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Introduction Générale

Le phénomeéne d’induction magnétique fut découvert par le physicien anglais Michael
Faraday en 1831. C’est dans les années 1900 que I’on commence a utiliser 1I’induction comme
procédé de chauffage de pieces en métal, mais il est trés limité a cause des faibles puissances
disponibles. En 1922, I’événement des générateurs dynamiques le rend plus efficace et des
¢tudes sur le chauffage par induction montrent que I’on peut chauffer différentes parties d’une
piéce sans chauffer les autres en jouant sur la fréquence, la puissance ainsi que les parameétres
des matériaux tels que la résistivité électrique et la perméabilité magnétique relative. C’est
grace a ces decouvertes que le traitement superficiel par induction a commenceé plus tard dans

les années 1960.

Avec I’arrivée de la crise pétroliere en 1973, les pays occidentaux ont voulut diminuer
les énergies fossiles classiques pour développer 1’énergie nucléaire qui a donné un nouvel

envol pour le chauffage par induction.

La conversion d’énergie est souvent accompagnée par des pertes, donc d’un transfert
d’énergie mais sous une autre forme, il est donc nécessaire d’explorer toute sorte de sources

d’énergie afin de I’exploiter.

La recherche scientifique a fait des progrés dans la conception de dispositifs capable
de produire de 1’énergie destinée a la consommation, autrement dit satisfaire les exigences

industrielles pour améliorer la qualité de vie.

La conversion d’énergie électrique en énergie thermique sous forme de chaleur est a
I’origine d’une judicieuse idée de conception d’un dispositif type, le principe du concept se
base sur le fait que si on soumet une masse conductrice & un champ d’induction magnétique
variable qui est souvent crée par un inducteur alimenté en alternatif, il y a apparition de
courants induit dans cette masse appelée courants de Foucault, il en résulte une dissipation
d’énergie par effet Joule sous forme de chaleur, d’ou le nom du procédé : « chauffage par

induction électromagnétique ».

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, il nous a été confié le dimensionnement
d’un four a induction destiné au soudage des couronnes du moteur asynchrone a cage

d’écureuil dans I’entreprise Electro-Industries.

Pour cela, nous avons répartie notre travail en quatre chapitres :

[1]



Le premier est consacré a I’état de 1’art sur le chauffage a induction et le soudage des
couronnes des moteurs asynchrones.

Le deuxiéme c’est la présentation du four a induction d’Electro-Industries :
constitution, fonctionnement et performances.

Le troisieme est réservé a la modélisation numerique pour la résolution des équations
aux dérivees partielles et a la résolution du probléme magnétothermique (couplage
magnétique et thermique).

Quant au dernier chapitre, c’est la détermination des températures et du temps de

soudures des couronnes du moteur asynchrone.

[2]



CHAPITRE |

Etat de I’art sur le chauffage a induction et soudage des couronnes des

moteurs asynch rones



CHAPITRE I Etat de I’art sur le chauffage a induction et soudage des couronnes des moteurs

asynchrones

Introduction

Dans l'industrie, les fours a induction sont des équipements utilisés pour chauffer les
matériaux conducteurs électriques en exploitant le phénomene d'induction
électromagnétique. Ils offrent des avantages tels qu'une chauffe rapide, un contréle précis
de la température, une efficacité énergétique élevée et une production uniforme de chaleur.
Ces fours sont largement utilisés dans divers secteurs industriels, notamment la
métallurgie, la fonderie, le traitement thermique et la fabrication de semi-conducteurs pour

leur capacité a fournir des processus de chauffage rapides et efficaces.

Chauffage a induction

1) Définition [2]
Le chauffage a induction est un procédé qui consiste a plonger un matériau conducteur
d’¢lectricité dans un champ magnétique variable, ayant ainsi pour effet la création de
FEM donc de courants de Foucault dont la circulation éléve la température du
matériau par effet Joule.

2) Fonctionnement du chauffage a induction [6]
Le procédé de chauffage par induction résulte de la combinaison de différents
phénomeénes physiques (voir figure 1) :

e création d’un champ magnétique variable dans le temps a I’aide d’un bobinage
appelé inducteur et parcouru par un courant a la fréquence souhaitée.
L’inducteur peut prendre différentes formes adaptées a la géométrie de la piece
a chauffer ;

e Création d’un courant au sein de la piéce par induction électromagnétique. Ce
phénomeéne se produit lorsqu’un élément conducteur est plongé dans un champ
magnétique variable ;

e Echauffement de la piéce dii au passage de ce courant induit.

Un équipement de chauffage par induction comprend généralement un ou
plusieurs inducteurs avec parfois un concentrateur de champ, une alimentation
électrique, un systeme de contrdle-commande et un systéme de refroidissement de

I’inducteur et de I’alimentation électrique. Les configurations d’inducteurs, les

4



CHAPITRE I Etat de I’art sur le chauffage a induction et soudage des couronnes des moteurs
asynchrones

fréquences et les puissances électriques mises en ceuvre sont trés variées et

dépendent de D’application du matériau (cuisson, fusion...), et de sa forme

(billettes, lopins, cuves...).

Piéce a chauffer

------ Courant induit
------ Champ magnetique variable

Figure I 1 : schéma de principe du procédé de chauffage par induction [6]

3) Principes physiques du chauffage par induction
La technique de chauffage par induction est une application trés directe a la fois de la
loi de I’induction — loi de Lenz — et de I’effet Joule : via un inducteur qui donne
naissance a un champ magnétique variable. Ces variations créent (le flux d’induction
magnétique instantanée), une force électromotrice d’induction, donc des courants
induits :

© T

(1.1)

A leur tour, ces courants induits appelés courants de Foucault, dissipent la chaleur par
effet Joule dans la substance méme ou ils ont pris naissance. La puissance développée

est de la forme :
P=RIZ-2(1.2)

Ou la résistance R dépend de la résistivité du matériau et de la concentration des

courants prés de la surface sur une épaisseur & (en mm) du fond du récipient.
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Le champ magnétique crée pénetre plus ou moins profondément dans le matériau
placé a proximité de ’inducteur selon la fréquence et les propriétés magnétique du
matériau. D’aprés la loi de Lenz, les courants de Foucault dus aux variations du champ
magnétique a D'intérieur de la piece ont une direction et un sens qui s’opposent au
courant dans I’inducteur. La zone du matériau parcouru par les courants de Foucault
chauffe par effet Joule. La chauffe est dépend des propriétés électriques et les
propriétés magnétiques du matériau, ainsi I’intensité du champ magnétique en jeu. Les
zones adjacentes a celles chauffées par les courants sont chauffées par la conduction

thermique selon les propriétés thermiques du matériau.

a) La resistance éelectrique
La résistance électrique (R) est la propriété liée a la fois a la résistivité
électrique caractéristique et a la géométrie du matériau. Elle est directement
proportionnelle a la résistivité électrique (p) et a la longueur du matériau (1),

cependant elle est inversement proportionnelle a la section transversale (S).
.
R=p 5 (1. 3)

La perméabilité magnétique
La perméabilit¢ magnétique d’un matériau caractérise sa faculté¢ a se laisser

traverser par un champ magnétique et a le modifier. Elle est définie comme :
B
p=- (1.4)

Comment fonctionne une bobine d’induction [6]

La bobine d’induction sert a transférer I’énergie a la piéce par I’intermédiaire d’un
champ électromagnétique alternatif. Le courant alternatif circulant dans la bobine crée
le champ électromagnétique, qui induit a son tour dans la piéce un courant symétrique
en miroir de celui qui passe dans la bobine. La bobine, ou inducteur, est le composant
du systéeme de chauffage par induction qui détermine ’efficacité et le rendement du
chauffage de la piéce. La complexité¢ des bobines est trés variable, d’un simple
enroulement hélicoidal qui veut dire qu’il a la forme d’une hélice, formé d’un certain
nombre de spires de tube de cuivre enroulées sur un mandrin, aux bobines de précision

usinées en cuivre massif et brasées.
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-
-4

CHAMP MAGNETIQUE

AAA

Courant induit dans la pigce Courant dans la bobine

Figure | 2 : Fonctionnement d’une bobine d’induction [6]
5) Principes et spécificités [1]
Un systéeme de chauffage par induction comprend une alimentation électrique, un
circuit oscillant et une bobine d’induction. Dans les applications industrielles, le
courant circulant dans la bobine est en général suffisamment intense pour nécessiter
un refroidissement par eau. L’installation comprend donc habituellement un systeme
de refroidissement par eau. L’alimentation convertit le courant alternatif du secteur en
courant alternatif en résonance avec la combinaison de la capacitance de la téte, de

I’inductance de la bobine et de la résistance de la piece.

Reégulateur de

tempeérature
Retour de température
Piece

Alimentation ocs:g-i?lglr';t

Pyromeétre
Inverseur Téte d’induction infrarouge

Bobine

Systém de Montage
refroidissement
par eau

Systéme type de chauffage par induction

Figure | 3 Systeme type de chauffage par induction [5]

Quelques ordres de grandeur sur le chauffage par induction permettent de mieux cerner ses

spécificités :
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a) Fréquence
Il est habituel de distinguer les plages de fréquences suivantes :
- Basse fréquence : de 50 Hz a 1 000 Hz

- Moyenne fréquence : de 1 000 Hz a 35 kHz ;

- Haute fréquence : de 35 kHz a 5 MHz.

b) Puissance
On les caractérise par la puissance surfacique Ps, puissance injectée dans la piece

rapportée a la surface du matériau.
6) Les types de chauffage par induction [1]

a) Chauffage pénétrant
L’autre appellation pour le chauffage pénétrant est “chauffage d’appoint”. Ce type de
chauffage est utilisé pour réchauffer des petites picces annexes, des chambres d’amis, des
salles de bains ou pour faire face au froid de l’intersaison avant d’allumer le chauffage

central.

Fréquence : de 1 a 50 kHz pour les métaux et de 0,1 a 4 MHz pour les semi-

conducteurs ;
Puissance : 10> KW/m? < Ps< 10% kW/m? ;

Exemples d’applications : forge, fusion.

b) Chauffage superficiel
Le chauffage superficiel est une technique utilisée dans des applications comme le brasage et
la trempe superficielle pour chauffer uniquement la surface ou une couche peu profonde d'un
matériau, sans affecter son noyau ou sa structure interne.

Fréquence : de 10 a 500 kHz pour les métaux ;

Puissance : 5 10% kW/m? < Ps < 5 10* kW/m?;

Exemples d’applications : trempe superficielle, brasage.
¢) Chauffage pelliculaire

L’autre appellation du chauffage pelliculaire est “calorifuge ”.Le calorifugeage consiste a

isoler les tuyaux du réseau de chauffage, généralement avec un matériau tel que de la mousse
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ou de la laine de verre, pour réduire les pertes de chaleur pendant que le fluide caloporteur

circule dans ces tuyaux.

- Fréquence : de 10 a 1000 kHz pour les métaux ;
- Puissance : Ps < 10° kW/m?;

- Exemples d’applications : soudages de tubes, thermo scellage.

L'utilisation d’une fréquence autre que 50 Hz impose de disposer de générateurs dont le

fonctionnement et I’adaptation a la charge doivent étre maitrisés pour fournir la puissance

demandée.

Les performances du chauffage par induction se définissent ainsi par 1’association des

grandeurs électriques fréquence et puissance :

7)

Pour la grossemetallurgie (fusion, réchauffage de brames, etc.), 1’introduction des
GTO (thyristor blocage par la gachette), des IGBT (transistor bipolaire a grille isolée)
et la constitution de modules en parallele permettent d’obtenir des convertisseurs
statiques délivrant quelques mégawatts pour des fréquences allant jusqu’a quelques

dizaines de kilohertz.

Pour les applicationsde plus faible puissance et nécessitant des fréquences plus
¢levées, 1’usage de transistors MOS (transistor a effet de champs a grille isolée)

conduit a quelques centaines de kilowatts a quelques centaines de kilohertz.

Pour les applications sur des matériaux peu conducteurs (plasma, oxydes métalliques,
etc.), le générateur a triode reste irremplacable. Les fréquences peuvent étre trés
élevées, et les puissances sont limitées a quelques centaines de kilowatts. Les
rendements de ces générateurs sont faibles (< 70 %), ce qui pénalise le rendement

global de I’installation.

Meéthode de chauffage par induction [6]

Il existe deux méthodes de chauffage par induction :

a. le chauffage par courants de Foucault, lié aux pertes Joule RI? dues a la

résistance du matériau de la piéce ;
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le chauffage par hystérésis, dans lequel I’énergie est produite a I’intérieur
méme de la piece par le champ magnétique alternatif produit par la bobine, qui
fait varier la polarité magnétique de la piéce. Le chauffage par hystéresis est
possible jusqua la température de Curie, ou la perméabilité magnétique du
matériau diminue jusqu'a 1, réduisant ainsi au minimum l'effet de I'nystérésis.
Au-dela de cette température, le chauffage par induction est assuré par les

courants de Foucault.

8) Parametres a prendre en compte[5]

Le matériau qui compose la piece a chauffer détermine la vitesse de chauffage
et la puissance nécessaire. L’acier et le fer sont faciles a chauffer car ils ont
une résistance ¢levée, a la différence du cuivre et de 1’aluminium qui

nécessitent davantage de puissance en raison de leur plus faible résistance.

Certains aciers sont magnétiques ; on peut alors profiter a la fois de leur
résistance électrique et de leurs propriétés d’hystérésis pour les chauffer par
induction. Au-dessus de la température de Curie, I’acier perd ses propriétés
magnétiques mais il peut encore étre chauffé a une température plus élevée par

les courants de Foucault.

La puissance nécessaire est déterminée par :

Le type de matériau ;

Les dimensions de la piece ;

L’élévation de température souhaitée ;

Le temps de montée en température.

La fréquence de fonctionnement du systéme de chauffage par induction doit étre prise en

considération en fonction des dimensions de la piece a traiter. Pour étre efficace, le chauffage

des petites pieces doit se faire a haute fréquence (50 kHz a 27 MHz) et celui des grosses

piéces a basse fréquence (50 Hz a 500 Hz) afin d’obtenir un échauffement plus profond.

L’¢lévation de la température de la piece s’accompagne d’une dissipation de chaleur accrue.

Plus la température de chauffage est élevée, plus les pertes par rayonnement et par convection

sont un facteur important a prendre en compte. On utilise souvent des techniques d’isolation

pour les pieces portées a haute température, afin de réduire les déperditions de chaleur et la

puissance que le systéme d’induction doit fournir

10
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9) Application du chauffage a induction

Le chauffage a induction a trouve des applications dans divers domaines, notamment :

a) Industrie : Dans le traitement des métaux, pour des opérations telles que la fusion,

le forgeage, et le traitement thermique.

b) Cuisine: Les plaques de cuisson a induction offrent une méthode de cuisson

rapide et contrélable.

c) Chauffage domestique : Des systemes de chauffage a induction sont utilisés pour
le chauffage des espaces résidentiels, offrant une alternative efficace aux systemes

conventionnels.

10) Applications industrielles [6]

Le chauffage par induction est un procédé utilise dans plusieurs industries spécialisées
pour réduire les codts et augmenter I’efficacité.

On trouve principalement des installations de chauffage par induction dans les
domaines de la métallurgie et de la mécanique : fusion, chauffage avant formage,
traitement thermique (trempe)... Cependant, grace a 1’évolution des technologies de
I’¢lectronique et a D’apparition de composants de commutation plus rapides, des
applications sont apparues dans d’autres domaines tels que la chimie (fusion directe de
verres et d’oxydes...) et I’industrie agroalimentaire. Ces installations générent des
champs magnétiques prépondérants a proximité de I’inducteur et des cables
d’alimentation ¢électrique. Ces champs sont d’autant plus importants que 1’intensité du

courant parcourant 1I’inducteur est élevée.
Voici quelques-unes de sesapplications industrielles :

a) Réchauffage avant formage et forgeage :Le réchauffage par induction est de plus

en plus utilisé dans le milieu industriel. 1l présente en effet des atouts majeurs :
Possibilité d’une productivité élevée ;

Faible consommation énergetique ;

Rapidité de chauffage ;

Réduction des pertes par oxydation ;

Bonne précision de température ;

vV ¥V VvV VY V V¥V

Possibilité de chauffer une zone bien délimitée au niveau des piéces.

11
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b) Traitement thermique superficiel :La fabrication mécanique de grandes series —
en particulier dans 1’industric automobile — a vu ces derniéres années le
développement d’un traitement thermique de qualité des aciers et des fontes.
Celui-ci est constitué d’un chauffage superficiel par induction a basses (50 ou 60
Hz), moyennes (entre 100 et 20 000 Hz) ou a hautes fréquences (supérieures a 20

kHz) en fonction des caractéristiques du matériau, suivi d’une trempe.

L’induction permet de chauffer la surface de la piéce sans affecter notablement le
cceur, puis de la durcir par refroidissement de maniére a obtenir une structure

hétérogéne constituée par exemple :

» D’une couche superficielle dure (entre 0,3 et 6 mm d’épaisseur) afin d’assurer

a la piece une bonne résistance a la fatigue et a ’usure ;
» D’un cceur résilient assurant la sécurité de fonctionnement de la piece.
On peut ainsi accroitre les performances des piéces sollicitées.

¢) Industrie chimique :L’induction est utilisée comme moyen de chauffage des
parois de réacteurs chimiques. On trouve ce type de réacteurs dans la fabrication

des résines, des cosmétiques et dans I’industrie pharmaceutique.

d) Brasage de Taillants : Le chauffage par induction est utilisé pour le brasage
d’outils de coupe tels que les taillants de forets, les fraises, etc.

e) Fixations : Il est également employé pour le brasage de fixations, comme les
écrous et les boulons.

f) Nanoparticules :Dans le domaine des nanotechnologies, le chauffage par
induction peut étre utilisé pour la synthése de nanoparticules.

g) Semi-conducteurs : Le chauffage par induction est appliqué dans la fabrication de
semi-conducteurs.

h) Disques : Pour le brasage d’aluminium sur des disques.

11) Choix d’un systeme de chauffage a induction
Pour choisir un systeme de chauffage a induction adapté a vos besoins, plusieurs
facteurs doivent étre pris en compte :
a) Application spécifique :Identifiez I’utilisation principale, qu’il s’agisse

d’application industrielle, de cuisine ou de chauffage domestique.

12
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b) Puissance et Taille : La capacité du systéeme doit correspondre aux exigences de la
tache.

c) Budget :Les colts initiaux peuvent étre plus élevés que ceux des systemes
traditionnels, mais les économies d’énergie a long terme sont un facteur important
a considérer.

d) Caractéristiques Supplémentaires :Recherchez des fonctionnalités comme le

contrdle de la température, la sécurité et la facilité d’utilisation.
12) Avantages du chauffage a induction|[3]

a) Confort
- Chauffe rapide, localisée, constante et reproductible.
- Régulation précise de la tempeéerature selon les besoins.

- Chauffe des zones normalement inaccessibles par d'autres systémes.

a) Sécurité et propreté
Comme la surface de la bobine reste relativement froide, le risque de brdlures
et d’accidents est réduit. C'est une meéthode de chauffage sécurisée (sans
flamme) et propre. Il n'émet pas de fumeées ni de saletés, offrant un confort

supérieur et contribuant a la protection de I'environnement.

b) Rentabilité
Bien que le codt d'acquisition soit élevé, il est économique a long terme gréace
a une moindre perte de chaleur, grande flexibilité de fonctionnement, et
consommation d'énergie jusqu'a 40% inférieure aux appareils électriques. Il a

également une longue durée de vie et peut réduire les colts d'assurance.

13) Inconvénients du chauffage a induction
a) Colts élevés:Les solutions de chauffage par induction restent relativement
colteuses.
b) Risques de mauvaises manipulations :Lors de mauvaises manipulations, d’autres
objets peuvent étre involontairement chauffés.
c) Champs électromagnétiques :Des champs électromagnétiques peuvent perturber
I’environnement si les isolations sont mauvaises ou en présence d’une protection

HF (haute fréquence).

13
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Limitation et considération :Bien que le chauffage a induction offre de nombreux
avantages, il présente certaines limitations. Par exemple, il nécessite des matériaux
conducteurs pour fonctionner efficacement, ce qui limite son utilisation a certains
types de matériaux. De plus, I’investissement initial peut étre plus élevé, bien que

cela soit souvent compensé par les économies d’énergie et la longévité du systéme.

14) Les différents types de fours a induction [4]

a)

b)

Fours a induction sans noyau :Les fours & induction sans noyau sont couramment
utilisés dans les fonderies pour fondre les métaux. Ils sont constitués d'une bobine
de fil qui génére un champ magnétique lorsqu'elle est traversée par un courant
alternatif. Le champ magnétique induit des courants de Foucault dans le métal a
fondre, qui générent a leur tour de la chaleur et font fondre le métal. Ces fours sont
réputés pour leurs performances de haute qualité et leur simplicité d'utilisation.
Fours a induction a canal :Les fours a induction a canal sont également utilisés
dans les fonderies pour faire fondre les métaux. Leur principe de fonctionnement
est similaire a celui des fours a induction sans noyau, mais ils sont dotés d'un canal
ou d'une cuvette dans laquelle s'écoule le métal en fusion. Cette conception permet
de verser et de manipuler facilement le métal en fusion.

Fours a creuset :Les fours a creuset sont des fours simples souvent utilisés par les
bijoutiers et les amateurs. lls sont fabriqués a partir de materiauxréfractaires, tels
que la céramique, pour résister a des températures élevées. Le creuset, qui
contientle métal et les additifs, est placé dans la source de chaleur. La taille des

fours a creuset peut varier d'une petite tasse a un four plus grand.

14
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Axe de basculement
Protection par briquetage
Inducteur

Culasse magnétique

Creuset réfractaire

Protection par briquetage

Figure | 4: Schéma d’un four a creuset [6]

d) Fours a arc électrique : Les fours a arc électrique utilisent des électrodes pour
faire passer un courant électrique a travers le métal a l'intérieur du four. Ces fours
sont généralement utilisés pour faire fondre de grandes plaques, des poutres et de
la ferraille déchiquetée. Les électrodes créent un arc électriquequi fait fondre le

métal. De l'oxygéne peut étre ajouté au processus a des fins d'affinage.

transformateur

parol réfractaire

dispositif de
basculement

Figure 1 5: schéma d’un four a arc électrique [7]
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I11 Le soudage des couronnes des moteurs asynchrones

1)

2)

Le soudage des couronnes des cages d’écureuil dans les moteurs asynchrones est un

processus crucial pour I’assemblage de ces moteurs.

Le processus du soudage des couronnes [10]

a)

b)

d)

Objectif : Le soudage des couronnes (ou cages) est nécessaire pour créer un circuit
fermé dans le rotor du moteur asynchrone. Cela permet au moteur de générer un
champ magnétique rotatif et de fonctionner correctement.

Techniqgue de soudage:Le procédé dechauffage par induction
électromagnétique est souvent utilisé pour souder les couronnes des cages
d’écureuil. Il consiste a assembler des toles magnétiques empilées et des barres en
cuivre ou en aluminium court-circuitées avec un anneau. Ce processus garantit une
connexion solide et efficace.

Modélisation et simulation : Pour déterminer la température de soudage des
couronnes, des études de modélisation et de simulation sont effectuées. On utilise
la méthode des éléments finis avec un logiciel de résolution des équations aux
dérivées partielles (PDETOOL) sous environnement MATLAB. L’objectif est de
modéliser le couplage magnétothermique pour prédire la température atteinte lors
du soudage des couronnes.

Composants impliqués :Les tdles magnétiques, les barres en cuivre ou en
aluminium et ’anneau de court-circuit sont les principaux composants impliqués
dans ce processus.

Applications : Le soudage des couronnes est essentiel pour la fabrication de
moteurs asynchrones utilisés dans diverses applications industrielles, telles que les

pompes, les ventilateurs, les convoyeurs et les machines-outils.

Les différents types de soudage des couronnes des moteurs asynchrones [10]

a)

b)

Le soudage a I’arc :Le soudage a l'arc est I'un des nombreux procédés de fusion
pour assembler des métaux. En appliquant une chaleur intense, le métal au niveau
du joint entre deux pieces est fondu et amené a se melanger - directement, ou plus
couramment, avec un metal dapport fondu intermeédiaire.

Le soudage plasma :Le soudage plasma est une technique de soudage qui repose

sur la création d’un arc électrique trés puissant entre une électrode et la piéce a
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souder. Cet arc électrique génére un plasma, un gaz extrémement chaud et ionisé,
qui permet de fondre les métaux a souder.
c) Le soudage au chalumeau: le soudage au chalumeau est un procédé
d’assemblage thermique qui s’applique aux toles et aux tubes de méme maticre

dont I’épaisseur reste inférieure ou égale a 2 mm.

3) Le choix de la méthode de soudage des couronnes des moteurs asynchrones [10]
Pour choisir la méthode de soudage des couronnes des moteurs asynchrones,
plusieurs facteurs doivent étre pris en compte. Ces facteurs incluent :

a) Nature du soudage : Il est essentiel de considérer le type de soudage approprié
pour les couronnes des moteurs asynchrones, en tenant compte de la technique de
chauffage par induction pour calculer la température de soudage.

b) Isolation thermique : Assurer une isolation thermique adéquate lors du processus
de soudage peut influencer le choix de la méthode pour maintenir la qualité des
soudures.

c) Matériaux et construction: Les matériaux utilisés dans les couronnes des
moteurs asynchrones ainsi que leur construction peuvent impacter la méthode de

soudage a sélectionner pour garantir des liaisons métalliques solides.

4) Risques liés a une mauvaise méthode de soudage des couronnes des moteurs

asynchrones [11]

Une mauvaise méthode de soudage des couronnes des moteurs asynchrones peut entrainer
plusieurs risques, notamment :

a) Défaillance mécanique : Des soudures de mauvaise qualité peuvent conduire a
des défaillances mécaniques dans les moteurs asynchrones, compromettant ainsi
leur performance et leur durabilité.

b) Perte d’efficacité: Des soudures inadéquates peuvent entrainer une perte
d'efficacité énergétigue du moteur asynchrone, affectant sa consommation
d'énergie et sa capacité a fonctionner de maniére optimale.

c) Risque de sécurité: Des soudures défectueuses peuvent présenter des risques
pour la sécurité, en particulier dans des environnements industriels ou la fiabilité

des moteurs asynchrones est essentielle pour éviter les accidents.
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5) Avantages du soudage des couronnes des moteurs asynchrones [12]
Les avantages du soudage des couronnes des moteurs asynchrones incluent une
amélioration de l'intégrité structurelle du moteur, une augmentation de la
durabilité et de la fiabilitt du systéme, ainsi qu'une optimisation des
performances globales du moteur. Ce processus de soudage contribue a
renforcer le moteur, le rendant plus résistant aux contraintes mécaniques et
thermiques, ce qui peut réduire les risques de défaillance prématurée et d'usure,

prolongeant ainsi la durée de vie du moteur.

IV Conclusion :

Le chauffage a induction et le soudage des couronnes des moteurs asynchrones met en
lumiére l'importance de ces processus dans l'industrie. Le chauffage & induction offre des
avantages en termes de rendement énergétique, de contrdle précis de la température et de
rapidité, tandis que le soudage des couronnes des moteurs asynchrones contribue a renforcer
I'intégrité structurelle, améliorer la durabilité et optimiser les performances globales des
moteurs. En combinant ces deux techniques, il est possible d'assurer la qualité, la fiabilité et la
durée de vie des moteurs asynchrones, ce qui est essentiel pour de nombreuses applications

industrielles.
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| Description de ’installation 2 moyenne fréquence

L’installation de brasage & moyenne fréquence est composée de :

1) Unité de soudage
L’unité de brasage est constituée de deux postes de brasage, sont construits

d’une manic¢re symétrique, et chaque poste est composé d’une table sur

laquelle un inducteur échangeable est monté avec des différents diametres.

Figure 11 1 : Poste de brasage | et 11

2) Table pour montage des barres
Le paquet de toles, perforé et correctement positionné est installé sur la table
au moyen d’une grue pivotante, les barres de court-circuitage y sont enfoncées

manuellement a I’aide d’un marteau jusqu’a ce qu’elles sortent du paquet de

tbles.
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figure 11 2: Table pour montage des barres
3) Cuve d’étain
Contient des granulés d’étain pulvérisés, les granulés sont répondus sur

I’anneau du court-circuitage a 1’aide d’un gobelet.

figure 11 3: Cuve d’étain
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4) Convertisseur moyenne fréquence

Le convertisseur est de type monobloc vertical a deux roulements, c'est-a-dire
le rotor du moteur et I’alternateur ont un arbre commun, et 1’ensemble est

refroidi par I’eau et I’air.

figure 11 4: convertisseur monobloc

5) Armoires électriques

L’appareillage électrique nécessaire a la mise en service, au contact et a la
commande est monté dans deux armoires électriques.
Les appareils suivants sont installés de maniere visuelle sur le panneau
frontal :
a) un appareil de mesure pour : - courant de moteur
- le courant de ’alternateur ;
- la tension de I’alternateur ;
- la puissance de I’alternateur ;
- le courant d’excitation de ’alternateur ;

- le cos ¢ de ’alternateur.
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b) Un appareil pour mesure et régulation de la température.

¢) Un interrupteur a clés pour la tension de commande.

d) Deux minuteries limitant le temps de brasage des deux postes.

e) Une paire de boutons poussoirs avec lampes de signalisation pour la

mise en service ou hors service du convertisseur a moyenne fréquence.

f) Une lampe de signalisation qui indique la présence de tension sur

I’ensemble de moyenne fréquence.

g) Une paire de boutons poussoirs avec lampe de signalisation pour

I’excitation ou désexcitation de 1’alternateur.

h) Deux boutons de réglage de cos ¢ du premier poste de brasage.

i) Deux boutons de régalage de cos ¢ du deuxiéme poste de brasage.

J) Un tableau de signalisation avec lampe pour signaler d’une maniére

optique les alarmes suivantes :

Manque d’eau de refroidissement des jeux de barres
moyenne fréquence du condensateur du poste I ;

Manque d’eau de refroidissement des jeux de barres
moyenne fréquence du condensateur du poste 1l ;

Manque d’eau de refroidissement dans les inducteurs des
postes l et Il ;

Manque d’eau de refroidissement dans les transformateurs
TK a moyenne fréquence des postes | et 11 ;

Manque d’cau de refroidissement dans les transformateurs
SK a moyenne fréquence ;

Surintensité et surtension de ’alternateur ;

Température de I’enroulement de 1’alternateur ;
Température de I’enroulement du moteur et des roulements
du convertisseur. ;

Surveillance de 1’eau de refroidissement du convertisseur.

k) Un bouton poussoir « essai des lampes » « extinction des lampes ».
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Figure 11 5: Tableau de signalisation avec lampes

I) Commutateur a 7 pas pour le réglage précis de cosp du poste 1.

m) Commutateur a 7 pas pour le réglage précis de cose du poste II.

figure 11 6: Les appareils installés sur le panneau frontal de I’armoire électrique

n) Commutateur a 2 pas pour le réglage approximatif de cose du poste I.

0) Commutateur a 2 pas pour le réglage approximatif de cose du poste II.

6) Installation d’aspiration
L’installation d’aspiration est composée de deux hottes amovibles, montées
chacune au-dessus d’un poste de brasage, de gaines et d’un ventilateur. La
hotte amovible est commandée par un vérin pneumatique a double effet. Grace
a I’amovibilité de la hotte, I’accés a la table de brasage est facilité. La pose
d’un rotor avec une grue n’est pas génée. Le ventilateur radial est monté sur
support placé a environ 4 meétres au dessus du sol, il sert a aspirer la fumée de

brasage.
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Figure 11 7: La hotte d’aspiration

7) Pyroscope

La téte des mesures sert a capter la radiation infrarouge et a la convertir en un
signal électrique. A cette fin, elle est dotée d’un systéme optique, d’un
dispositif de pointage, d’un convertisseur de radiation infrarouge et un

amplificateur de mesure. Le pointage sur 1’objet de mesure est effectué a 1’aide
d’une tache lumineuse introduite dans le canal de mesure. Un anneau lumineux
identique au point de mesure en dimension et en position apparait sur 1’objet,
la focalisation se réalise en déplacant le systéeme optique. En combinaison avec
une téte de mesure (capteur de mesure), le régulateur permet de réaliser une
unité complete de mesurage optique, et de réglage de température. Le boitier
compact de régulateur comporte un instrument de mesure avec une echelle de

température.
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PYROSKOP 120

MeBkopf 021
Measuring head 021
La téte de mesure 021

Figure 11 8: Le pyroscope
8) Ventilateur

Un ventilateur radial situé entre le paquet de téles du moteur et le paquet de
toles de 1’alternateur, le ventilateur sert a refroidir les paquets de toles par le

passage de I’air a travers les pergages a I’intérieur du paquet de toles.

Figure 11 9: Le ventilateur radial
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9) Distribution d’eau de refroidissement

La distribution d’eau se trouve sous la sortie des jeux de barres moyenne
fréquence, ainsi que les départs suivants :

- 1 vers le transformateur moyenne fréquence SK

- 1 vers les condensateurs moyenne fréquence, refroidi par eau, ainsi que vers
les jeux de barres moyenne fréquence.

- 1 vers I’inducteur du poste 1.

- 1 vers I’inducteur du poste II.

- 3 vers transformateur TK poste I.

- 3 vers transformateur TK poste I1.

Le besoin en eau fraiche méme au niveau du convertisseur a moyenne
fréquence pour refroidir les enroulements et les paquets de téles du moteur et
de I’alternateur. Le débit de 1’eau de refroidissement est a régler de fagon a ce

que la température de 1’eau a la sortie ne soit pas supérieure a 35°C.

10) Inducteur & moyenne fréquence

L’inducteur est en cuivre échangeable selon le diamétre de I’anneau, entouré

par des feuilles magnétiques.

J

-2
= -,:‘"“?.‘

Figure 11 10: Inducteur en cuivre
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11) Vérin pneumatique

Sert a maintenir les petits rotors, lorsque cela est possible, pour éviter qu’ils ne

remontent sous ’effet du métal d’apport en fusion.

Il Instruction de montage [9]

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Mettre en place 1’unité de brasage. Fixer chaque poste de brasage sur le sol par
moyen de vis de scellement.

Monter de convertisseur & moyenne fréquence sur 4 amortisseurs de vibrations.
Fixer les armoires électriques sur le sol par moyen de vis de scellement.

Fixer la table pour le montage des barres par moyen de vis de scellement.
Mettre en place la cuve d’étain.

Monter I’installation d’aspiration.

Monter le ventilateur.

Raccorder les conduites d’air comprimé.

Raccorder les conduites d’eau de refroidissement.

11 Instruction de mise en service [9]

1)

2)

3)

-Le raccordement électriques doivent étes effectués par une personne qualifiée
-Les bornes marqueées par = doivent étre mise a la terre

-Raccordement du convertisseur

-Mesurer la résistance d’isolation des enroulements. Au besoin, sécher les
enroulements.

-Connexion des bornes de 1’alternateur : 600V (enroulements connectés en
série)

-Démonter le systeme de blocage pour le transport.

Controler I’étanchéité des conduites d’eau de refroidissement et désaérer le
réfrigérant si nécessaire.

Lors de la mise en service de I’installation il convient de Controler les valeurs
de consigne des dispositifs de protection et si nécessaire de régler a nouveau :

- Relais de surintensité 130A

- Relais de surtension 620V

- Limiteur de tension de 1’alternateur 600V
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- Limiteur de courant de I’alternateur 150V
- Limiteur de courant d’excitation 2,5A

4) Monter les inducteurs.

5) Remplir le lubrificateur du groupe de conditionnement avec le I’huile.

6) Graisser les paliers et les surfaces de friction et particulierement les serrures et
les piéces d’entrainement, les colonnes de guidage et les pieces de fixation des
VErins.

7) Serrer les raccords et connexions.

IV Besoin en eau fraiche et de refroidissement [9]
Les systemes de refroidissement sont trés sollicités ou attaqués dans le cas
d’utilisation d’eau de refroidissement non appropriée. Cela peut provoquer des fuites
dans les conduites et des obstructions par entartrage. Les causes et les effets peuvent
alors étre tres divers. On veillera également a la température sur le lieu de mise en
place. Une qualité minimale de I’eau brute est exigée.
Les sels sous forme de carbonates sont responsables de la dureté de 1’eau et sont donc
importants. La solubilité de ces sels n’est augmentée que si I’eau contient une certaine
quantité carbonique.
On ¢limine I’acide carbonique de 1’eau dure, contenant beaucoup de carbonates,

celles-ci se restant pas en solution, du tartre est formé et se dépose sur les tuyaux.

V Indications relatives a I’alimentation en énergie (courant électrique, air
comprimé)[9]

1) Indications relatives a I’alimentation en énergie électrique :
e Puissance de raccordement : 120 KVA
e Tension: 380V
e Frequence : 50 Hz

2) Indications relatives a 1’alimentation d’air comprimé :
e Pression d’alimentation : 6 bars

e Consommation : 0,6 m3/h
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VI Carte de machine [9]

D N N R BN DR ETE B ‘s je] v le]w @[ @2 2425 ]2 | 28] 0]

R Inscallaci de
@vD" (arte de maching/apparsll: orasase s e

"eten Ensemble : Unité de dbrasage 3 moyenne | Modere Ne Inv. 010-023-564
= __fréquence
Feoricant  Siemens AG Erlangen Ne de fabrication EKS42/BOL24 1 [commande

Fournisewr Siemens AG Erlangen Annde: fsorication 81 acquisition

Date ‘N° ge

livraison

Caroctéristiques de machine/appareil Accessoires

Unité de brasage 3 MF destinée 3 braser des |Installation d'aspira-

Empiecament 2 A Qb

anneaux de court-circe age

itage du rotor 3 cage |tiom

300artient su grouoe

(différent dismétre), composé de deux 1 cuve d'étain
postes de brasage identiques chacun | table pour montage
comprenant des barres Particulldrement appropriée pour

— ! inducteur 3 un enroulement remplagable

braser les anneaux de

par d'autres inducteurs de différents

fourt-circuitage du

| _diamétres (03 exéc. 1 ... 13)

-2 vérins pneumatiques pour maintenir des
_ .petits rotors =
— | pyrosceope pour la mesure de la tempé-—
_rature

Fotor

—3

talogue grotuit sur demands)

|_hotte d'aspiration 3 command negma-_-
__.tique RS
N* commance AWF 3002 MIF. Reproduction interaite (9. 80/2) © 1942 1]

Figure Il 11: Carte de machine / Installation de brasage moyenne fréquence

VIl Carte d’entretien pour la machine[9]
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Figure 11 12: Carte d’entretien de la machine
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VIl Dispositif de Protection Thermique[9]

Le dispositif de protection totale protége la machine contre les surcharges thermiques.

Par surcharge thermique, on désigne un échauffement d’une intensité ou d’une durée

telle qu’il entraine soit la destruction immédiate de I’isolant de 1’enroulement ou

I’endommagement des paliers, soit une diminution sensible de la durée de vie de la

machine.

Le dispositif de protection totale comporte :

- des sondes thermomeétriques a résistance, incorporées dans la machine.

- des appareils de déclanchement faisant partie du poste de distribution.

1) Protection directe

Elle s’appliquer a I’enroulement statorique, aux paliers ou aux deux a la
fois. Elle est assurée par des sondes thermométriques montées dans

I’enroulement ou les paliers.

2) Protection indirecte

Elle s’étend a I’ensemble de la machine par contrdle de la température
de I’enroulement statorique ou des paliers ainsi que, le cas échéant de la

température de 1’air chaud.

3) Fonctionnement du dispositif de protection

Lorsque la température d’une sonde dépasse sa valeur de réponse, la
résistance de la sonde augmente sensiblement ce qui diminue
considérablement le courant d’excitation de la bobine du relais incorporé
dans I’appareil de déclanchement. Le relais déclenche et coupe le circuit de
commande du contacteur de la machine lorsque la machine se refroidit.

La résistance de celle-ci baisse et I’excitation du relais se rétablit. La
marche se remet en marche. L’appareil de déclenchement fonctionne
également en cas de rupture du conducteur reliant la sonde thermomeétrique
a I’appareil de déclanchement. Les sondes thermométriques peuvent étre
placées dans le fond d’une encoche, dans I’isolant entre deux couches de
bobine ou dans une encoche particuliére semi-fermée de 1’enroulement
statorique. La sonde est enrobée dans une bande en résine coulée, réalisée

de facon a assurer une bonne transmission de chaleur.
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IX Le fonctionnement du four a induction

1) Etat des rotors a livraison

Paquet de tdles rotoriques sur arbre et enroulement intérieur a barres en cuivre

mise en place, c'est-a-dire emmanchés par force.

2) Préparation pour le soudage de la premiere couronne de court-circuitage

>

3) Brasage

Poser la couronne de court-circuitage dans un bac et y verser les
granulés en cuivre.

Visser I’eillet sur ’arbre du rotor et poser verticalement le rotor sur la
table d’alignement au moyen d’un dispositif de levage. A 1’aide d’un
marteau, aligner les barres en cuivre jusqu’a ce qu’elles sortent du
paquet de tdles dans un plan parallele a celui de la table. L’arbre du
rotor se trouve alors en position verticale.

Poser 3 a 5 couches de papier micacé sur la face supérieure de
I’inducteur. Ce papier sert d’isolation et fournit I’écart de couplage
entre I’inducteur et la couronne de court- circuitage. Poser la couronne
et le métal d’apport sur I’inducteur préparé.

Placer le rotor sur la couronne de court-circuitage au moyen d’un
dispositif de levage et le positionner & vue d’ceil de maniére centrée sur
I’anneau de court-circuitage.

Maintenir les petits rotors, lorsque cela est possible, par des vérins
pneumatiques, pour éviter qu’ils ne remontent sous 1’effet du métal
d’apport en fusion.

Amener la hotte d’aspiration au dessus du poste de travail.

Passer en position brasage.

Pendant la durée de brasage du premier poste, le deuxieme poste est

prépare.

La température de mise en ceuvre du métal d’apport se situe a 710°C, la plage

de fusion 650-810°C.

>

En actionnant I’interrupteur de la table de brasage, le chauffage est mis

en service. L’appareil de mesure et de réglage de la température
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(pyrometre) assure ensuite la mise en circuit ou I’arrét des puissances
faibles ou élevées.

Regler par focalisation la téte de meure du pyromeétre sur le diamétre de
la couronne.

Apres avoir actionné I’interrupteur de la table, le brasage s’effectue
automatiquement. La couronne de court-circuitage et les barres en
cuivre s’échauffent jusqu’a fusion compléte du métal d’apport.

Le métal d’apport doit remonter le long des barres de cuivre. si la
quantité du métal d’apport dans la couronne est insuffisante en rajouter
avec des tiges qui sont un métal d’apport cuivre-phosphore-argent en
les collants entre les barres et la couronne en plein fusion.

Apres le brasage, les extrémités des barres de cuivre doivent présenter
une couleur identique a celle de la couronne de court-circuitage et du
métal d’apport. Une barre dont I’extrémité reste claire n’est pas brasée,
on peut renouveler le brasage et ajouter le métal d’apport.

La durée moyenne du brasage a été fixée a 2,5 min.

Apres 1’opération de brasage, laisser refroidir la couronne pendant 1

min environ.

4) Fin des opérations

Apres avoir terminé le brasage, la hotte d’aspiration est retirée, le rotor est desserrer et

on doit contrdler le brasage avant de le déposer pour I’opération suivante.

e Précision

Dans le cas d’un moteur double cage :

On place I’arbre du moteur puis on met les barres de la premiére cage
qui sont plate et en cuivre pour les souder sur les couronnes. On rajoute
d’autres barres qui sont ronde et en bronze pour souder les deuxiémes
couronnes constituant la deuxiéme cage apres le soudage des premiéres
couronnes de la premiere cage.

Les barres de la premiere cage prennent une longue durée pour chauffer
durant le soudage et garde la chaleur longtemps, c’est pour ¢a qu’il faut
attendre 24h le temps du refroidissement de la couronne pour souder la

deuxiéme couronne de 1’autre coté.
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Les barres de la deuxiéme cage prennent une durée moins longue pour
chauffer durant le soudage et garde pas la chaleur longtemps, c’est pour
ca qu’il faut seulement une demi journée afin que la couronne se

refroidisse pour ensuite souder la deuxiéme couronne de 1’autre coté.

X Indication des appareils de mesures au moment de brasage

Au moment du brasage, les valeurs indiquées sur les appareils de mesures sont les

suivantes :

Courant moteur : 1 =105 A

Tension alternateur : U =523V
Courant alternateur : 1 = 78,5 A
Courant d’excitation : I=1,2 A

Puissance alternateur : P = 41 KW.

34



CHAPITRE 111

Modélisation numérique pour la résolution des équations aux dérivees

partielles






CHAPITRE Il Modélisation numérique pour la résolution des équations
dérivées partielles

| Introduction[14]

L'objectif de la modélisation numerique est de simuler le comportement des systemes

physiques avec un outil informatique.

Les méthodes numériques nous permettent de ramener la résolution d'une équation aux
dérivées partielles avec des conditions limites a un systeme d'équations algébriques. Avec la

méthode suivante :

e Ladiscrétisation du systeme physique a étudier et son modéle.

e La conversion du probleme étudié a un modele mathématique.

e L'utilisation d'un logiciel qui simule le comportement du systeme physique (modele
informatique).

e La construction d'un modéle algébrique qui peut étre résolu sur ordinateur en utilisant
les méthodes de discrétisation tel que la méthode des volumes finis, la méthode des

différences finis ou la méthode des éléments finis.

Dans ce chapitre nous allons expliquer les différentes méthodes de résolutions et l'outil

informatique avec lequel on va procéder a la résolution du notre modele a étudier.

Il Méthodes numériques [14]
1) Méthode de différences finis :

La méthode des différences finis a été rendue tres populaire par I'événement de
l'ordinateur et consiste a discrétiser le probleme posé et a le résoudre au calculateur
numérique. La discrétisation d'une fonction U(x,y) défini en tout points (x,y) du domaine (€2),
avec les conditions aux limites données sur le contour r délimitant ce domaine, cette méthode

consiste a:

e Remplacer le domaine Q des variables (x,y) par un ensemble fini S de N éléments.
e Remplacer une fonction U(x,y) par une fonction U(P) définie sur S, I'6quation aux
dérivées partielles déterminant U(x,y) donc remplacer par un systeme fini d'‘équations

simultanées déterminant U(P).
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2)

3)

dérivées partielles

Methode d'intégrale de frontiéres

La méthode d'intégrale de frontieres permet la représentation du domaine tout en
limitant la discrétisation & la frontiere, elle est souvent utilisée dans I'étude des
structures de grandes dimensions, et elle s'adapte aux problémes a frontiéres ouvertes.
En revanche elle a comme inconvénients la difficulté de prendre en considération la
structure, et elle nécessite un espace mémoire considérable et un temps de calcul long,
car le systeme algébrique issue de cette méthode et a matrice pleine. Cette méthode
est mise en ceuvre par la méthode directe qui est basé sur la lois de Biot et Savart, ou

bien sur la méthode d'identité du Green.

Meéthodes des élements finis

La méthode des éléments finis est une méthode de résolution des equations aux
dérivées partielles et de leurs conditions aux limites. Cette méthode a été utilisé
initialement pour la résolution des problémes dans le domaine de la mécanique de la
rupture et calcul de structures.

Son principe consiste a remplacer le probleme continue par un probléme discret
équivalent on utilisant une approximation simple de l'inconnue sur des sous domaines
pour transformer les systémes d'équations aux dérivées partielle ou un systéeme

d'équation algébrique dont la résolution fournie une solution approchée du probleme.

I11 Les méthodes mixtes [14]

1) Eléments finis/ éléments frontiéres

Cette formulation regroupe une formulation variationnelle sur les domaines fermés,

représentant les matériaux métalliques, alliee & une formulation intégrale du champ

¢lectromagnétique dans I’air. La méthode des éléments de frontiére permet de coupler les

inducteurs et la piece étudiée par le calcul des valeurs imposées du potentiel magnétique sur

le contour des inducteurs et pieces. La répartition des champs électromagnétiques a 1’intérieur

d’un domaine est ensuite calculée par une formulation variationnelle. Ce couplage dépend :

Des conditions de continuité aux interfaces qui doivent étre respectees par le champ
interne issu d’un calcul éléments finis et par le champ externe issu de la méthode des
équations intégrales de frontiere ;

De I’ordre de discrétisation de chaque méthode.
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2) Eléments finis / Equations intégrales

La méthode des éléments finis est employée dans les milieux conducteurs et nécessite
la connaissance du potentiel magnétique sur les contours des pieces et inducteurs. La
loi de Biot et Savart peut étre utilisée a cette fin.

Néanmoins, étant donné que la répartition de densité de courant dans les conducteurs
dépend du champ électromagnétique environnant et donc de ses valeurs sur les
contours, une résolution itérative est nécessaire pour réactualiser les conditions aux
limites sur les contours aprés qu’une nouvelle répartition de densité de courant ait été
obtenue. Cette méthode est peu performante en termes de rapidité de calcul car elle

nécessite de nombreuses itérations pour converger.

IV Présentation du logiciel pdetool [14]

Pdetool sous MATLAB est un logiciel permettant le traitement des équations aux
dérivées partielles en deux dimensions (2D) en utilisant la méthode des éléments finis.
Nous présentons quelques éléments simples permettant 1’utilisation efficace de cette
interface graphique.
Pdetool contient plusieurs modes différents :
» En draw mode (mode dessin) :Nous pouvons dessiner des objets solides. Ils
existent quatre formes : Cercle, Polygone, Rectangle, Ellipse.
A chaque objet est attribué automatiquement un nom unique qui s’affiche dans
I’interface graphique sur 1’objet lui-méme.
En boundary mode (mode frontiére) : Dans ce mode, 1’origine des formes de
la construction des objets solides constitue les frontieres entres les sous
domaines du modele. Ces frontieres ne peuvent pas étre éliminées dans ce
mode. Les limites extérieures sont codées par couleur pour indiquer le type de
conditions aux limites. Le rouge correspond a la limite extérieure de Dirichlet,
le bleu généralise les conditions de Newman et le vert aux limites mixtes.
En PDE mode :Nous pouvons spécifier le type de probleme EDP et les
coefficients a, c, f, et d. Nous pouvons également spécifier les coefficients pour
chaque sous domaine de facon indépendante.
En solve mode (mode de résolution) :Nous pouvons spécifier les parameétres

de résolution et résoudre les problemes EDP. Pour les EDP hyperboliques et
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paraboliques, nous pouvons également spécifier les conditions initiales et le
moment ou la production doit étre générée.

En mesh mode (mode maillage) : Nous pouvons contrdler la génération de
maillage automatiquement et tracer le maillage.

En plot mode : Nous pouvons choisir une grande variété de méthodes telles

que la résolution de la surface, maillage, contour des parcelles.

V Les étapes de la simulation sous pdetool [14]

Pour pouvoir réaliser 1’étude d’un modeéle sous pdetool on procéde comme suit :

Apres avoir ouvert 1’environnement MATLAB on tape le mot « pdetool» dans Matlab
commande, une interface graphique s’affiche sur laquelle on trouve toutes les
fonctionnalités disponibles et les déférents onglets correspondant aux modes cités

précédemment. (Figure 111.1).

Fe Edit Optiers Drw  Bounday POE  Mesh  Soive  Plot Wndow  Help
Olo ol 2] ]| x|l = | S [omesaw [ x o "_omn

Set farmuly

Figure 111 1: Interface d’accueil pdetool.

1) Dimensionnement de I’espace de travail
Pour définir la dimension de notre espace de travail nous allons dans
«options» puis «axis limits», et on va introduire les valeurs sur les axes (X) et
(Y). (Figure 111.2).
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Bl PDE Toolbox - [Untitled] o (==
File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot Window Help
O || || = | eo roe| L] | = | -] =X [[oeneric scalar =l * 1= v o408 |
| Set formula: ‘
04 -
B fuces Limits o ==
0zl Heoaxis range: Auto _
1515
ol -axis ran o Auto _
E111
02} — — B
[ Appy ] | Close
04f -
06k -
08l i
1 1 Il 1 Il Il
1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5
Info:  Enter axes imits | —— ‘

Figure 111 2: Les valeurs d’axes.

2) Dessin du domaine
Par la suite on détermine un domaine dans lequel nous générons notre modele
a simuler. Dans ’onglet « Boundarymode ». (Figure 11.3). Puis «specify
Boundary conditions», on va choisir les conditions aux limites de type

Dirichlet ou bien Newman. (Figure 111.3).

B POE Toolbox - [Untitled] = = =
File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot Window Help
O E || | » | 80 |PoE| ] | = | | S [[oeneric scalar - 3 01163 01237 ]
| Set farmula: = |
oz -
015 —
0.1 -
0.05 B
0 1 1 1 1 1 | 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 02
Info:  Click to select boundaries. Double-click to open boundary condition dislog box. | ] |

Figure 111 3: : Exemple d’affichage (Boundary mode).
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Boundary Condition

=5 [EoR )

Boundaty condition equation: h*u=r

MNeumann

@) Dirichlet

Concdition type: Coefficient Walue Description

QK | | Cancel |

Figure 111 4: Boite de dialogue (SpecifyBoundary conditions).

3) Dessin de la structure

Ensuite, pour réaliser la structure de notre modéle nous allons dans 1’onglet

«draw» puis «draw mode» de la nous tracons les blocs qui formeront notre

modele. On prend I’exemple de deux rectangles.

PDE Toolbox - [Untitled] =@ =
File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot Window Help
Ol @ ol = | aleme| o ] = | ] S |[oenercscaar L] % tam v B
Set formule: Ri+R2
04F g
02F g
ol i
R2
02k g
R1
04 |
06 g
08 g
q | | | 1 |
A5 - 05 [} 05 1 15
Info:  Draw and edt 2-D geametry by using the Draw and Edt menu options [ Exit |

Figure 111 5: Exemple d’une structure

4) Spécification des dimensions

Nous déterminons les dimensions et la position d’un bloc en cliquant dessus.

La boite de dialogue (figure I11.6) nous demande d’introduire les quatre valeurs

suivantes ; «left», «bottom», «widh» et

«higth» qui représentent

respectivement, la limite a gauche, la limite inférieure, la largeur et hauteur de

chaque bloc.
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Object Dialog

Lett:

Wicith:
Height:

Mame:

Bottorm:

Chject type:

Rectangle

-0.92624336773300165
-0.367635003576329315
1.431939705404503
0439691 252144058213

R1

—

Cancel

Figure 111 6: Boite de dialogue pour les dimensions et de la position d’un bloc.

5) Génération du maillage

Le maillage consiste a subdiviser notre domaine en petites parcelles, et pour la

génération automatique de notre maillage On clique sur I'onglet « mesh » puis,

« initialize mesh».

PDE Toolbox -
File Options  Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot Window Help
== [ s o ol

[Untitled]

20 | PDE| | &

o || B &3

= | | = [[genzic Scalar

L]

X: -0.5402

W -0.5424

‘ Set formula:

Ri+R2

02+

04k

0B+

08

04

02

0k

1

15

-1

05 0 0.5

Info:

Refined mesh consists of 288 nodes and 516 triangles.

C e |

Figure 111 7: Génération d'un maillage

6) Spécification des paramétres des équations

L’étape suivante est la spécification des parametres des équations PDE, pour

cela, on choisit dans le menu «PDEy la fonction «PDE MODE....» une boite

de dialogue s’affiche nous permettre :
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- Choisir le type d’équation compatible a notre modele étudié (Eleptic,
parabolic, Hyperbolic ou bien Eingen modes).
- Introduire les valeurs des coefficients identifiés ; c, a, fet d.

» Remarque : Cette manipulation sera effectuée pour chaque bloc de la géométrie.

r'

PDE Specification o || = =

Eqjuation: -divictgradiul+a*u=1
Type of PDE: Coefficierd Yalue
@) Elliptic = 1.0

Parabalic a 0.0

Hyperhalic f 10.0

Eigenmaodes 1.0

0K Cancel

Figure 111 8: Boite de dialogue PDE mode.
7) Larésolution de PDE
Pour la résolution de I'équation aux dérivées partielles de notre modele, il faut
aller dans l'onglet « Solve PDE», on peut donc lire chaque solution
correspondante aux cordonnées (x, y) du domaine.
On peut choisir la méthode de la résolution en cliquant sur « plot » puis «
parameétres... » et choisir, une boite de dialogue s'affichera « Figure 111.8». Le
maillage peut étre caché dans tous les types de parcelles. Pour les équations
hyperboliques on peut animer la solution qui change avec le temps. Cette

solution peut s’afficher en 2D, en 3D.
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B Plot Selection = = x
Plat type: Property: User entry: Plat style:
| Color
u - interpaolated shad. -
[ contour
|:| Arrows -gradiu) - proportional -
[] Deformed mesh -gradiu) -
[] Height (3-D plat) u - continuous -
Animation Options
[ Plat in -y grid Contour plot levels: 20 Plot solution automatically
[ Show mesh Colarmap: coal -
Plot Close Cancel

Figure 111 9: Boite de dialogue plot sélection.

VI Conclusion [14]

Dans ce chapitre nous avons expliqué les différentes méthodes de résolutions et
présenter l'outil informatique pdetool et nous avons expliqué la démarche a suivre

pour la simulation d'un modéle donné.

Le prochain chapitre sera consacré pour l'application et la validation des résultats.
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CHAPITRE IV Détermination des températures et du temps de soudages
des couronnes du moteur asynchrone

| Introduction [14]

Ce chapitre sera consacre a l'introduction de la géométrie et la résolution des équations aux
dérivées partielles du modele, par la méthode des éléments finis mis en ceuvre sous le logiciel
pdetool dans le but de calculer la température de soudage des couronnes des cages d'écureuil

du moteur asynchrone.

La modélisation de ce modéle nécessite la résolution des équations magnétiques et thermique,

avec des conditions de type Dirichlet imposé sur le vecteur magnétique A (A=0), et sur la
température T (T=20°C).

Il Description de la géométrie a etudier[14]

Notre dispositif se compose d'un :
- Inducteur

- Induit (couronne de cages d’écureuil)

Copper rod

Coppar
ring

[ RIRIRARNSEEE S Lt [t - Insulating
’[.—rl — ul\ﬂ_up'l - el

[nducton

.

Flu-:l-c conceniralc

Figure 1V 1: Représentation du modele (inducteur — couronne)
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I11 Les caractéristiques électromagnétique et thermique[14]

Air Inducteur Induit Unité
1y 1 1 T
A 0.023 389 398 [w/m°C]
1.28 8900 8900 [Kg/im3]
Cp 1000 385 385 [J/KgeC]
o | 4m1077 | - [H/m].
N 2.35%10%¢ | - [A/mm?]
e 5.9*10%7 [Q.m]™!

Tableau 1V 7: Les caractéristiques électromagnétique et thermique

e Perméabilité relative du cuivre :p,.

e Perméabilité a vide du cuivre :u,

e Conductivite thermique du cuivre :1

e Densité de masse volumique du cuivre :p
e Chaleur speécifique du cuivre :C,

e Densité de courant d’excitation : J

e Conductivité électrique du cuivre :o

1) Equations de I’inducteur

Va(Vad)=pJs(1V.1)
V(-AVT)=0(1V.2)

2) Equations del’induit
VA(IVAA)+jowA=0 (1V.3)
V(-AVT)+pC, 5= Q(IV.4)

3) Equations de I'air

Va(9VA4)=0(1V.5)

V(-AVT)=0 (1V.6)
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IV Introduction de la géométrie

La structure de notre modele se compose de deux inducteurs R5 et R6, deux induits R2 et R4,

et de ’air.

Set formula: R1+R2+R3+R4+{R5-R10)+(R6-R11)+R9

R10 R11
015 .
R5 R6
0.1 -
R9
RR2 RR4

0 02 04 0.6 0.8 1 12
Figure 1V 2: Modéle d’étude

V Spécification des parameétres des équations
Pour la spécification des parametres des équations, on choisit le type d’équation compatible a

notre modele étudié qui est « Eleptic » et on introduit les valeurs des coefficients identifiés

c,a,f.
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0.15

0.1

0 0.2 04 0.6 0.8 1

Figure 1V 3: spécification des parametres des équations PDE

VI Affectations des parameétres dans les différents milieux [14]

» Equation magnéto dynamique 2D
—div(cgradu) + au = f

» L’équation de diffusion du potentiel vecteur magnétique en magnétodynamique

1(0%4 074 %A\
u\ox? 0dy? 0z2 Jowd =]Js

- Par identification entre les deux équations :

1 -
C==; U=Holty ;Mo =Am*1077; p.=1

u
a=jow
f=Js
- Les paramétres dans les différents milieux :
e Inducteur :
1 —
C= | U=Holy Mo =4mx 1077 p,=1
a=0
f=/

1(0%4 %A 0°A\ _
u\ox?  dy? 0z? =Js

49
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e Induit:
1
c=-
u
a=Jow
f=0
1 62A+62A+62A N A—0
u\ox? 0dy? 0z? Jowd =
e Air:

1 -
C = Moy i Ho =4m+ 1077 =1

1/(9%4 4 924 + 924
u\ox? 0y? 0z2

Air Inducteur Induit
c 1/4%pi*1e-7 1/4%pi*1e-7 1/4*pi*1e-7
a 0 0 J*5.9*18+7*2*pi*500
f 0 2.35*1°+6 0

Tableau 1V 8: Affectations des parametres dans les différents milieux

VIl Le maillage du domaine d’étude

C’est une modélisation géométrique d’'un domaine par des éléments proportionnés finis et
bien définis. L'objet d'un maillage est de procéder a une simplification d'un systeme par un
modele représentant ce systéme et éventuellement, son environnement dans l'optique de

calculs de simulation ou de représentations graphiques.
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T
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i [N
—ﬁ g ﬂ*‘lﬂsa y

o S

0.1

005/

oISty

gAY

ST

P
25

s e

Nt
i

il
il

W
ol
N

i

i

- f' «‘U%ﬁaw;:’” b
i
0 PO R\ /
0 04 0.6 0.8 1.2
Info: Refined mesh consists of 4969 nodes and 9808 triangles. Ext
Figure 1V 4: Maillage du domaine d’étude
- Nombres de nceuds : 4969
- Nombres de triangles : 9808
Js1=2.35*1e+6 [A/mm?] ; sigma=5.9*1e+7 [Q.m]~!; f = 500 Hz
Hr A(T/m) B(T/m) H(T/m) T(°C) QW)
1 2.5*1e-3 0.14 11*1e+4 3*1let+4 1.8*1e+9
200 0.4 35 14*1e+4 6*1le+8 4.6*%1e+13
1000 2 180 14*1e+4 1.5*1e+10 1.16*1e+15

Tableau 1V 9: Potentiel vecteur magnétique A, B, H et paramétres thermiques Q et T en fonction de pr

Avec : Q=0.5*sigma*w?*A?
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Color: u x 10“‘
0.25 T T T T T 25
2
0.2 15
1
0.15 0.5
0
01 -0.5
-1
0.05 15
2
0 25
0 0.2 04 0.6 0.8 9
Figure IV 5: Répartition du potentiel vecteur magnétique A
A=2.5*1%-3 [T]. NE CHANGE PAS
Color: u x 10°
0.25 T T T T T 3
0.2 i 25
2
0.15 -
15
0.1 i
1
0.05 -
05
0

n 02 nd ne 08 1 12
Figure IV 6: Température pour pr=1

On remarque que la température est beaucoup trop importante, elle dépasse la température de
fusion du cuivre, donc nous devons changer la densité de courant.
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Color: u x 10°
0.25 T T T T T
7
021 4
6

0.15

01

0.05

0 02 04 06 0.8 1 12

Figure IV 7: Température pour pr= 200

La température est beaucoup trop importante. Elle dépasse la température de fusion du cuivre,
donc nous devons changer la densité de courant.

Color: u x10°
0.25 T T T T T

18

14

0.15

10

01

0.05

0 02 04 06 0.8 1 12

Figure IV 8: Température pour pr= 1000

La température est toujours beaucoup trop importante Elle dépasse la température de fusion
du cuivre, donc nous devons changer la densité de courant.
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Js1 = 2.35*1e+6[A /mm?]; sigma = 5.9*1e+7 [Q.m]~! ; f=1000 Hz

pr A(T/m) B(T/m) H(T/m) T(°C) QW)

1 2.5*1e-3 0.14 12*1e+4 1*le+5 7.27*1e+9
200 0.4 35 14*1e+4 3*1e+9 1.86*1e+14
1000 2 180 14*1e+4 6*1e+10 4.65*1e+15

Tableau IV 10: Potentiel vecteur magnétique A, B, H et paramétres thermiques Q et T en fonction de pr

Color: u x 10
025 T T T T T 12

10

01

0.05

0 0.2 0.4 0.6 0.3 1 12
Figure IV 9: Température pour pur=1

Méme en changeant la fréquence, la température reste beaucoup trop importante. Elle dépasse
la température de fusion du cuivre, donc nous devons changer la densité de courant.
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Color: u X 109
0.25 T T T T T

02 ] 25
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15
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0.05 -
05

0 0.2 04 06 08 1 12

Figure 1V 10: Température pour pr= 200

La température est beaucoup trop importante. Elle dépasse la température de fusion du cuivre,
donc nous devons changer la densité de courant.

Color: u x 10"
0'25 T T T T T
7
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0 02 04 06 038 1 12

Figure IV 11: Température pour pr= 1000

Le résultat de la température reste toujours trop élevé. Elle dépasse la température de fusion
du cuivre, donc nous devons changer la densité de courant.
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Js1= 2.35*1e+6 [A/mm?] ; sigma = 5.9*1e+7 [Q.m] ™! ; f = 1500 Hz

ur A(T/m) B(T/m) H(T/m) T(°C) QW)
1 2.5*1e-3 0.14 12*1e+4 2.5*1e+5 1.63*1e+10
200 0.4 35 14*1e+4 6*1e+9 4.18*1e+14
1000 2 180 14*1e+4 1.5*1e+11 1.04*1e+16
Tableau 1V 11: Potentiel vecteur magnétique A, B, H et paramétres thermiques Q et T en fonction de pr
Color: u X 105
025 T T T T T
25
0.2 .
2
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0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2

Figure 1V 12: Température pour pur=1

Avec 1’augmentation de la fréquence a 1500hz, la température est toujours trop importante.
Elle dépasse la température de fusion du cuivre, donc nous devons changer la densité de
courant.
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Color- u x10°
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Figure 1V 13: Température pour pr= 200
Le résultat est faux car la température est trop élevée.
Color: u x10"
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Figure 1V 14: Température pour pr= 1000
La méme chose ici, le résultat est faux parce que la température est beaucoup trop élevée.

Pour Js1, la température est trop importante elle dépasse celle de la soudure a 500 Hz
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A =200 Hz, ur = 1, toujours trop importante donc résultat faux.

Color: u
0.25 T T T T T
4500
0.2 - 4000
3500
0.15 - 3000
2500
01 - 2000
1500
0.05 - 1000
500
0

12

Figure 1V 15: Température & 200Hz pour pr=1

Af =200Hz, ur = 1500, toujours trop importante donc le résultat de la température est faux.

Color: u

0.25 T T T T T 7000
6000

02 ]
5000

0.15 =
4000
0.1 | 3000
2000

0.05 -
1000

0 0

Figure 1V 16: Température a 200 Hz pour pur=1500

Conclusion, Js1 n’est pas adapté.
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» On prend un nouveau Js :

Js2 = 2.5*1e+5 [A/mm?] ; f=500HZ ; sigma = 5.9%1e+7 [Q.m] ! (Cuivre) ; A=2.5*1%-4 [T].

Color: u x 10"
0.25 T T T T T
25
2
0.2 ] 15
1
0.15 . 05
0
0.1 | 05
-1
-15
0.05 -
-2
25
0
0 0.2 04 0.6 08 1 1:2
Figure IV 17: Répartition du potentiel vecteur magnétique A
Température durant 150 secondes
Color: u
0.25 T T T y ! 300
02 - 250
200
0.15 -
150
01 -
100
0.05 -
50
0

12

Figure 1V 18: Température du cuivre a 500 Hz
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F = 850HZ ; Température durant 150 secondes
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Figure 1V 19: Température du cuivre & 850 Hz

La soudure du cuivre se fait a une température de 800°C
Les paramétres a exploiter sont : Js2 = 2.5*1%+5 [A/mm?] ; f=850HZ ;
Sigma = 5.9*1e+7 [Q.m]™1; A=2.5*1%-4 [T].

F = 1000 Hz ; Température durant 150 secondes
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CHAPITRE IV Détermination des températures et du temps de soudages
des couronnes du moteur asynchrone
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Figure IV 20: Température du cuivre a 1000 Hz
Pour sigma= 3.4*1e+7 [Q. m] 1 (ALUMINIUM). Js2 = 2.5*%1%+5 [A /mm?]
Fréquence = 850Hz ; Cp =897 (J Kt kg ™)
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Figure IV 21: Répartition du potentiel vecteur magnétique A

La valeur de A= 2.5*1%-4 [T] ne change pas pour les trois fréquences
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CHAPITRE IV Détermination des températures et du temps de soudages
des couronnes du moteur asynchrone
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Figure 1V 22: Température de ’aluminium a 850 Hz
F =1000 Hz
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Figure 1V 23: Température de I’aluminium a 1000 Hz
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CHAPITRE IV Détermination des températures et du temps de soudages
des couronnes du moteur asynchrone

F=1100 Hz
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Figure 1V 24: Température de I’aluminium a 1100 Hz

La soudure de I’aluminium se fait a une température de 1100 Hz

Les paramétres a exploiter sont : Js2 = 2.5%1e+5 A /mm?; f = 1100 Hz ;
Sigma=3.4*1e+7 [Q.m]™t; A=2.5*1%-4 [T].

On conclut donc que le Js2 est correct.

Calcul de 10 At pour tracer T=f(At) pour les deux matériaux :
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CHAPITRE IV Détermination des températures et du temps de soudages
des couronnes du moteur asynchrone

AL (s) T°C
CUIVRE ALUMINIUM

10 55 40
25 140 100
40 220 160
55 300 220
70 400 250
85 500 300
100 550 400
115 600 450
135 700 500
150 800 600

Tableau IV 12: Valeurs de température du cuivre et de ’aluminium en fonction du temps
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Figure 1V 25: Variation de la température en fonction du temps.
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CHAPITRE IV Détermination des températures et du temps de soudages
des couronnes du moteur asynchrone

Interprétation

On remarque qu'on atteint la plage de soudage de I'aluminium avant la plage de soudage du
cuivre, ce qui signifie que plus la conductivité électrique diminue plus la résistivité augmente,

donc des courants induits plus importants, ce qui engendre un échauffement plus rapide.

VIl  Conclusion

Pour Js1, la température est trop importante elle dépasse celle de la soudure a 500 Hz.

Donc quelques soit la valeur de la fréquence et de la perméabilité relative pr, la température

reste toujours trop élevée, ce qui signifie que Jsl n’est pas adapté.

Avec le nouveau Js on a atteint la température de soudure du cuivre a 850 Hz et la température

de I’aluminium a 1100 Hz donc Js2 est adapté.

Ce qui confirme que le probléme venait du courant d’excitation Js.
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Conclusion Générale

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire s'est déroulé en plusieurs étapes. Tout d'abord,
une recherche bibliographique sur le chauffage par induction a été effectuée. Ensuite, une
étude compléte de linstallation de brasage par induction a rotor en cage utilisée par
I'entreprise Electro-Industries a été réalisée et son principe de fonctionnement a été présenté.

Dans un deuxiéme temps, un calcul numérique de la température de brasage et de I'effet de la
variation de la fréquence sur la répartition et la valeur de la température a été mené en
utilisant la méthode des éléments finis, grace au logiciel PDETOOL sous MATLAB. Il a été
conclu que, pour le brasage par induction, la fréquence doit se situer dans les plages de

moyennes fréquences.

Un programme de calcul par éléments finis pour I'évolution de la température en régime
transitoire a été utilisé et appliqué a I'étude de I'évolution de la température a l'intérieur de la
couronne (anneau de court-circuit). Plusieurs calculs ont été réalisés afin de déterminer la
valeur optimale de la densité de courant nécessaire pour chauffer l'installation de brasage

jusqu'a sa température de fonctionnement, qui est de I'ordre de 800°C.

Les résultats de la résolution de I'équation de la température pour différentes fréquences ont
été representés pour un point spécifique du barreau de court-circuit. L'effet de la conductivité
des matériaux sur la température de chauffage a également été étudié afin de prévoir le

brasage de différents matériaux, tels que le cuivre et I'aluminium.
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Résume :

Notre mémoire se compose de 4 parties. Premiérement, 1’état de ’art sur le chauffage a
induction et le soudage des couronnes des moteurs asynchrones. Deuxiémement, la
présentation du four a induction d’Electro-Industries : constitution, fonctionnement et
performances. Troisiemement, la modélisation numérique pour la résolution des équations
aux dérivées partielles et a la résolution du probléeme magnétothermique (couplage
magnétique et thermique). Quatriemement, la détermination des températures et du temps de

soudures des couronnes du moteur asynchrone.

summary :

Our thesis consists of four parts. First, the state of the art on induction heating and the welding
of the crowns of asynchronous motors. Second, the presentation of the induction furnace from
Electro-Industries: its structure, operation, and performance. Third, numerical modeling for
solving partial differential equations and addressing the magnetothermal problem (magnetic
and thermal coupling). Fourth, the determination of temperatures and welding times for the

crowns of asynchronous motors.



