaine, quartz, verre

I.5 Principe de fonctionnement de la machine asyncbne

Le principe de fonctionnement des moteurs a cosraiternatifs réside dans
I'utilisation d’'un champ magnétique tournant prddcuar des tensions alternatives. Dans le cas
du moteur triphasé, les trois bobines sont dispodées le stator anB les unes des autres,
trois champs magnétiques sont ainsi crées (figur4). Compte tenu de la nature du courant
sur le réseau triphasé, les trois champs sont déphgchacun a son tour passe par un
minimum). Le champ magnétique résultant tourneradae fréquence que le courant, soit 50
Hertz. Les trois enroulements statoriques créemic dmm champ magnétique tournant, sa

fréquence de rotation est nommeée fréquence de symisme[17].
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anroulements
ou stator

champ
tournant

rotor métalliq ue
conducieur

o dofdt #0 » f.é.m 4 courant ! (Faraday)
o Présence de B et de | —= Mouvement (Laplace)
@ Le conducteur poursuit le champ mais tourne moins vite (asynchrone)

Figure 1.14 : Variation et orientation du champ tournant dans machine asynchrone
bipolaire[14]

Le rotor est constitué de barres d’aluminium noyd&ss un circuit magnétique. Ces
barres sont reliées a leurs extrémités par deuraamnconducteurs et constituent une cage
d’écureuil (figurel.3). Cette cage est en fait un bobinage a grosséomseet tres faible
résistance.Cette cage est balayée par le champétitagntournant, les conducteurs sont alors
traversés par des courants de Foucault induitscB@snts circulent dans les anneaux formés
par la cage, les forces de Laplace qui en résutasmicent un couple sur le rotor.D’apres la loi
de Lenz, les courants induits s’opposent par lefiess a la cause qui leur adonné naissance. Le
rotor tourne alors dans le méme sens que le chaaip,a une vitesse légerement inférieure a la
vitesse de synchronisme de ce dernier. Le rotquen pas tourner a la méme vitesse que le
champ magnétique, si non la cage ne serait play/dalpar le champ tournant et il y aurait
disparition des courants induits et donc des fodmesaplace et du couple moteur. Les deux
fréquences de rotation ne peuvent donc pas étolhymes d’ou le nom de moteur asynchrone.

1.6 Classification NEMA des moteurs a cage d'écureuil

Selon le critere de INEMA, on peut classifier les moteurs a cage d’écusaldn la
variation de la résistance et de la réactance desulements du rotor. Au démarrage, la
réactance d'un conducteur est d'autant plus grgodece dernier est loin de l'entrefer. La
résistance dépend de la longueur du rotor, deckioeedes conducteurs et du matériau utilisé.
Plus cette résistance est grande, plus le coueatiéisharrage est grand.

Selon NEMA, on peut classifier le moteur asynchrom@me le montre la (figuié15)

suivante :
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stalnr statnr
TRI@] T@

L L_iz

Class A Class B Class C

Figure 1.15 : Formes d’encoche pour différentes classes deumseloNEMA[1]
Classe A Moteurs a couple normal et a courant de démamageal.
Classe B Moteurs a couple normal et a faible courant deatéage . C’est le moteur le plus
utilisé de nos jours. L’'emploi d’encoches étroidgprofondes permet d’avoir une réactance
qui, lors du démarrage, est plus forte dans lecaasonducteur, ce qui force le courant a
passer par le haut, réduisant la surface activaugimentant la résistance. Comme ci, le
courant est limité et on peut démarrer a pleinsitendans beaucoup de cas.
Classe C Moteurs a fort couple et a faible courant de déagge La double cage d’écureuil se
construit de la fagon suivante : on place un eemeht de forte résistance pres de I'entrefer
et un enroulement de faible résistance loin deutéase. Durant le démarrage, il se passe la
méme chose qu’avec les moteurs classe B. Le coesamtonc faible mais le couple est fort.
Lorsque le rotor a atteint sa vitesse pleine, d&tance loin du conducteur devient faible et la
répartition du courant devient uniforme
Classe D Moteurs a fort glissement. (Il s’agit d’'une enkecsemblable a celle de la classe A
de la figure mais plus courte). Ce moteur a unueroent a forte résistance en raison de sa
petite section, ce qui lui donne un fort coupldadible courant au démarrage. Le glissement
peut atteindre 15 ou 20%.
Classe F Moteurs a faible couple et a faible courant dealéage. (Semblable a la classe B
mais les conducteurs sont placés plus loin derbéer). Au démarrage le courant est faible,

mais le circuit est trés inductif et le couple déppé est aussi faib[@].

Pour avoir I'idée de la maniere dont cette clasaiion a été établie, il suffit juste de se
baser sur la variation de la résistance et laa@aetde I'enroulement du rotor. Au démarrage, la
réactance d'un conducteur est d'autant plus grgodece dernier est loin de l'entrefer. La

résistance dépend de la longueur du rotor, deckioeedes conducteurs et du matériau utilise.
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Plus cette résistance est grande, plus le coueadénharrage est petit et meilleur est le couple
de démarrage, jusqu'a une certaine limite. Il estcdpossible d'expliquer les différentes
caractéristiques obtenues pour les diverses cldssdigure. 1.16 montre le développement du

couplel/vitesse pour les 5 types de motglirs

8

B

8

—
—

20 40 60 80 100

Figure 1.16 : Courbes couple/vitesse en fonction de la clagseateurl].

I.7. Procédure de conception d’'une machine asynchne

Cette procédure est une approche analytique qungiele dimensionnement des

différentes parties de la machine. Elle est basée des formules empiriques et des
abaquegd].

» Organigramme de conception

La conception consiste en la définition d'un digjifosu d'un systeme constitué de
plusieurs objets répondant a un critére ou un bedéfini en tant qu'objectif dans le cadre
d'un cahier des charges déterminé. Celui-ci domhprendre I'ensemble des exigences a
réaliser sous forme de performances, de spécditatiou de contraintes techniques,
économiques et d'encombrement, etc....Un processusraeption peut étre décomposé en
deux étapes élémentaires, a savoir, le choix destdacture a concevoir, ensuite le

dimensionnement de la structure choisi.
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L'utilisation de la machine asynchrone actuellemeégépasse largement les 80% des
machines électriques, l'activité de conceptionjeteju’elle se pratique dans l'industrie
électrigue, est consacrée pour 70% de son volude la recopie de dispositifs existants et
pour 30% a des modifications, voire des innovatidisanmoins, qu’il s’agisse d’'un produit
nouveau ou d’'un dispositif existant a adapter,daception passe par un certain nombre de

méthodes indispensables pour mener ce travailmna bie

Si I'on suppose que le cahier des charges a &6, étdaut s’assurer du bien-fondé de
ses résultats avant de passer au projet concepiuisl,a la réalisation physique. On peut

résumer ces aspects par le schéma donné pardee(fity7) [2].

Mormes © Maténaus,
Valeurs admissibles du cahier des charges

V. 5 cos m g, a2

W

F

Caleuls structurels
"l Dimensions géométriques et grandeurs phystques
Maodification de l
certains pararmetres Venfications et testes
[} i
Analyses des performances

v
Complément decalcul CAO : Optimisation

Y
Fabrication duprototype

Figure 1.17 : Etapes de la conception dans l'industrie.
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1.8 Contraintes de conception des moteurs asynchres

La conception des moteurs électriques se trouve #a@lusieurs contraintes qui
limitent I'exploitation que c¢a soit des matériauteatriques ou bien des matériaux
magnétiques. Dans ce qui suit, nous allons illustertaines contraintes auxquelles la
machine est soumise. Les tableaux suivants momjrezijues avantages et inconvénients de
'augmentation des parametié$ :

1.8.1 Densité du courant

En augmentant la densité du courant dans les ctewdscde la machine on aura les

avantages et les inconvénients dans le tableaessiedi§4] :

Avantages Inconvénients

Réduire le poids de la Augmentation de la résistance

machine des conducteurs
Js // Réduire la section de  Augmentation des pertes par
I'encoche effet joule
Réduire le colt de | Augmentation de la température
réalisation

Diminution du rendement de la
machine

1.8.2 L'induction dans I'entrefer
L’augmentation de linduction dans l'entrefer enden les avantages et les

inconveénients suivan{d] :

Avantages Inconvénients

Réduire le gabarit de la| Risque de

machine saturation du
/ circuit magnétique
Bg /‘ Réduire le colt de
réalisation

Augmentation de la

capacité de surcharge
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1.8.3 Charge linéaire

L’augmentation de la charge linéaire nous indigagedtats suivants

Avantages Inconvénients

Réduire le gabarit de la machine Un montant dereplus élevée

Augmentation du courant de magnétisation

Réduire le colt de réalisation Augmentation d’étfeaoent

Diminution de la capacité de surcharge

1.8.4 Nombre d’encoches au rotor et au stator

Avantages Inconvénients
Réduire la réactance de fuite Augmentation du pd@ks machine
Réduction des pertes par effet de denture Augmentdtl courant de magnétisation

Augmentation des pertes fer
Augmentation de la capacité de surcharge

Augmentation d’échauffement

Augmentation du co(t de la machine

Diminution du rendement de la maching

Pour arriver a construire un moteur performant fquictionne dans les normes nous
avons pris en considération les valeurs maximalelese valeurs admissibles pour chaque
parametre qui constitue la machine. Les valeursnalisées sont données par les tableaux
suivantg4]

1.8.5 Niveau de la densité de flux magnétique

Parametres Valeurs admissibleg B/T]
L’entrefer 0.7-0.9
Le dos de la culasse du stator 14-1.7
La dent statorique 14-21
La dent rotorique 15-22
Le dos de la culasse du rotor 1-1.6(1.9)
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|.8.6 Densité de courant dans les conducteurs

Parametres Valeurs admissibleg§ A/mm?]
Les conducteurs statoriques 3-8
Les conducteurs rotoriques(cuivre) 3-8
Les conducteurs rotoriques(aluminium) 3-6.5

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés la présentation de la itditst générale d’'une machine
asynchrone, son principe de fonctionnement et s@aci@ristiques, commencent par la
constitution et la définition des problemes de damaeption, en passant par les phénomenes
électromagnétique qui régissent la machine asynehtout en détaillant la structure de ces

principaux composants a savoir le rotor et le stato

Ensuite, on a également vu le réle des matériaurargndans la fabrication des
machines électriques et leurs importances comnmaee@lis nécessaires dans I'amélioration de

fonctionnement de cette derniéres.

Dans le deuxieme chapitre, on va voir les diffeeemhethodes de conceptions ainsi que
le détail de différentes expressions qui vont reidsr a faire le dimensionnement du moteur

asynchrone.
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Chapitre 11 Conception par les relations analytiques et emyasq

[I. 1 Introduction
La conception des machines électrigues est en epla@molution. En effet,
l'intensification de la concurrence économique éortes entreprises a accélérer le
renouvellement de leurs produits et la mise en eewa technologies innovantes. Les
ingénieurs et chercheurs se trouvent confrontés @oaveau deéfi qui consiste a faire face a
une complexité croissante dans des délais d'étimgsurs plus courts. Ces innovations ont
été possibles grace aux progrées réalisés dans naaissance des machines et de leur
commande mais aussi grace aux progres réalisedaldémarche de conception. La maitrise
des savoirs et savoir-faire par les ingénieursstitaeclé de vouts].
Tout concepteur de machines électriques se tronv@eemanence confronté a la
difficulté de devoir concevoir et dimensionner deachines :
* Ala géométrie souvent complexe,
» Dans lesquelles interviennent des phénomeénes maailes et fortement couplés
(électromagnétique, thermiques, mécaniques, ...),
* Devant répondre a un cahier des charges induisast cdntraintes d'égalité ou
d'intervalle sur les paramétres,

« Etdevant encore, si possible, représenter un optim

Ces concepteurs ont a leur disposition des logictkhnalyse. En revanchent ils
disposent de rien ou de peu de choses pour les @daes les phases mémes de conception
telles que le dimensionnement ou l'optimisationurPta détermination des relations
analytiques des machines a courant alternatitilreliqué de prendre pour base la puissance
apparente. La détermination des relations analgtiquermet de poser un modele qui sera
implanté dans un programme de calcul qui donnargesoles caractéristiques du moteur, y
compris sa conceptida9].

Ce chapitre représente un préambule du processiscahception et de
dimensionnement; toutes les relations fondamentades I'établissement du programme de

prédimensionnement y sont posées.
Il. 2 Les différentes méthodes analytico-empiriques pola conception des machines

Electriques

lls s’existent plusieurs méthodes pour la concept@ le dimensionnement des
machines électriques, c’est un domaine trés lawgengcessite beaucoup d'approches et
d’hypotheses.
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La plupart des procédés disponibles dans la litiegasuivent pratiguement la méme
démarche, la méthode en général ne change pasujmnstgemarque toujours un méme
cheminement qui autorise le dimensionnement dorssaivi par un calcul du rotor. Dans ce
qui suit nous proposons une liste de quatre méthddecalcul non exhaustives rencontrées

dans notre recherche bibliographique.

I1.2.1. Premiére Méthode JUFER- SABONNADIERE

Cette méthode proposée par Marcel JUFER et Jeawd€ISABONNADIERE, basée
sur des formules pour le dimensionnement du felost@e, un calcul rotorique puis le
dimensionnement du circuit magnétique :

» Imposer un niveau d’induction correspondant au eodd saturation de facon a
limité les chutes de potentiel et les pertes tart €n diminuant le volume et la masse
du fer ; puis définir ce niveau d’induction par dgométrie et le principe de
conservation du flux magnétique.

» Le diametre d’alésage et la longueur active sositdienensions caractéristiques du
processus de dimensionnement. Mais le facteur s$éci& est l'induction radiale

dans I'entrefer, sa distribution sera admise siiuzde.

I1.2.2. Deuxieme Méthode Ecole Polytechnigue MONTREAL

Cette deuxieme méthode a caractere pédagogiqust uill’école polytechnique de
MONREAL est une méthode a but didactique. La méthsagygérée offre une certaine marge
de manceuvres, des compromis doivent étre faits Ipatiroix de certains parametres comme
le diamétre d’alésage du moteur par exemple, ldtedsobtenu doit quelquefois faire I'objet
de changement afin de satisfaire les exigencesesis€ette méthode inclue aussi les

dispersions due a la disposition en biais des dm@somtoriques.

[1.2.3. Troisieme Méthode  LIWSCHITZ

Cette procédure réuni le calcul et la conceptiaiséé&e par ordinateur d’'une machine
a induction, et emprunte différentes phases deukaldvant un ordre chronologique. Cette
approche est basée sur le principe de conceptio®. d€¢OUSKOFF et LIWSCHITZ, sauf
gu’'on impose les données géométriques d’'une macdhuhestrielle déja existante, comme
contraintes auxquelles nous devons nous soumketgerésultats numeériques du calcul sont
compares avec ceux donnés par une autre methoéle fiasdes essais classiques, puis traités

par une analyse dynamique simulée du comportenaciat mhachine en vue de mettre au point
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la corrélation et la concordance de ces résultateahception avec ceux délivrés par le

constructeur du moteur a induction étudis].
[1.2.4. Quatrieme méthode Anglo-Saxonne NEMA

La National Electrical Manufacturers Associatjon NEMA) est une association
americaine créée le ler septembre 1926 par la nfudml'Associated Manufacturers of
Electrical Supplies et I'Electric Power Club engiiie. Elle représente pres de 350 fabricants
de matériel électrique et d'imagerie médicale ghrifuent des produits et des systemes sdrs,
fiables et efficaces. Cette méthode est une appranhlytique qui permet le dimensionnement

des différentes parties de la machine stator, ratbre..

[1.3 Cahier des charges

Le cahierdeschargesest un documentformulantle besoin,au moyende fonctions
détaillantles servicesrenduspar un produit et les contraintesauxquelles! estsoumis.Donc
pour satisfairele cahierdeschargesijl faut élaborerun programmecapablede répondre aux
donnéedixéesparce dernier dans le cadre des machines electriques:

Un : Tension nominale composée en Volts ;
f : Fréquence du réseau en Hertz ;

1, : Rendement nominal ;

P : Puissance nominale en Watt ;

n
m : Nombre de phases au stator ;

Nm : Vitesse de rotation nominale en tr/mn ;
Donnée sur la hauteur d’axe ou la désignation d¢iutTba
Cosp : Facteur de puissance nominale ;

Nature des matériaux électriques, magnétiquesnsol

Classe du moteur et le degré d’isolation.
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[1.4 Algorithme de dimensionnement de la machine &duire cela en organigramme

La chronologie du dimensionnement est réesuméelddfigurel.1) suivante :

Cahier des charges
» Données techniques
» Valeurs admissibles

I

Conception du stator (tdles magnétiques, enroulements)
Conception du rotor (tbles magnétiques, enroulements)
Paramétres électriques du moteur d'induction X® Rz, X2, R,
Xm)

A

A\ 4

v
Stator

A

Teste
Non

Oui

Rator

A 4
Pertes joules

v

Pertes fer

Non

Teste

Oui l

Analyses des performanceq
|

i

Non

Teste

Oui

Optimisation CAO }4—

Figure II.1: Méthodologie de lI'organigramme
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[1.5 Relations analytiques - empiriques
[1.5.1 Dimensions principales physiques et géométiues

Les deux premieres dimensions principales a cal@dat la longueur active de la
machine La" et le diametre d’alésagdis”. Ces deux parametres constituent la relation
fondamentale de dimensionnement, car a partir dedeeix grandeurs dont dépendent la

majorité des autres dimensions qu’on aura unesdé& volume de la machine (figure 11.2).

Il existe deux grandeurs physiques principales qui caracterisen I'utilisationélectrique
et magnétiquedela machineglles sontresperctivement
La charge linéaire du courant caracterisant I'saifion electrique de la machine A

L'induction magnétique dans I'entrefeg B

CULASSE STATORIQUE

Figure. 11.2 : Toles magnétique statorique et rotorifl@]

L’expression du diametre d’alésage (diamétre iatérde la tble magnétique du stator
s’exprime par la relation analytique suivapg:

_ 3f2-Sgap-p2
Dis= n.A.f.Co (” 1)

p : Nombre de paires de poles.

Avec :

Syap: Puissance apparente [VA].
A : Facteur de forme.
Co : Facteur d’ESSON [J/m3]

f : Fréquence en [HZz]

La puissance apparentgysest calculée a partir de I'expression suivdpag :
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K..P,
n,-cosg,

NS
6 (%'BQ)

= K;.a;.K
0 (11.2)

enr”

(7.D2.L)

gap

Avec :
Pn : Puissance nominale (de sortie) [W].

Ke : Facteur tenant compte de la chute de tensiovopreee par la réactance de fuite
au stator et la résistance de la phase statoriggst bbtenu a partir de I'expression suivante
[22] :

Ke = 0.98 — 0.005.p (1.3)

Les deux grandeurs physiques principales intervesant l'induction magnétique
dans I'entrefer'Bg" et la charge linéaire de couraiti" en [A/m]. Cette derniére exprime
pour un certain nombre de spiret Ve courant les parcourant par unité de longueluguie

donnéd7] par la relation :

p = 2MW.In (11.4)

n-'Dis
Elle caractérise le courant réparti le long de I'entrgdar unité de longueur de la
machinell s’agit d'unedonnéesssentiellepour le dimensionnementar elle influe directement

sur I'échauffement.

Le courantnominalpeutétrecalculéa partir dela relationci-dessou$24] :

__PRIC (11.5)
mV1z, .cosp
11.5.2. Facteur de forme structurel
Le gabarit de la machine est etabli a traversdeta de géometrie comme sulit :
/]:223 p >~ 2pdles (11.6)
TP
Avec :
La : Représente la longueur active de la machinergn [
Tp . pas polaire de la machine[m], il constitue Istalice entre deux pdles voisins différents

il est donné par:

B - (I1.7)
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p : Le nombre de pbles donné par :

D _ 120.f (||.8)

Ns

Ns: Lavitessedesynchronismelonnéesn[tr/min]
Le tableau II.1 indique les valeurs expérimentalaselles du facteur de forme selon le

nombre de poles :

2p 2 4 6 8
p) 0.6 1.0 1.2-1.8 1.6-2.2 2-3

Tableau. 1.1 : Valeur de suivant le nombre de pd|24]

Les performances de la machine asynchrone moyerdenbbjectifs données sont
intimement liées aux du facteur de forme structseébn les intervalles suivar{] :
15 1<2 Réduction du cout
1.4 < 2<1.6 Amélioration du rendement.
1.0< 1< 1.3 Amélioration du facteur de puissance.
1.0< 1< 1.1 Dimensionnement correct et acceptable.
Selon certains auteursAepeut étre fixé selon I'objectif visé :
A=1, onauraundimensionnement qui sera darec
A~ 1.5, on aura un bon facteur de puissance etndement élevé.
A= 2, le coutde conception sera réduit.
La longueur active de la machine est obtenue agwais établi le choix de la valeur du
facteur de forme structurel en fonction du nomieepaires de poles tel que corrélé par les

intervalles du tableau I1.1.

A .m.Di
La = ——2 [mm] (1.9)
2P

On notera aussi que certains concepteurs détertnimenpremiére approximation de
la longueur active en utilisant la notion de vieespériphérique et le couple

électromagnétique. Pour la gamme de puissance meyen

(D2L,)=T2 (1.10)

** periph

T : Vitesse de rotation nominale [N /m]
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La vitesse périphérique du rotor peut quelque &ie un facteur important dans la
détermination des dimensions. Les moteurs de awigins usuelles peuvent généralement

tourner a des vitesses périphériques qui atteigs@nt/s.

La vitesse périphérique influe aussi sur le nonslereanaux de ventilation qui servent

au refroidissement des toles et des conduc{gbis

Si la vitesse est élevée, assurant une bonne aii@ulde I'air, on peut se permettre
d’utiliser des paquets élémentaires de toles phassétandis que si la vitesse périphérique est
faible, on doit s’en tenir a des paquets de tol@srgspectent les valeurs minimales déja

mentionnées ou sont parfois en deca de ces valeurs.
[1.5.3. Facteur de forme d’onde

Pour certaines grandeurs et plus particulieremeant [es tensions, la valeur efficace
est plus exploitable que la valeur maximale ou mage Le facteur de forme défini par le
rapport entre la valeur efficace et la valeur mayeqgui correspond au facteur de forme est

donné par I'expressioj24] suivante :

Y/

max

Vefficace \/E 1 (l I . 11)
. Vmax

R

~ . 2 . .
a, Représente le facteur de recouvrement polaaie:;r( cas de la non saturation), tient

Kf: =
v, a,

moyenne

compte de la forme non sinusoidale du flux. La reise&vidence de la forme non sinusoidale
de l'induction magnétique est obligatoirement fditéravers un développement en séries de
Fourier de sa courbe, et par conséquent fera afreales harmoniques d’espace (on notera
que les harmoniques paires sont nuls du fait dgymaétrie dans les machines électriques

tournantes).

Les facteurs de formes d’'ondes et de recouvremelaire K: et oi sont donnés en
fonctions du niveau de saturation des dents dwitinmagnétique, tel que montré par

la (figure. 11.3).
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Figure. I1.3 : Facteur de recouvrement polaire et le facteuodae en fonction du
coefficient de saturation des defi2d]
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Figure. 11.4 : Facteur d’ESSON en fonction de la puissancem@@eagnétique
suivant le nombre de pOIE24].
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[1.5.4 Facteur ’ESSON

Le facteur d’Esson Co caractérise la puissancanige de la machine ou encore
une corrélation entre les contrainte électromagunét{A.Bg) et le volume de la machine
tel quemit enévidenceparlarelation(ll.12).

fonction de la puissance apparente et pour difténeombres de paires de péles tels que
donnée par la (figure 11.4). Le calcule du factdilzSSON est nécessaire pour rendre utilisables
les équations précédentes et d'assurer l'initiadi@limensionnement.

En pratique le factelESSON est donné par la relation suivante :

2 605gap .12
C, =Kt Kenr b (ABg <piszra) (112

[1.5.5. Calcul du diametre du stator

¢ Choix du bati et du volume du moteur

La tendance dans la conception des moteurs éleetrigonsiste a réduire le plus
possible les dimensions géométriques en utilisa# whatériaux magnétiques de qualité
supérieure et en permettant une meilleure cir@andatle I'air en prévoyant des batis assez
longs qui laissent suffisamment d’espace aux parfientales (stator, rotor et tétes de
bobines) comme le montre la (figure 11[38] :

pe—— Df

Figure. I1.5. Schéma de la carcasse du moteur asynchi@je

» Diametre exterieur
Le diamétre exterieur du stator peut étre detegneim fonction du diamétre du bati
choisi dans le tableau deNEEMA des diameétres standarts donné par le tableatellie le
diamétre du bati correspond a la distaceur la figure. 11.2. Il peut etre aussi choisi en
fonction de la hauteur d’axe( tableau.ll.3). La méthode utilisée dépend des fipation du

cahier des charges.
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|
Designatiordubati | Diametredu bati La hauteur d'axe Diamétre exterieur du statpr
Naxe [MM] [mm]
Dt [mm]

5C 81
145T 174.752 6E 8¢
184T 203.2 68 10C

71 11¢
215T 238.252

8C 131
256T 273.812 oC 14¢
284T 358.648 10¢ 16¢

11z 191
326T 409.448 13 5ok
365T 472.948 16C 27z

18C 31&
404T 536.448 20( 34¢
445T 599.948 22t 39z

25( 431

28( 50C

31t 52(

355 590

Tableau. 11.3 : Diameétre exterieur en
Tableau. 11.2 : Designation du bati . ,
fonction de la hauteur d’axfl3]
établie par la NEMA13]

La relation donnant le diametre exterieur du statorfonction du diameétre du bati

est comme le montre la figure.ll.2:
Dsout: Df— 2. t [mm] (”13)

Avec:
Ds: diameétredu batien[mm]

tr : intervalled’air entrele batietle statoren[mm], onle prendengénéraki= 2.5%.0 [13].

» Diametre intérieur du stator
Le diamétre intérieur du stator pour des puissano@gennes, peut étre déterminé en
fonction du nombre de pdles et du diamétre extédeané pafl3] :

D, = ()_0254[)50#0'647

1.03

1.175+ (j
0 i (I1.14)

A partir des expériences de construction des mashia relation entre le diameétre

extérieur et le diamétre intérieur du stator enreneést donné par I'expression suivajitg] :
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K Dis
b =
Dsout (11.13)
Nombre depéles 2 4 4] 8
KD 0.54=0_58 0,61+063 0,68+0,71 0,72+0.74

Tableau. 1.4 : Rapportdu diametreinterieuret exterieurdu statoren fonction du nombre

de pbles[24]

[1.6. Calcul et vérification des grandeurs de I'entefer
[1.6.1. Calcul de I'épaisseur de I'entrefer

Le calcul de I'épaisseur « d » de I'entrefer estridopar les expressions empiriques
suivantes en fonction soit de la puissance nominstét en fonction des dimensions

principales tel qu§24], [25] :

_ 0.1+ 0.02/p, our 2p = 2
~ 1000 P P= (11.14)
0.1+ 0.012/p, (11.15)
= 1000 pour 2p>2
0.4 11.16
d :—0'2+18'(;)0]p” pour 2p =2 ( )
0.4
d= 0'18+1g'(;)(§)®“ pour 2p>2 (1-17)

d=0,254P_  [25]
d=0.2+2/D. La (1.18)

d=p.10°7r, [ 2p

[1.6.2. Calcul du flux et de I'induction dans I'entrefer
L’induction dans la machine est donnée par I'exgigssuivante avec I'hypothése de

la conservation du flug26]:

@ (11.18)

Avec @ le flux magnétique dans I'entrefer il est calcpé I'expression suivan{@5]:
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1
2
D, = 0.001451-%3 EOF; Avec P, esten [HP]
2p f
10
@m :£Cl 6T(:)'I:)utile] (”19)

Ci1dépend du nombre de pbles comme le montre le tahle@a suivant :

Nombre de pbles C
2 2.95+4.30
4 2.25 = 2.85
6 1.15 + 2.45
8 1.80 +2.20
10 1.70 = 2.10
12 1.60 + 2.00
14 1.55+1.90
16 1.50 = 1.85

Tableau. 11.5: Coefficient du flux magnétique sous un pole.
[1.6.3. Calcul des grandeurs de I'enroulement statique
[1.6.3.1. Section des conducteurs de I'enroulemenu stator

La section du conducteur est calculée a partiradealeur de la densité du courant
gu’on voudrait avoir dans le conducteur. La valderla densité «dhe> du conducteur pour
une machine a 2 et a 4 poles est comprise entté/ A/mmz2, alors que pour un moteur de 6
ou de 8 péles la densité de courant est comprise Bret 8A/mm?2[4].

Seond :i [mm?]
Jond (11.20)

Jond: Densité du courant, elle est choisie en fondtiea protection, la classe d’isolation
et la tension.

Lorsque la section du conducteurdépasse 1.8 mmz, on la divise par un nombre

entier de sectionglémentaires.

T n, (11.21)
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Le diametre du conducteur «gl» est déduit directement a partir de sa sectiortaibe
auteurs fixent le diametre max du conducteur a aw d#passer a 1.3mm, si le diameétre du
conducteur dépasse cette valeur, alors on aurawree@ux conducteurs élémentaifd2].
D’autres auteurs et dans le cas des conducteucsd@gesections qui dépassent 5mm2 alors il
sera préférable d'utiliser des conducteurs catrésdiametre du conducteur rond est déduit

directement a partir de sa section :

g =2, 20
T (1.22)
11.6.3.2 Nombre de conducteurs par encoches
Le nombre de conducteur dans une encoche est gantetrelation suivante :
C. = W.a (11.23)
p-q
ou
a: représente le nombre de voies paralléles.
g : représente le nombre d’encoches par pélargblmase.
Le nombre de spires est calculé a partir de I'esgoom suivant@4]:
_ K,V
YU4AK K, fD

(11.24)

m

11.6.3.3 Facteur d’enroulement au stator
Le facteur d’enroulement caractérise la topologe lgnroulement dans I'espace
tridimensionnel de la machine. Il est donné pamlfession suivante :
Kenr = Kqd. Kr . Ki (1.25)

o Ky : Facteur de distribution de I'enroulement

sin(a)
K, = 2 (1.26)

g.sin

o

Avec :
o : Angle électrique d’'une phase sous un pole exprec=q. § ou § représente I'angle

. . . 360P
électrique entre deux encoches voisines avee——.
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« K, :Facteur de raccourcissement de I'enroulement

< = sin(p.5) (1.27)

Le rapport de raccourcissemghest choisi selon le rang de I’harmonique qu’ontveu
atténuer; si on effectue une connexion en étoileoisieme harmonique est automatiquement
éliminé, le cinquiéme harmonique est éliminé poarraccourcissement de 0.80 alors que le
septieme est nul pour un raccourcissement de 0Baiis le cas des connexions en triangle
letroisieme harmonique est présent et il est plysortant en amplitude, on arrive a I'éliminer

avec un raccourcissement de (1&7.

Le rapport de raccourcissement est donné pardaulersuivante:

y (11.28)
p==
TP
y : Pas d’enroulement donné par :
y= Z ie (11.29)
p
r, : Pas polaire donne par:
Z (11.30)
r,=—
p
¢ . le raccourcissement.
S1: nombre d’encoches statoriques.
* Ki: Facteur d'inclinaison de I'enroulement
11.31
sin( 7Ty K"j ( )
. = SZ
PITY
S,

Avec :
Kir : Valeur de l'inclinaison de la cage rotorique

y : Le rang de I'harmonique considéré.

11.6.3.4. Nombre d’encoches au stator

En ce qui concerne le nombre d’encoches, il n'yaa @e loi explicite précisant son

choix. Le nombre d’encoche au stator est un paraniéhdamental dans la conception des
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machines électriques. Bien qu’il n'ya aucune Igl&xte, le nombre d’encoche peut étre fixé a

partir du nombre d’encoches par phase et par pdle suivant I'expression suivante :
S=(2p.mq

- S
g 2p.m

(11.32)

Pour un choix correcte, il faut que le nombre démihes soit de maniére que le plus

grand diviseur commun du nombre d’encoches et dobr® de paire de pbles soit un multiple

du nombre de phases afin d’assurer un déphasaég—lée 2kﬂj entre les phases, m étant le
m

nombre de phase. Pour réduire 'amplitude dembmiques supérieurs, il est préférable que
(g>2). L'augmentation de q engendre une augmental®rang des harmoniques de denture.
Cependant «g» ne peut pas étre augmenté indéfihifpe> 5) car il est limité par les
dimensions de la machine.
[1.7 Dimensionnement de I'encoche du stator
I1.7.1. Formes d’encoches usuelles au stator

Dans les calculs qui vont suivre, le dimensionndreerait pour six encoches différentes

(voir figure. 11.6).

ouverte

encoche rectangulaire
semi fermée

enecoche circulaire
encoche trapézoidale

avec un plafond round

Figure. 11.6. Encoches de type semi-ouvert ronde, semi-ouegréroidale a fond rond et
semi-ouvert trapézoidale a fond @
[1.7.2. Inductions magnétiques dans les dents etilasse du stator
Pour un flux donné créé par la tension des emmarés du stator, les dimensions des

encoches déterminent le niveau des inductions ldardents et la culasses. Lorsque l'induction
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magnétique dans les dents et importante, elle engetes pertes fers plus importante et un
risque considérable de saturation magnétique ailgelir de la dent est donnée par I'expression
suivante comme le montre la figure.J#Y:

BZS
d, = T
( Bsz'K fer] (”33)
Avec: Bs: L'induction dans la dent est donnee par I'exgi@s suivante : (1.34)
BZS = %
(Bsz)'Li'Kfer

Avec :
B, (1.15+1.55)T.

Krer : Coefficient de foisonnement il est égal a 0.8brpune isolation par oxydation et

0.95 pour une isolation avec vernis, ce coefficigm@nd en compte lisolation entre les tbles

magnétiques.
1s: Pas dentaire au stator, il est donné par_ = n'SDliS
4
\ | '. D'Iﬂl.it
hsz \ - /
| b 'El-szl
]1,“_1. * Ih
Dot F—
*—i! -
b,
bs v

Figure.ll.7 : Dimensions de la tole statoriq[13]

La hauteur de la culasse s’exprime en fonctiokirtuction magnétique dans la culasse

magnétique, et elle est donnée [i8] :
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_ Dsout _(Dis+ 2(hos+ hw+ hg)
. = 2 (11.34)
On calcule ensuite I'induction magnétique dansilasse par :
B (11.35)
Bcl T —
2h K, .La

La largeur moyenne de I'encoche ainsi que sa haotelnauteur de la dent sont alors
déduits comme sujf] :
(1.36)

(11.37)

Le tableau.ll-6 présente les indcutions dans lesse et dent statorique en fonction de la

hauteur d'axe :

Hauteurd’axeh [mm]| Le nombredepoles Bg [T] Bc1[T]
50-132 2,4 [1,75+1,95] [1,5+1,65]
6 [1,75+1,95] [1,50+1,65]
8 [1,75+1,95] [1,45+1,60]
2 [1,75+2,0] [1,45+1,70]
160-225 4 [1,75+2,0] [1,45+1,70]
6 [1,70+1,85] [1,35+1,50]
8 [1,70+1,85] [1,10+1,20]
2 [1,70+1,90] [1,45+1,65]
180-250 4,6 [1,70+1,90] [1,45+1,65]
8 [1,70+1,85] [1,10+1,20]

Tableau.ll-6 : Inductions magnétqiues dans les dents et culasgesgue[13]

11.7.3. Dimensionnement des encoches

Le choix du type d’encoches pour une machine dégden

a) De la tension de service ,

b) De la puissance ,
c) Du bobinage .
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Le stator des petites et moyennes machines, a bass®n est exécuté avec des
encoches trapézoidales semi-ouvertes. Le choix edéyme d’encoches est d'assurer une
meilleure insertion des conducteurs et obtenir usilleur coefficient de remplissage de
I'encoche. Puisque lors de la mise en encochemtesilements, les conducteurs n'occupent pas
tout 'espace qui leur est réservé. Le rapportuttase des conducteurs et d’encoches est appelé
coefficient de remplissage. Ce rapport varie sédonapacité des ouvriespécialisés dans la
mise en place du bobinage. Il peut étre, dans leilenres conditions égal a 0.7 pour des

machines de faibles puissances.

Le bon choix du nombre d’encoches du rotor évitprigsence de vibrations, de bruit
magnétique et de plages de synchronisme (un géeseatler sur la partie basse vitesse de la
courbe de couple). Le nombre d’encoches du rotataitejamais étre égal a celui du stator. |l
peut étre plus grand mais est généralement pliigipes les rotors a cage d'écureuil. On obtient

de bons résultats pour un écart d’entre 15 et Fasar eviter les vibrations on devrait choisir S

de sorte queSS; soit différent deil,iZ,i( px J)eti( p+ 3 . Pour éviter de produire un couple

saccadé (dU a la variation du couple de démarrage poudii#érentes positions du rotor) on

devrait choisir £ différent de tout multiple de3p.

Les encoches sont rondes ou rectangulaires, salotechnique d’exécution et la

caractéristigue demandée voir (figlir8):

/ \ Double cage Encoches profondes
g @) laiton
o Q
o
: o cuivre
b) Double cage
a) Simple cage c) Cage a effet pelliculaire

Figure.ll.8 : Differentes configurations d’encoches au r§2ai [13]

* Influence du choix de I'ouverture et du pont d’enoche
L’ouverture d’encoche a une grande influence ssichractéristiques de la machine, elle
augmente le coefficient de carter, donc augmenteudeant magnétisant, ce qui réduit le facteur

de puissance et produit des pertes par pulsatiofugudans les dents, ce qui engendre une
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diminution du rendement. L’inconvénient du pontrafeche réside dans le faite qu'il permet le

passage du flux supplémentaire de f{2e

[1.7.4. Calcul des dimensions des encoches au stat
I1.7.4.1. Présentation géométrique générale d’unencoche statorique
Les dimensions essentiels dans une encoche solatrdesirs inférieur et supérieur, la

hauteur de I'encoche ou hauteur de la dent tehgjsen évidence par la (figuhe9) :

Bys
A
0
( X
[ X
)
o0
cx\e0 .
ley
%)
& Ay
el Y

dig

-

[
1

Figure. I1.9. : Encoche trapézoidale ronds]
[1.7.4.2. Section de I'encoche
Compte tenu de la connaissance de la sectionahekicteurs et de leurs nombre dans
une encoche, et moyennant un coefficient de resgges du taux de section de conducteurs nus
par rapport au taux d’isolation, la section ded@erhe se déduit de I'expression suivdad :

S = Scond'NeI'Cs
K (11.38)

remp

Avec :
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Nel : Le nombre de conducteurs élémentaires.
Kremp: Coefficient de remplissage.
0,35< Kremp<0,4 pour P<1 kW
0,4< Kremp<0,45 pour 10 kW
[1.7.4.3. Fente et clavette de I'encoche
La fente ou ouverture de I'encoche du statajoxbpeut étre posée selon la formule

empirique suivantg4] :
b,s = 0.016 + 0.003. D; (1.39)

Cependant il est recommandé de vérifier que cetterture de fente d’encoche dont les
valeurs usuelles sont comprises dans l'interval2 d 3mm est suffisante pour permettre la mise en
place des conducteurs dans lI'encoche. La hauteda dente d’encoche ¢ au stator est
comprise entre 1 et 4mm, et la hauteur de laettawh» est dans l'intervalle allant de 0.5 a 1mm.

[1.7.4.4. Largeurs de I'encoche

La largeur utile de I'encoche coté entrefer estudée comme suit :

(D, +2h+2h, (11.40)
bsl = ( ) - bsz
S
n| Dy,,—D 5 + %
ot ® bsz' K fer p bsc' K fer (”41)
sz = SA

Avec :

Bsc Induction magnétique dans la culasse du stator.

[1.7.4.5. Encoche trapézoidale a fond plat ouverteu semi-fermée

QZ:JQf+2§mbaﬁgj

(1.42)
—_ Senc
hs‘bsl+b52 (11.43)
2
11.7.4.6. Encoche rectangulaire semi ouverte
b, =h, (1.44)
S
h =—gnc
o (11.45)
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Les deux expressions de la largeur max et de leetiade I'encoche sont compatibles
pour 'encoche rectangulaire ouverte.
[1.7.4.7. Encoche ronde

Dans ce type d’encoche, on a la largeur max quigede a la hauteur de I'encodhé :

48, (1.46)
n=b, = [

T
[1.8. Calcul des dimensions des encoches au rotor
Le rotor comporte des barres logées dans des leex@t reliées entre elles aux deux
extrémités, par des anneaux, constituant ainscage d’écureuil, ou I'ensemble anneaux-barres
coulé et moulé, selon la puissance du md@ur
[1.8.1. Nombre d’encoche

Le tableau. 11.7 suivant on retrouve les combinaismglles des nombres d’encoches stator-f8jar

S S 72 48
Nombre de pbles 72
2 4 6 8 72 48 48 50 50
18 | 12 54 54 54 54
24 60 60 58 58
24 | 18 18 66 90 62 60
30 30 90 82 84
30 |18 86 86
24 88 90
36 90
36 |24 24 20 84 60
30 28 22 66
42 30 26 72
42 46 96
44 50 102
42 |24 90 64
30 68
36 70
48 72
48 | 30 30 26 74
36 36 30 94
60 40 34 98
60 36 100
38 104
60 96 70 66
54 |30 34 78 70
36 36 114 74
48 38 118 78
60 40 82
66 44 114
64 118
60 | 36 36 120
48 42

Tableau. I.7 : Combinaisons usuelles des nombres d’encoch&s-sbtor[9]
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[1.8.2. Calcul du courant et de la section de la bree
Le courant induit dans la barre dépend essentietierdu flux créer par les courants

statorigue tel que donné par la formule suivante :

, =ML ey (1147)
S
Avec : K, =0.8cosp + 0. (11.48)

La section de la barre est obtenue a partir detsitt du courant gu’on souhaite avoir

dans la barre :
S, _ 1y (1.49)
‘Jb

Avec : }: La densité de courant dans la barre elle espaseentre 2 et 4A/mmR24]
11.8.3. Type et forme d’encoches des rotors a cage

Du point de vue géométrique les encoches du rator gratiquement les mémes que
celles du stator. Mais du point de vue des phénemgrhysiques, la différence est tres
caractéristique du fait que les rotors a cagesfeamiées de conducteurs massifs dont lesquels le
phénomeéne d'effet de peau est important. On najea les caractéristiques dedémarrage
(couple et courant) sont trés dépendantes de istaidse électrigue de la cage, elle-méme
dépendante des dimensions de la cage. La figufd® illustre les différentes encoches
employées pour le rotor.
A, F : Encoches de type ouvert.
B : Encoche de type semi-ouvert.
C : Encoche de type semi-ouvert ronde.

E : Encoche de type semi-ouvert trapézoidéed plat.
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Figure. 11.10. Différentes types d’encoches rotorid@g
La définition globale de l'effet de peau est latrtiition non uniforme du courant

électriue ou du champ magnétiqye dans un conducteur. La densité du courant eseotnée

vers la surface du conducteur et décroit autarg ptapidement que la fréquence est élevée.
Lorsque la fréquence augmente la profondede pénétration du champs ou bien du courant

diminue selon I'expression suivante :

oUw (11.50)
Avec :

o': Conductivité électrique du matériau[ Q".m™ | ;

u : Perméabilité magnétique du matériau ;
w=2rrf : Pulsation des courants.

L’effet de peau se manifeste d’autant plus quedauence est élevée. Cette propriété est
utilisé dans les cages des moteurs asynchronesliéraarrage, on cherche une forte résistance
rotorique, donc un courant concentré vers I'entrééela machine, tant dit que lorsque le régime
nominal est atteint, on recherche plutét une faibdsistance, c'est-a-dire un courant
uniformément repartie dans le conducteur. Ces dérations on conduit les chercheurs a étudier
et a imaginer des formes d’encoches rotorique ptlaptées aux caractéristiques recherchées.

Les deux figures 11 et 12 suivantes montrent cagghéne pour un rotor a double encocf$ :
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Figure. I1.11 : Densité du courant au démarrage du moteur ¢kents rotorique oscillent a la

Figure. 11.12 : Distribution du courant aprées le régime trarwstf9]

de courant

Densité 4
de courant |

| —- bl !

méme fréquence que le réseau d’alimentaf@jn)

[1.8.4. Dimensionnement de I'encoche du rotor

[1.8.4.1. Présentation géométrique générale d'wnencoche rotorique :

La figurell.13 suivanteillustre les dimensions a calculer pour une encardpézoidale semi-

ouverte.
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i

bri

hr

br2

Figure. 11.13 : Encoche du rotdd]

11.8.4.2. Fente et clavette d’encoche rotorique
Comme pour le cas du stator ces dimensions sa@ddia partir des intervalles obtenus

par expériencgd] .
L’ouverture de I'encocHebo” est prise de l'intervalle [1- 2.5] mm. b, =0,045+ 0,0D,

La hauteur de la clavettéh,” est comprise entre 0.5 et Imm.
Tant dis que la hauteur de la fente« b se fixe ente 1 et 4 mrh,, = 0,045+ 0,0h,

11.8.4.3. Largeur et hauteur de la dent
La largeur de la dent est donnée par I'expression :

B
brz ZL ° j'rr
Brz'Kfer (”51)

Avec:

B, : L'induction dans la dent.

7, : Pas dentaire au rotor, il est donné par :
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.D

re

S (11.52)

D.=D,-2d : Représente le diamétre externe du rotor.

La hauteur de la dent est posée comm@$uit
h,=h+h,+h, (1.53)

11.8.4.4. Hauteur de la culasse magnétique
La hauteur de la culasse s’obtient soit a partifidguction magnétique correspondante
en utilisant la formul€ll.32), soit a partir des dimensions de tole magnétiquetbr lorsque le

diameétre de 'arbre est connu. Pour le secondcas: o

D_-D [1.54
n, =2e_Pap, (154

Le diamétre de I'arbre de la machine, Bst estimé par certains auteurs par rapport au
diametre extérieur du rotor par l'intermédiaire réuconstante de réductiork Komprise entre
2.85 et 3.33 tel que :

D, (11.55)

D’autres auteurs propose une formule empiriquedbasé le rapport entre la puissance

mécanique disponible en bout d’arbre et la vitesggilaire nominale tel q[#l] :

D,,=0.013 Prec
), (11.56)

11.8.4.5. Largeur de I'encoche coté entrefer

Connaissant les différentes dimensions de I'encetlle la dent, la largeur de I'encoche

coté entrefer est donnée comme Bljit:
b _ﬂ(Dre_z'hor)_%'bz

" m+S, (11.57)

11.8.4.6. Encoche trapézoidale semi ouverte

La largeur minimale est calculée a partir de lanfde suivante :

- / _T e
br2 - 43} SZ + bl (”58)
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La hauteur de I'encoche peut étre calculée a mhatilexpression suivanid] :

ﬂ%@—g(mhwﬁn (11.59)
b,+h,

hr:

11.8.4.7. Encoche rectangulaire semi fermée
La largeur br2 de cette encoche est égale a sulaogl, et sa hauteur est donnée a partir
de la formul§4] :

h=2
. (11.60)

o

11.8.4.8. Encoche ronde
La largeur étant égale a la hauteur, elles sootiégs comme s{#4] :

h:b2:4% (11.61)

V4
11.8.5. Dimensionnement de I'anneau de court-circti
* Courant dans I'anneau

Le courant dans I'anneau s’obtient de la formuleasud24] :

) 2.sin(ﬂpj (11.62)
S,

* Dimensions de I'anneau
Les dimensions géométriques essentielles de I'arseat mises en évidence par la
figure. 11.14 :

Téte de bobine

@ Stator

entrefer
ha nI W_

ey |

Rotor
ban Dam

I

Figure. 11.14 : Dimensions de I'anneaie court-circui{28]
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La section de I'anneau vaut :

RN (11.63)

Jan : Densité de courant dans I'anneau, elle variemeéhet 4A/mmz2.
La hauteur de I'anneau est en fonction de la haateda barre ou bien de I'encoche du
rotor:

h,=(1.1+1.29h, (11.64)

La dimension qui reste inconnue de I'anneau edrgaur, elle est déduite directement

de la formule suivant@1] :

b, = Sn (11.65)
h,

[1.9. Calcul des forces magnéto -motrices
La loi de circulation du champ dans le circuit métgque constitue une base

fondamentale pour le dimensionnement des macfidgs
f,= [l (11.66)

Le calcul des forces magnétomotrices ce fera paplartition de la machine en plusieurs
trongons, afin de pouvoir poser I'hypothése quehlemp magnétique est constant dans chaque

région considéréd 4]:
fu = [ (F1) = (Fa)_# (P (F g *(F b (F e (1167)

[1.9.1. Coefficient de carter

Les calculs faits dans le dimensionnement, sontalesils qui sont faits avec un entrefer
lisse, c'est-a-dire qu’on ne prend pas en congid@rles encoches au stator et celles au rotor.
Carter a mis au point un coefficient (qui porte som), qui prend en considération la variation
de I'entrefer a cause des encoches, en d’autresseun entrefer corrigé. Le coefficient de carter
est défini comme étant le produit entre le coedfitide carter au stator et le coefficient de carter
au rotor{7], [10] :
K. =K4Kg (11.68)
Avec :
T (11.69)

Avec :
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2 b 2 (11.70)

b
e 0s et e or
"T5q+n, © 2 5d+n

11.9.2. Force magnétomotrice dans I'entrefer
La force magnétomotrice est donnée par la forijdjle
B
F,=dK,.—2

Hy (1.72)
M, : La perméabilité magnétique du vide.
11.9.3. Force magnétomotrice dans les dents
La FMM dans les dents du stator est donnée par :

F,=H,h, (1.72)

Et celle dans le rotor est donnée par :
F,=H.,h, (1.73)

Avec :
H,etH,, : représentent les champs magnétique équivalextgadeurs des induction8,, et
B, respectivement. Elles sont données a partir deuebe de magnétisation spécifique a chaque
matériau magnétique
[1.9.4. Force magnétomotrice dans la culasse
La FMM dans la culasse du stator est donné@par
C_C(Dah)
sc 2p
_ 0.97aV, (1.74)
° 222k, pN, fo@,

La formule de la FMM dans la culasse du rotor iesil@re a celle du stator et s’exprime par :
_C,.m(Dy,—h).H, (1.75)
2p

rc

Avec : C_ =0.88e%5"
H.. et H, : Les champs équivalents aux inductions des cidasse

11.9.5. Coefficient de saturation
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Le coefficient de saturation définie le taux d'exation du fer de la machine, il indique
d’'une maniére Indirecte le sur dimensionnemenea@ols dimensionnement de la macidie
_F,+F,+F,
*F (1.76)

[1.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons explicité la méthgimlde dimensionnement adoptée en
mettant en avant toutes les expressions analytigéesssaire. Le processus de calcul est
séquentiel. Les grandeurs géométriqgues sont cafubd vérifiées. Ensuite on calcul les
dimensions des dents et de la culasse avec ladustions respectives. A partir du calcul du
nombre de conducteurs par encoche on finaliseinesngions de I'encoche du stator. Le méme

processus est adopté pour le rotor.
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Chapitre 1l Calcul des Parameétres électrigues et des performaas

[11.1 Introduction

Une machine électriqgue tournante est le siege degpel’énergie, car le taux de
conversion d’énergie électrique en énergie mécanigest pas total. En effet, une partie de
I'énergie sera dissipée dans la machine sous fodéewauffements. Les sources de chaleur
créant les échauffements sont dues au champ mageétans les matériaux magnétiques, les

courants électriques dans les conducteurs et atterfients dans les parties mécaniques.

Dans ce chapitre on se propose de calculer Iesngdres du circuit équivalent afin

de prédéterminer les performances du moteur a cage.
[11.2 Calcul des parametres électriques de la mache

Cette partie du chapitre propose le calcul desuiffts paramétres électriques. La
(figure Ill.1) résume tous ces parametres a savoir la résistanstator Ret celle du rotor
Ry, la réactance magnétisantg &t la résistance modélisant les pertes a vida deachine R
ainsi que les difféerentes réactances de fuite got s2unis dans Xs pour celles du stator et
dans Xr pour les réactances de fuite du rotor r&menTous ces parametres vont

préedéterminés les performances de la maddihe

R X L' Romft Xoem
by | b
Ei

Figure Ill. 1. Schéma équivalent des parametres électriquesnaieur asynchrond3]
[11.2.1 Résistance statorique

La résistance électrique d’'une phase de W1 spiperak que de sa longueur, de la
section, et de sa résistivité en tenant compteatnbne des voies parallele, et de nombre de
conducteurs élémentaire pour pouvoir calculer $ésténce d’'une phase, son expression est la

suivante :
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N v
R=p(T) S, a.N, (I11.1)

p(T): Résistivité du matériau dépendante de la températ’expression suivante indique la

valeur de la résistivité pour des températuredférdnte, de la température ambiante :

_ 1 (11.2.a)
P(T)=(P) e (L a(T-To)) 5 @ =
273
A la température ambiante de 20°C :
o= 1.7.10'Qm........pourl or
2 12.7.10'Qm...... pourl dlu mifum
L : Longueur d’'une spire,
L=L, +L, (11.2.b)
L, : Longueur des tétes de bobines dépendante dibreode pair de péles et du pas

d’enroulement Y [mm] tel gu’explicité par la (figehl.2 ) et donnée pdR1] :

Lep =2.Y —0.04 Pourp=1 (1n.2.c)
Lep =2.Y —0.02 Pourp=2 (1.2.d)
Y
Lepn = T +0.018 Pourp =3 (1.2.e)
Lop =2,2.Y —0.012 Pourp=4 (1n.2.f)
f- "~ len2

Figure. lll.2 : Représentation d’'une téte de bobine et de la lamgaetive[4]
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Compte tenu des difficultés de calcul des longué&orgales, on utilise I'expression :

L=L,+1,157, (1n.2.9)
7, : Pas polaire.

[11.2.2 Résistance de la cage rotorique

La cage rotorique est formée des barres en cawtica travers deux anneaux tel que

montre par la (figurdl.3).

barres

anneau

Figure. lIl.3 : Cage d’écureui4]

[11.2.2.1 Résistance de la barre

La résistance de la barre tenant compte de la atmmedue a l'effet de peau est
calculée de la formule suivarftl] :
R = pL K,
S (11.3)

Avec :

Kpp: Facteur de pénétration des courants, il prendarsidération 'effet pelliculaire au
démarrage des moteurs. Dans les petits moteuest #gal a I'unité, car I'effet de peau est
négligeable.

sh(24; ) +sin 2¢, )

Avec :

56



Chapitre 1l Calcul des Parameétres électrigues et des performaas

& =h mmp,.9.f
P '\/ 0 (11.3.b)

h: Hauteur de la barre dans le cas du rotor a cage.

g : Glissement.
[11.2.2.2 Résistance d’une portion de I'anneau

Elle est donnée par la formule suivafitg:

R = p.21tD,, .,
S.S, (111.4)
Avec : Le diamétre moyen de I'anneau qui est doage
Rimy = D.-h, (ll.4.a)
2. (111.4.b)
R =R+
red

Avec : K, :Coefficientderéduction.

. pT
2.smp— pouri >~ 6
K = 2S5, 2p (ll.4.c)
red —
Msinon
2.
La résistance du rotor peut étre ramenée au statlar maniere suivante :
R =MR, (1.5)
M: Coefficient de réduction de la cage rotoriquesve stator.
Avec :
M = m_(wl'Kenrl j
S, \WoKes (I1.5.a)

m, = S,: Nombre de phase au rotor qui est égal au nonbtades.

Ko, =1: Facteur d’enroulement au rotor.
1. . L : .
W, :5' Nombre de spire en série au rotor (une demi j@ove le rotor a cage).
l11.3 Calcul des réactances

Le calcul de la réactance de fuite que ce soit tlaetator ou bien au rotor passe par le

calcul des différentes réactances de fuites dursdi€rentes topologies d’encoches et des
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tétes de bobines. A partir des trajets des ligleeBux utile et de dispersion on distingue les

différentes réactances de fujfd, comme le montre Idigurelll. 4) :

Flux de fuite d'encoche du stator

ipal

!

I

I

|

|

|

|

|

I

|

I

|

[

|

|

|

|

|

)

|
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5

+

]

|

|

I

-

| =

I
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Figure. lll .4 : Flux de fuites principales dans la macHin

« Reéactance de fuite d’encoches)X

« Reéactance de fuite des parties frontaleg)(Xétes des bobines pour le stator, 'anneau
de court-circuit pour le rotor @X)).

« Réactance de fuite différentielle d§ (Xar).

« Reéactance zig zag ¢gX
« Reéactance de fuite de linclinaison des barreg. (Xa réactance de fuite totale est

calculée a partir de ces types de réactances s fui

111.3.1 Réactance de fuites statorique
[11.3.1.1 Réactance de fuites d’encoche statorique

Si on calcule le coefficient de perméanee pour ce type d’encoches, le calcul pour

d’autres Géométrie d’encoches sera plus facile.

Si on considére la géométrie de I'encoche qui @shée par la Figure 11.[23] :

A, Est la perméance d’encoche qui dépend du type d’encoche

A, =K, &+—h"’ log & +i +O'5b52+hSK1— 28 K,
dsO bsl_bso bsO bsl WSZ_WS3 bsl+b52 (|”6)

Avec :

Ks: coefficient tenant compte du raccourcissememas il est donné en fonction du rapport

de raccourcissement comme Ssuit :
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Ks= 0,3 pour B<0,3334

Ks=1,9-0,25 pour 0,33344<0,666

Ks=0,7%+0,25 pour p>0,6661

Kiet Ko: Coefficientstenantcomptedu raccourcissemerdu pas, exprimésen fonction de
Ks commesuit :

Ki= (0,25Ks) +1/12

K2= 0,25(Ks-0,666)

La réactance d’encoche statorique est due aux dlenfuite qui se referment

autour des conducteurs, elle est donnée par :

_15L.f,W?

en pqllog Aen [Q]

(11.7)
L=L,+L,
111.3.1.2 Réactance de fuites différentielle
Le coefficient de perméanaes correspondant aux flux différentiels de phase est
donné paf29] :
2

A T, K (111.8)

Ka : Est le coefficient de dispersion différentielle,
he : Est la hauteur d’entrefer. On obtient la réactadifférentielle statorique :

X, =2k, (11.9)

[11.3.1.3 Réactance de fuites de téte de bobine

Le calcul de la dispersion des tétes de bobinemiest'une maniere approximative, car
les lignes de flux a ce niveau sont distribuéesi@’'maniere compliquée, il y a une grande

influence entre les tétes de bobines et la mast deising[14] :

Elle est calculée a partir de I'équation suivante :
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_ Ao LW (11 .10)

X A
2pq

es

Avec la perméance frontale des tétes des bobinempaée par :

A :o.34L&(|_en— 0.64317,) (-11)

a

[11.3.1.4. Réactance de fuite zig-zag

La réactance de fuite zig-zag est produite patifférence entre le flux réel produit par le
nombre d’encoches fini et celui que I'on aurailesnombre d’encoches été infini. Elle est

donnée par I'expression suivaipid] :

r.-b, (1.12)
8dr

S

X, =1L, C,.
[11.3.2. Réactance de fuites rotorique

Comme dans le cas de calcul de réactance de ftaéxique, on commence par le
calcul du coefficient qui, multiplié par les coefénts de perméance, va permettre de calculer

les réactances au rotor.

K =gl (Il .13)

111.3.2.1. Réactance de fuites d’encoche rotorique

Pour I'encoche rotorique donnée par la (figule5 ), on peut alors calculer le
coefficient de perméance, en tenant compte deet'afé peau qui ne s'applique qu'a la

perméance due au flux de fuites de I'encoche.

( 2n h, (Il .14)
A —[m+0.623l-3—bj K,

kx est le coefficient tenant compte de I'effet deuppaur les réactances. La réactance

d’encoche rotorique ramenée au stator est §2&is
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= .15
X'y =K.(A k) [ ( )
il
= - v
Ia %
:_lll

Figure Ill. 5 Géométrie de I'encoche rotoriq{0]
[11.3.2.2. Réactance différentielle rotorique
Le coefficient de perméance correspondant au fifigrdntiel de phaséqr est :

72 (Il .16)

A =—P K
“ Phr,

Kq est le coefficient de dispersion différentielle, ést la hauteur d’entrefer, est le

pas dentaire rotorique. On obtient la réactandérdifitielle rotorique ramenée au statog X’
Xy =K(Ay Ky ) o (1.17)

K est le coefficient. On obtient alors la réactadedfuites de I'anneau de court-circuit

ramenée au stat¢29] :
X e = K(Ae Ky ) Q] (11.18)

[11.3.3. Réactance de fuites due a l'inclinaison des barres

Les harmoniques du champ magnétique di a la présis encoches ont pour effet
de créer les couples harmonigues qui présentenpees supplémentaires des machines

asynchrones. L'inclinaison des encoches (figuré ) fait en sorte que le flux soit lissé sur la
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longueur active du circuit magnétique. L'inclinaistaite au stator par exemple a pour effet
de réduire les bruits et les vibrations et de figseouple électromagnétique et de réduire les
harmoniques des forces électromotrices induitess Elée a également pour effet de créer des
fuites dites fuites d’inclinaison, elle est donmpeée la formulg4] :

X =X 1_Sin2[?) (Il .19)

S D
Avec :

a3: Angle d'inclinaison des barres du rotor.

X L "
m: Réactance magnétisante.

T

Figure. 111.6 : inclinaison des encoches [4]

l1l.4. Réactance magnétisante

Elle est calculée a partir de I'expression suig@ :
V 2
X = [—j -R* =X, [Q] (111 .20)

Avec : | ,,: Courant magnétisant, il est calculé par la foersdivante :

- (2p) K, F;

MeRars  [a] (Il .21)

La réactance magnétisante peut étre calculée & dest dimensions de la machine

comme le montre la formule suivante
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2m.f K?_W?L D,
X - enrl 1 a IS Q
m pz,d,KC /'IO [ ]
(1m.22)
Le calcul de la résistance modélisant les pertedease calcul comme suit :
2 2
R,=—— [€]
4 f K, W, L, D
(1 .23)
Xl
g, = Xorln) €]

I, : Courant actif a vide [A].

I11.5. Evaluation des Pertes

Les pertes dans une machine électrique peuventddtigées en trois parties : Les
pertes par effet Joule ou pertes dans le cuiveepégtes dans le fer (Hystérésis, courant de
Foucault et pulsation du flux), et les pertes pattément et ventilation, qui sont relativement
faibles par rapport aux autres pertess majeure partie de ces pertes est dissipée aaunides
dents et de la culasse statorige.rotor elles sont négligées a cause de la féibguence de
la variation de flu{30], [31].

[11.5.1. Bilan de puissance du moteur asynchrone

A basedu calcul des différentes pertes on peut aboutir & tracer un schémaqui
symbolise ledifférentes puissances d’entré et de sortie es&mble des pertes, le schéma de
(figure.lll.7 ) illustre ces différentes puissances et pertes leastator et le rotd#] :

perles dans |e fer
P pertes par Trattement el aratian

i
pertas Joule ﬁ puissance mécanique ﬁ'ﬁ Fgf,f;;“;’?ﬂi“;gt‘”“
1 |
]
¢ C_\ 4

/2 puissance active
& [fournie au rotar

pueiies Joule
Pis

PuUissance .. !
foumis au siator

63



Chapitre 1l Calcul des Parameétres électrigues et des performaas

pertes pertes
pertes fer  jouleau  Joule au rotor pertes
au stator stator =a P mécaniques
Puissance L
Puissance transmise Puissance
absorbée 8L Fotor éﬂ utile
P _TertlQQ 7
h stator s rotor "

Figures. 1.7 : Représentation du bilan de puissances des nmexchsynchrondd 1] [22]

Pa: La puissance électriquabsorbée (fournie a la machine)

Pu : La puissanceutile (puissance mécanique)

Ps: Les pertes par effet joule dans les conduct@utsobinage du stator

Prs: Les pertes dans le fer du stator

Pr: Les pertes par effet joule dans les barresseddeaux de court circudu rotor
Pr: Les pertes dans le fer du rotor (on négligepestes car elles sont faible)
Pmec: Les pertes mécaniques (due a l'inertie, frotimeentilation ...)

Psup Les pertes supplémentaires (provoquées par lespshee fuites).
[11.5.2. Pertes fer principales

Ces pertes regroupent essentiellement les pendyy/présis et les pertes par courant
de Foucault. Les pertes par hystérésis, résulterda dransformation de I'organisation de la
matiere sous l'effet de la variation en intensitéme direction du champ magnétique appliqué,
ce sont des pertes volumiques qui ont I'effet draagter la température du matériau. Tant dis
que les pertes par courant de Foucault résultestvdeations temporelles des flux qui
induisent des forces électromotrices (F.E.M) damsmiasse du fer, ces F.E.M donnent
naissance a des courants qui se ferment dans kerdage(31].

[11.5.2.1 Pertes par hystérésis

Les pertes par Hystérésis représentent I'énergeessaire a l'aimantation cyclique
alternative du fer. Ces pertes sont sous la fqghB2] :
R, = 0, fB,>M, W] (1.24)
Avec :

o, Coefficient de perte par hystérésis dans lartédgnétique.
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f,: Fréquence du champ magnétique dans la tole mggadHz].

Bmoy : Induction dans le circuit magnétique [T].

M, : La masse du circuit magnétique donnée en [Kg].

[11.5.2.2 Pertes par courant de Foucault

L’aimantation cyclique alternative engendre desrants induits dans le fer, pour
réduire les pertes engendrées par ces courantgjlise des tbles feuilletées isolées les unes
des autres, disposées parallélement aux lignesduttion. Les pertes par courants de

Foucault peuvent étre calculées par I'équaitii32] :

P, = 0,{1,SB,°) M, [W] (Il .25)
Avec .

O : Coefficient de perte par courant de Foucaulsdarndle magnétique.

f,: Fréquence du champ magnétique dans la tole mggadtz].
Bmoy : Induction dans le circuit magnétique [T].
S : Epaisseur d’une téle magnétique [mm].

M, : La masse du circuit magnétique donnée en [Kg].

111.5.2.3 Pertes fer totales dans les téles magnégties

Les pertes fer totales dans les toles magnétiquesssus la forme suivante :
Pft = Ft)h + B/ :[Uh f1'*'0w ('f1$)2} B’ Mt :sPB-Z Mt W] (IIt-26)

= +
P, =0,.f,+0,(f.3) Wi
P, : Sont les pertes fer correspondant a 1kg de s@lesiises a une induction en Tesla, elles
sont mesurées le cadre d’Epstein, sont donnéds fabrriquant des tolg82].
[11.5.2.4 Pertes fer dans la culasse statoriques

Elles sont proportionnelles au carré de l'inductitams la culasse et donnée par :

Py =1.7R, B%, G, Wi (n.27)
Avec :
P}/ : Pertes par kilogramme de tbles d’acier. Pouii¢ia2013 ;P}/ = 2.5w/kg.
50 50
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B, : Induction magnétique dans la culasse statoffifjuie
G, : Poids de la culasse, donnée par :

G, =7.8.10°L, K, (Dg, —h,)h, (kg] (111.28)

[11.5.2.5 Pertes fer dans les dents statoriques

Elles sont proportionnelles au carré de l'inductioagnétique dans les dents :

sz| :1'78/50 BZz| Gz| [W] (HI '29)

Avec :

B, : Induction magnétique dans la dent [T].
G, : Poids des dents statoriques, donnée par :

G, =7.8.10°L, K [h, 7 (D ,~h,)-S,,Z] (k] (111 .30)

Les pertes principales dans le fer sont donnéedapsomme des pertes fer dans la

culasse et dents statoriqyes].

P =P

fcl

+P, W (I11.31)

[11.5.3 Pertes supplémentaire

Les pertes supplémentaires ddesfer ont pour origine le champ de fuite dans les
encoches et dans les tétes des bobines, ellediffmiles a calculer mathématiquement a cause
de la complexité des lignes de champ de fuite d@nbe. Elles sont estimées a 0 .5% de la
puissance absorbée pour les machines de moyens&apog23] :

P = 0,005.5 [W] (-32)
1,
Avec :

P, : Puissance nominale [W].
n, - Rendement nominal.

[11.5.4. Pertes par effet Joule

Les pertes par effet Joule représentent les pettesques dans les conducteurs du
bobinage statorique et les barres et les anneaugruté-circuit dans la cage rotorique, et plus
généralement dans toutes les parties conductrieea ohachine. Elles dépendent du courant

d’alimentation et de la résistance du bobinagenjgst pas constante, car elle dépend de la
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résistivité du matériau qui varie suivant la tenapére. Ces pertes se traduisent par une perte

d’énergie sous une forme de chaleur.
e Pertes Joule au stator

Ces pertes représentent les pertes électriqueslemmenducteurs des enroulements

statoriques elles sont données par I'expressiorasté[4] :
P.=mR.(I.7) W] (I1.33)
Avec :
Is : Courant dans une phase du stator [A].
Rs: Résistance d’'une phase du sta€fr [
m : Nombre de phase.
» Pertes Joule au rotor

Ces pertes représentent les pertes électriqueslemmrres et les anneaux de court-
circuit, qui sont proportionnelles au carré du emirqui les traversent, ces pertes sont
données par I'expression suivafité:

P, =mz-R-(|r2) W] (111 .34)

Avec :

Ir : Le courant rotorique.

R: : résistance d’'une phase du rotor.
m; : nombre de barre au rotor.

[11.5.5. Pertes mécaniques

Elles dépendent de la vitesse du moteur, elleos®wasent de pertes par frottement
aux paliers et de pertes par ventilation et froeetde I'air (ou I'hydrogén€g83].

Ces pertes sont données par la formule suivante :

P

mec

=K, (N.10°)" (D, .102)" W] (1.35)

Avec :

K, : Coefficient qui est donné en fonction du nomdegodles. 2p=4 K, =1

Ru=R tRy PR 4P (Il 36)
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[11.6. Puissance transmise a I'arbre

La puissance transmise a l'arbre ce calcule faalnmen retranchant les pertes
associer au stator telle que les pertes Joulesepdetes fer de la puissance absorbé, elle
représente la puissance disponible a travers &&artrelle est donnée comme suit :

P=P-P

tr a js

+P,

3 W (Il .37)

[11.7. Puissance utile

La puissance utile représente le taux de puissalemrique convertie en énergie

mécanique, elle est donnée par I'expression sugvant

P=P-P

u a tot

R =R +Ry+P+R, + R

sup

(Il .38)

[W]
[11.8. Couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est calculé a pagtiacbuissance électromagnétique, sa

formule est la suivante :

C = Pele - Pele
Q, 27N, (Il .39)
60 [N.m]
Peie = o Pjr

[11.9. Rendement

Le rendement peut étre facilement calculé a pdetifexpression suivan{d] :

P, - Pertes (111.40)
P

.
" Pa a

[11.9.1. Constantes d’éco-conception et d’optimisabn

Depuis 1998, en Europe, les moteurs a inductipmasés a cage étaient définis par 3
classes de rendement, dans un accord volontaipé&em mis en ceuvre par le CEMEP
(Comité Européen de Constructeurs de Machinesritjaes et d’Electronique de Puissance):
EFF3 (rendement faible)
EFF2 (rendement moyen)

EFF1 (rendement élevé)
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En 2009, le CENELEC (Comité Européen de la Norratibe Electrotechnique) a
adopté la norme NF EN CEI 60034-30-1 « Classesddaement pour les moteurs a courant
alternatif alimentés par le réseau (code IE)» défies valeurs minimales de rendement pour
les moteurs (définis au sens de la norme) en fomalte la puissance nominale du moteur et
du nombre de péles. Il existe différentes classeeddement :

- IE1 pour les moteurs de « rendement standard »

- IE2, pour les moteurs « haut rendement »

- IE3, pour les moteurs de « rendement premium »

- IE4, pour les moteurs de « rendement super prenyum

Le reglement européen prévoit une mise en ceuvgrgssive de la classification «IE-
code ». Daté du 22 juillet 2009, il interdira, atpadu 16 juin 2011, la commercialisation des
moteurs affichant un rendement inférieur a IE2 (ément EFF1). Il autorisera uniquement
les moteurs IE3 a haut rendement dit « Premiumpardir de 2015 pour les moteurs de

puissance élevée et a partir de 2017 pour tousuliees moteursomme le montre la (figures
[11.8 ) suivante[34], [35].

Rendement %

100 -.‘
- e 1FE4 Rendement Super Premium
03 IE3 Rendement Premium
o0 - TIE2? Haut Rendement
85 - s IE1 Rendement standard
30 =
q{- L L] L] L ’
01 1 10 100 1000

P, (kW)

Figures. 111.8 : Rendement des moteurs asynchrones en fonctionmedsance nominale
[35]

La puissance nominale Bu moteur est la puissance mécanique disponistmarbre
au point nominal de fonctionnement. Elle est irgare a la puissance électrique absorbée par
le moteur au point nominal de fonctionnement. Lesgance nominalenRIu moteur est celle
indiquée sur la plague signalétique du moteur.drelement et le code IE2, IE3 ou IE4 sont

marqueés sur la plaque signalétidgs].
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On peut alors considérer que le remplacement d’atean IE1 d’avant 2011 par un
moteur IE3 permet un gain d'énergie de 5 a 10% pesipetits moteurs (<5,5 kW) et de 2 a
3% pour les plus gros moteurs (>22 kW). C’est doiea sur le remplacement des plus petits
moteurs que le potentiel d’économie d’énergie egillis important (écart IE3-IE1), les gros
moteurs ayant par leur conception une meilleureadité. Une attention particuliére doit

évidemment étre portée au bon dimensionnement deumno

Depuis le ler janvier 2015, la classe IE3 est altdige pour tous les moteurs de 7,5 a
375 kW comme le montre le tableau.ll[36].

Classes d'efficacité des moteurs asynchrones

IE4 - Super Premium Efficiency || Définition en projet CEl 60034-31

IE3 - Premium Efficiency La classe IE3 est obligatoire a partir du ler Janvier 2015
(de 7,5 4 375 kW) et ler Janvier 2017 (0,75 a 375 kW)

IE2 - High Efficiency La classe |[E2 est obligatoire pour tous les nouveaux
moteurs depuis le 16 Juin 2011

IE1 - Standard Efficiency Depuis le 16 juin 2011 la commercialisation des
moteurs IE1 n'est plus autorisée

Tableau.lll.1 : Classes d’efficacité des moteurs gachrones[36]

Notons que les moteurs spécifiguement congus pmatibnner avec un variateur de
fréquence (selon IEC60034-25), les moteurs syn@s@t les moteurs monophasés ne sont

pas concernés par le passage a la classe IE3.

Aujourd’hui les plus grands fabricants proposerjadies moteurs a aimants IE4, ce
qui permettra, pour les plus petits moteurs, um gai énergétique de 2,5% supplémentaires,
par rapport aux moteurs IE3 et de 0,5% pour les groteurs. Cette nouvelle génération de
moteurs a aimant géneére leur propre champ magmeésigns devoir induire un courant. Il en
résulte une faible production de chaleur (réductes pertes joules). De plus, I'absence de
pertes au rotor signifie un volume et un poids dgdwne réduction importante du bruit,
laugmentation de la fiabilité et de la durée de du moteur, en nécessitant moins de
maintenanc¢36].
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111.9.2. Quelles sont les valeurs limites des class de rendement des moteurs ?

Le tableau. Ill.Z”donne les valeurs limites des classes de rendeshesnnhoteurs 2, 4 et
6 plles entre 0.75 et 375 kW (50 et 60 7).

Tableau ||| 2 Classes de rendement |E 60034-30 {2008)
kW HP |E1 - Classe Standard IEZ - Classe Haut rendement |IE3 - Classe Premium

2 poles 4 polas G poles 2 piles 4 poles G poles 2 poles 4 piles G poles

S0Hz G0H: 50Hr G0H: B0Hz GOHz S0H: 60H: 50MHz 60H: 50Hz 60Hz 50Hz 60Hz S0Hz G0Hz BOMHz G0MHz
RLfHa 1 e 77 741 780 SPOQ  TaD CFA4 7h6 7GR 826 TTH8 0 800 8Dy Ti.0 (BES  BhG 178H CB25
11 1.6 78R 785 [FRD 790 VR TS50 TEE. 825 8140 40 b3 Bos BAT O B0 BT BES  BED) A5
15 2 fr2 | 810 ¥r2 ®5 7R TTD B3 84D 828 BO -T9R 865 B4E 855 B3 BAS BEH BAS
oe 3 M 86 M B0 GF | Teb ER Bag 8d &re B1IE 876 (B5® 865 86y BHO Eda) 885

4 815 815 oy 846 836 B33 811 BT 836
37 5 - BB 850 gih = Bl = ara 576 jao = Bo = B3
4 11 A1 814 B55 a6e - BiE - B 1 HAE BEA

E=f-] e 847  BGO CB4Y  BYO BAaY  BRO  @MO. BHS  BRG BBS BRO  BHS  BBE  BOS  BBRE HL7  BED 810
15 1 g8 8BTS (60 8YE5 CBAT B0 CBEY BHS 88 BOS QT2 BOS GBOA 02 o041 881 010
11 1h gfg  Ar5 BlG 8BS BG4 8O0 B4 002 888 00 CBRY o Ap2 TE12 M0 S o024 80l o7
15 20 g8:¢  BBS BAT BOS ERT  BOS OO OOP o0 o140 BRT  fDR 1B M0 By Blg g2 o1t
165 25 883, 805 'BAS 405 CHEG 002 A08 o0 B2 g24 Cftd O 017 B34 017 D28 836 BT Bag
2 a0 B ARG B8 010 BE2 M0 B1E 810 @A 824 B0 G917 CBEF M7 B30 636 BeR B3d
30 U] BOF | ab2 CELT M7 H02 M7 REed - DT G835 a0 SEer 0 B30 B35 824 DSE DA B2 B4
= i) gt2 M5 -2 024 HOR M7 BEE 004 BEF 030 SR8 00 EaF 030 BAf e BRRY B
A5 i M7 M7 T 030 B4 M7 Bag 030 g7 ) 036 (BAT D3R MO 036 M2 050 HET | D45
it 75 Be 024 oy 00 A 020 Bl 0930 BEE D4 oBad 036 cME 006 BaE 954 Bed 845
75 100 Bey | 00 L7 aZ CBE a0 CBaE 936 (840 B4R BT 0 B BT G40 Bedk 054 D46 | 850
40 125 B30 930 Tfaf @2 el W0 sl g4h B3 4% Ha0 G40 eh0 | oR0  BRZT 954 948 050
10 160 (e3d | ED 3 835 @3 94 843 845 945 850 (@4d 850 @h2 G50 8h4 858 85 | 808

1ap r s | - s - BlE - BT - lges | - 5.4 oG - 54 -
150 20 B1 = 845 - @Al = @D = 80 = @0 - w54 - 952 53
160 o8 TP | e - gl - Gl _  EER - GEg - @55 -
5 20 - @41 =" 945 - @41 = @4 - 854 - G0 - 958 - 982 - | 858
200 840 340 94.0 860 451 250 458 BE0O 45,8

20 300 940 94 04D 945 pAQ 940 MEQ o954 @50 | 954 960 950 (958 955 960 9A2  OGE 058
2 350 940 941 Os0 945 gs0 941 B50- 954 854 954 B0 D50 EoE 058 D60, OBz BeE 058
00 400 940 | 941 L8AQ 945 Ba0 G40 BhO 854 BE | B54 -BH0  BhO CBe& 058 DGO OR2 BGE| 858
a0 450 940 ma) D40 D45 O 041 OSD @54 053 osd4 (OS0  O50 BRE 058 OBO 0GR 058 05E
ith 500 B40 0 BeY 040 045 P40 049 B8RO 054 @5Y  BR4 B50 050 BB 458 BR0 062 @54 058

Tableau.lll.2 : Classes de rendement IE 60034-30 (2008) [37]

[11.9.3. Comment comparer les rendements de la nore CEl 60034-30 & ceux d’autres

normes ?

Le tableau. I1l.3 compare sommairement la norme &mBI34-30 a d’autres normes et
réglementations. La CEI 60034-30 ne prescrit auniveau de rendement, mais définit
essentiellement trois classes de rendement. Hileua but de créer un référentiel au niveau
international. La prescription releve des difféseipays et de la directive européenne. Il
reviendra a chaque pays d’adopter les niveaux déeraent minimum compatibles avec la
directive européenne, pour permettre aux utiligatale choisir des moteurs offrant les

meilleures performances énergétiq(&4.
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B Feulla de route pour la mise en place das différentes classes de

randemeant intamationales |E sedan CEl 60034 -30

Pz odes Clhasse ds Incertitude selon Pays disposant die
rerderisrt rereiermertl CEl 600%4-2-1 2007) | nomrmes de rencermer
CEl 60034-30

Prermium IE3 Imcertituce Fuibles Etats-LUnis (201 1)
Europe 2015820177

[SET IE2 Imcertituce faibile Etats-Linis
rerciernerk Canads

FolenscicpLees

Avtralie
FcsLraesle- Tl arsie
Bréesil | 20043)
Chine [2011])
Europe (20117)
Buisss {prisnu pour
H12)

Standam] IE1 Ircertituds moyermnes Chine

Breésil

Costa Rica

Imrois

Taraan

Suisse (préyu pour
iy

Labsence de date indgue gue les vabsurs MMPE sont deé en viguesur. La nome
CH 80034-2-1 spécifie plusieurs méthodes de mesure présantant des nseaus
d'incertitude difffrerts. Les méthades & ncertitude faible ou moyenne son admises
pour & classe IE1 mais une incertitude faible st requiss pour 1E2 et E3.

* Calerdrier d'erirés an vgueur des classes de rendement au @sin de UE:

m 16 puin 2011 : towus les rmoleuns de 0,75 & 375 EW dewmont &re de classs |[E2.

m 1% jarnder 20156 : les mobeurs de puissances nominals [P entre 7.5 et 375 KW
diesront &lre de classe IES ow ERZ 5k sorl commandaas s ol e woriakbe.

m 1% jarnder 2017 : les mabeurs |:|-|.=F"“ compris entre 0,75 at 376 KW devront &bre da
clasos [ES ou |EZ gl som commandés en vhesse variable.

Tableau.ll1.3 : La norme CEI 60034-30 au niveau internatid34l.
[11.20. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi les différeex@sessions qui permettent le calcul
des différents parametres électriques de la machisevoir les résistances et les réactances.
Nous avons aussi présenté les expressions nowgiardil’évaluation des performances de la
machine a partir de différentes puissances misgsueet les pertes qui y découlent savoir les
pertes joules, fer, mécanique. Un positionnemerst clentraintes actuelles et futures de
dimensionnement des moteurs électriques est at&semt dans un cadre d’écoconception et

d’optimisation.

Le chapitre suivant portera sur I'implantation ‘édboration du code de calcul des

moteurs asynchrone a cage.
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Chapitre IV Elaboration du code de dimensionnemenstructurel et implantation sous
Matlab

IV.1 Introduction

A partir des expressions de dimensionnement, ostatenque les étapes de calcul sont
interdépendantes les unes des autres et qu'a cHagueu’'une contrainte électrique ou
magnétique est évaluée il faut effectuer sa vatitia par rapport aux valeurs normalisées fixées

par les constructeurs. On définit les données dbsers des charges des moteurs 1 et 2

dimensionnés dans les tableaux suivants :

Moteurl.La puissanc@ominalePn 50 HP
La fréquenced’alimentationf 60 Hz
LatensionentrephasdJ 460V
La vitessederotationNr 1175tr/min
Désignatiordu bati 365T
La classedu moteur B

Le rendement 93,5%
Le facteur de puissance 0,86
Moteur2.La puissanc@ominalePn 5 HP

La fréquenced’alimentationf 50Hz
LatensionentrephaseJ 380V

La vitessederotationNr 1475tr/min
Désignatiordu bati 145T
La classedu moteur B

Le rendement 0,90
Le facteur de puissance 0,88

IV.2. Résultats de simulation

IV.2.1. Dimensions géométriques et électriques

Nous allons illustrés le résultat du programme eamplémentant un code de
dimensionnement structurel sous MATLAB a partir riuplaque signalétique des moteurs
asynchrone de 50 HP et de 5 HP de puissance.diesgiqui suivent respectivement démontrent

les résultats du dimensionnement et des perforreatesedeux moteurs.
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hgwel =lal:

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop Window Help

DeE& k RQAN® | 0B|EO

CAHIER DES CHARGES DU MOTEUR INDUCTION A CAGE { NEMAB )

Tension Composee, Y = 450 Yolts

Frequence du reseaux, f =60 Herz
Puissance nominale HPY74E) | ps = 37260 W
Rendement nominal, eta =533.5%

Facteur de puissance nominal cosph\ =86 %

Yitesse de ratation nm = 1175 trmin

Mommbire de phase du stator m =3

DIMENSIONS GEOMETRIQUES GLOBALES

Diametre extereur stator, Dsout = 3683268 mm
Diarnetre interieur statar, Dis = 258.097 mm
Diametra exterieur rotor, Dre = 268.096 mm
Diatnetre interieur rotor Dsh = 06836 rm
Longueur circuit magnetique ka = 137.0195 mm
Epaisseurentrei’er d= 050077 mm

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop ‘Window Help

Carcasse

- _STATOR
- Roulements
. ARBRE

Venti ialo ur .
'ROTOR

Boite a Bague Paliers
bormes

MOTEUR ASYNCHRONE A CAGE

-‘__'___I‘_'_‘___--r
Cicuit
Magnatiqua

DEEHE Fhaame|E| 08O

CAHIER DES CHARGES DU MOTEUR INDUCTION A CAGE { NEMA B )

Tension Composee, v = 380 Yolts
Frequence du reseausx, f=50 Hertz
Fuissance nominale HPY746) | ps = 4000 Wy
Rendement nominal, eta = 90%

Facteur de puissance nominal cos-phi = 88 %
“itesse de ratation nm = 1475 tr'min

Mombre de phase du statorm =3

DIMERSIONS GEOMETRIGUES GLOBALES

Diarnetre exterieur statar, Dsout = 1560571 rm
Diametre interisur stator, Dis = 106.1885 mm
Diarnetre exterieurmtor, Dre = 106.1879 rm
Diametre interieur rotor Dsh = 3716858 mm
Longueur circuit magnetigue la = 124.2664 mm
Epaisseur entrefer ¢= 029049 rmim

Carcasse
~ _STATOR
s Roulements
ARBRE

Ventilatcur

ROTOR

Boite a Bague Pahers
bornes

MOTEUR ASYNCHRONE A CAGE

Cicuit
Magmaticue
du Stator

Figure. IV.1 : Cahier des charges et les dimensions principales
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Figure. IV.2 : Dimensions et données locales du stator.
P

File' Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help

Deda| hadame (€| 0H =20

DIMEMSIONMEMENT DES ENCOCHES DU STATOR ET DES CONDUCTEURS :

Coefficient de remplizsage, Kramp = 0.72
Hauteur fente encoche, hos =1 mm
Largeur fente encoche, bos =2 mm

Epaisseur isolant, email =015 mm

Epaisseur isolant caniveau, &1 = 0.5 mm
Largeur superieur encache, bs2 =14.1874 mm
Largeur inferieur encache, bsl=7.355 mm
Hauteur dela dent | hs=21.246 mm
hauteur de encoche | hzl =23.746 mm
hauteur de |a culasse, hsc= 303683 mm

Facteur de racourcissement, kr= 0.95451
Facteur de Distribution, kd = 0 9598

Diametre du conducteur, Diam_ond = 2. 2216 mm
Section du conducteur, Scond = 3.8762 mm2
Mombre encoche stator, 51 = Sdencoches
Conducteur par encoche stator, Cs =8

Mombre de voie parallele, a= 2

<) Figure 2
File Edit Yiew Insert Tools Deskiop Window Help

NedE| :KeRame|€ 0B 5O

DIMENSIONMEMENT DES ENCOCHES DU STATOR ET DES CONDUCTEURS «

Coefficient de remplissage, Kremp = 0.72
Hauteur fente encoche, hos =1 mim
Largeur fente encoche, bos = 2 mm

Largeur superieur encaoche, bs2 =9.2364 mm
Largeur inferieur encoche, bsl = 44772 mm
Hauteur dela dent, hs =5.59773 mm
hauteur de encoche, hzl =7 4773 mm

hauteur de la culasse, hsc = 180257 mim

Facteur de racourcissement, kr = 098481
Facteur de Distribution, kd = 0.9595

Diametre du conducteur, Diam_aond = 1.1433 mm
Section du conducteur, Scond = 1.0277 mm2
Mombre encoche statar, 51 = 36encoches
Conducteur par encoche stator, Cs =30

Nambre de vaie parallele, a = 1

75



Chapitre IV _Elaboration du code de dimensionnemenstructurel et implantation sous
Matlab

Figure 4

Figure. IV.3 : Dimensions et données locales du rotor.
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Figure 4

Figure 4

Figure. IV.4 : Parameétres électriques
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Chapitre IV_Elaboration du code de dimensionnemenstructurel et implantation sous
Matlab
La figure ci-dessus donne les calculs des induetanies différentes régions de la
machine ainsi que les paramétres électriques. @argeie que les inductions obtenues donnent

de bons résultats.

Figure 5

[0 = ?|k|

Figure. IV.5 : Calcul des FMMs.




Chapitre IV Elaboration du code de dimensionnemenstructurel et implantation sous
Matlab

La figure.IV.5, illustre les résultats des calalds forces magnétomotrices des différentes

régions du moteur.
IV.2.2. Performances de la machine

L’étude des performances du moteur consiste eal{/aa des caractéristiques suivantes :
* Couple électromagnétique-vitesse ;
» Courant absorbé- vitesse ;
* Facteur de puissance-vitesse ;
* Puissance utile-vitesse ;
* Puissance absorbée- vitesse ;

* Rendement-glissement.

» Machinel 50 HP

<) Figure 1 =10l x|
File Edit Wiew Insert Tools Deskiop Sindow  Help N

DeEdES heaadmsw ¢ 0E o O

1400

1200

1000

800

B0

couple electromagnetigue

s
=
c

200 f oo A A S S S

] 200 400 BOO Ba0 1000 1200
yitesse

Figure. IV.6: Couple électromagnétique en fonction de la vitesse
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<} Figure & -1O] =|
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Figure. IV.7: Facteur de puissance en fonction de la vitesse

Cette figure présente le facteur de puissance obden est supérieur au facteur de
puissance fixé par le cahier des charges.

<) Figure ¥ =10l x|
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Figure. IV.8 : Courant en fonction de la vitesse
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Figure. IV.9 : La puissance absorbée en fonction de la vitesse
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Figure. IV.10 : Rendement en fonction du glissement

81



Chapitre IV Elaboration du code de dimensionnemenstructurel et implantation sous
Matlab

L’évaluation de la courbe du rendement donne umad®@o/aleur de celui-ci dans le

fonctionnement nominal de la machine car il dépésgerement la valeur fixée par le cahier

des charges.
» Machine 5 HP

<} Figure 14 — O] =]
File Edit ‘Wiew Insert Tools Deskiop Window  Help ~

DeEeES| k| RRAM @ || 0E| o O

1475
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couple electromagnetique
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i} S00 1000 1500
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Figure. IV.11: Couple électromagnétique en fonction de la vitesse
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Figure. IV.12: Facteur de puissance en fonction de la vitesse
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Figure. IV.13: Courant en fonction de la vitesse
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Figure. IV.14 : La puissance absorbée en fonction de la vitesse
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<} Figure 11 0] =l
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Figure. IV.15 : Rendement en fonction du glissement

[V.3. Conclusion

Les résultats obtenus sont plutdt satisfaisdans I'ensemble par rapport aux contraintes
imposées par les deux cahiers des charges. Cepeoeapremier calcul représente un

prédimensionnement des machines auquels doit ajone étude thermique et mécanique.
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Conclusion générale

Le travail présent dans ce mémoire s'inscrit dangddre du dimensionnement
structurel des moteurs asynchrones a cage d'écutéapproche du dimensionnement
adaptée est basée sur un mix entre des relatiahgignes et empiriques issues des méthodes
de LIWSCHITZ et NEMA. Les dimensions calculées swétifiées par les grandeurs
physiques admissibles et électriques (4. B. Le calcul des paramétres électriques conduit a
une analyse des performances.

L’étude que nous avons faite a l'aide du logicielAM.AB, nous a permis
d’approfondir nos connaissances dans le domaira denstruction des machines électriques
et en particulier la machine asynchrone qui jouedl® tres important dans les entrainements
électriqgues industrielles et domestiques. Les codes calcul mis en oeuvre sous
environnement MATLAB, concernant :

* Le calcul des parametres inductifs et résistifs dimensionnement des
géométries de la machine, le calcul électrique etgmatique (Forces
magnétomotrices dans les différentes régions).

* L’analyse des performances statiques de la machine.

En perspective, il serait envisageable d’incluree uarge base de données des
matériaux, ainsi que des spécifications selon tanedE4 pour une optimisation de certaines

dimensions.
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