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Introduction générale

monde sans moteurs électriques

impossible de nos jours. Du plus petit moteur de montre à quartz au moteur de

navire

applications dans les domaines les plus divers.

Parmi tous les types de moteurs existants, les moteurs asynchrones triphasés

notamment les moteurs à cage sont les plus utilisés dans l industrie en raison des

avantages Notamment leurs robustesses, leurs maintenances

réduites et leurs faibles couts[3].

Certains moteurs sont conçus de façon à améliorer leurs performances au

démarrage comme les moteurs à double cage, utilisés généralement dans

.

Le but de notre travail est calcule électromagnétique

moteur asynchrone à double cage afin

ensuite de comparer nos résultats de calcul à un

-Industrie.

Nous allons utiliser une méthode de calcul étudié dans le module de

construction du Master 2 académique qui repose essentiellement sur des

formules développées en associant les connaissances théoriques et les

expériences pratiques des constructeurs.

Nous allons subdiviser notre travail en quatre chapitres :

-

industries et ses différents ateliers par lesquels le moteur à

double cage suit sa chaine de fabrication.

Le deuxième est un aperçu théorique sur les machines asynchrones.

Le troisième correspond aux relations de calcul électromagnétique

moteur asynchrone à double cages.

Le quatrième est réserve aux résultats de calcul, et à la comparaison de

ces derniers, à ceux du moteur standard.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Introduction :
-Industries de

Azazga

une

En effet, nous avons suivis les différentes étapes de fabrication du moteur

dans cette partie on donnera aussi la présentation des différents ateliers par

lesquels le moteur passe pendant sa fabrication.

I.1 :
-

sur la route nationale N°12, distante de 30Km du chef lieu de la wilaya de Tizi-

Ouzou, et à 8Km de la commune de Azazga.

-Industries est spécialisée dans la fabrication et la

commercialisation des moteurs électriques, alternateurs, transformateurs de

distribution.

-Industries est écoulée sur la marche

Algé

besoins du marché à 70% environ.

La vente de moteurs représente 30% environ de la capacité de production.

-Industries est le seul fabricant de ces produits en

Algérie.

-Industries dispose de ses propres laboratoires

matériaux utilisés dans sa fabrication.
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-

verbaux et des cartes de contrôle.

et a été certifiée par QMI CANADA le 24.07.2004, ISO 9001 VERSION 2000.

el

-traitances.

-Industries sont réalisés et contrôlés suivant les normes

DIN (Degrés de protection des moteurs électriques), VDE (Règlement relatif

aux machines électriques), et sont conformes aux recommandations européennes

CE et aux normes internes sévères préconisées par le donneur de licence

Siemens. Le niveau de leurs qualité a été approuvé par la clientèle locale

(SONELGAZ, ENMTP, ENIEM, KAHRIF) et étrangère (Russie, Sénégal,

La qualification professionnelle, maîtrise technologique et les matières de

fabrication obéissent aux paramètres rigoureux de fiabilité technique et de

compétitivité de leurs produits et services.
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I.1 :

opéré en Algérie entre 1980 et 2000 qui a conduit en 1999 à la restructuration de

entreprises publiques économiques, société par action

(EPE/SPA), parmi les quelles figure Electro-

(ECOTEC, COSIDER, BATIMAL).

La production annuelle prévue initialement porte sur :

1500 transformateurs de 50 à 1600 KVA.

50000 moteurs asynchrones triphasés de 0,18 à 400 KW.

2000 alternateurs de 17,5 à 200 KVA.

I.1.2 Entrée en production :

Secteur transformateur 1985.

Secteur moteur/alternateur 1986.

I.1.3 Evolution à 1998 :

Extension des capacités de production de transformateurs de 1500 à 5000

unités/an.

Développement de la gamme de moteurs monophasés.

Développement du moteur destiné a la climatisation.

Extension verticale de la gamme de transformateurs (2000 KVA).
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I.1

Electriques (UMAGE) :
unité

de la fabrication des moteurs asynchrones a différentes puissances et a

I.2.Description du processus de fabrication, Organisation des

ateliers et leurs fonctions principales :

Atelier de découpage.

Atelier de moulage sous pression.

Atelier de bobinage.

Atelier de montage.

I.2.1.Découpage :
Dans cette atelier sont réalisés tous les travaux de transformation de tôles

utilisées pour la fabrication des différentes pièces, à noter :

Découpage et encochage des tôles statoriques et rotoriques puis leurs

empaquetages.

Repoussage des agrafes et fabrication des capots et roues de ventilateurs.

I.2.1.1.Fabrication des tôles statoriques et rotoriques :
-

Industries de nature :

Non isolées, leurs isolations se fait dans des fours par oxydation pour les

a. Procède de découpage :
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Le procède le plus répondu dans cette atelier est celui de découpage

automatique successif avec la presse rapide. Ce procède permet de découper et

types de moteurs selon la commande lancée à la machine.

Une fois découpées et encochées, les tôles statoriques et rotoriques sont

séparément, deux autres procèdes sont utilisés pour la fabrication des tôles

statoriques et rotoriques.

Procède de découpage automatique.

Procède de découpage semi-automatique.

Tous ces procèdes aboutissent aux mêmes résultats.

I.2.1.2.Fabrication des capots de ventilateurs :
A partir des tôles sous formes de disques en acier, on f

lors du fonctionnement du moteur.

I.2.2.Moulage sous pression :
Dans cet atelier, sont fabriquées toutes les pièces rentrant dans la fabrication

des moteurs en version aluminium tel que :

Injection du rotor en aluminium pur à 99,5%.

Cuivre) comme :

Carcasse, flasque (AS, BS), boites à bornes, couvercles de boites à bornes.

I.2.3.Bobinage :
:

Secteur préparation isolation.

Secteur préparation bobines.

Secteur bobinage.



CHAPITRE I -

UMMTO 2014/2015 8

I.2.3.1.Secteur préparation isolation :

machines soit :

Cale de fermeture.

Gaines isolantes.

Séparateur de phase.

Lame intermédiaire.

Câble de raccordement.

-Industries garantissent une qualité

conforme aux normes internationales en vigueur.

I.2.3.2.Secteur préparation bobines :

machines rotatives (bobineuses) qui sont réglées selon le nombre spires par

faisceaux.

I.2.3.3.Secteur préparation du stator bobiné :
Secteur plus grand que ceux notés précédemment où se déroule le processus

:

Cette opération se fait grâce à une machine qui découpe le papier isolant et le

pénètre automatiquement dans les encoches du stator.

b. Insertion des bobines dans le stator :

:
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intermédiaires pour le bobinage à double couche ainsi que les cales de

fermeture.

Une fois les bobines introduites, on place les séparateurs de phases pour

éviter les courts-circuits entre phases, après cela, on procède au formage

de têtes de bobines manuellement avec un mandrin et un marteau en bois

bobines coté AS (coté entrainement) et BS (coté ventilation).

c. Connexion :

-Connexion entres les tètes :

Les bobines de chaque phases sont liées entre elles de façon précise en

Les pointes de connexion sont brasées et isolés avec des gaines isolantes déjà

placées.

-Connexion des bobines et câbles de raccordement :

Les entrées et les sorties de chaque phase sont connectées et soudées à des

câbles de raccordement qui assurent la liaison électrique avec la boite à borne.

autres avec des

couleurs : phase : U= : orange ; V : noir ; W : rouge.

d- frettage et pressage des têtes de bobines :

passe à la presse hydraulique pour

donner une forme et les dimensions définitives des têtes de bobines coté AS et

BS.

e- contrôle :

Contrôle visuel de séparateur de phases et des têtes de bobines par rapport

au diamètre extérieur et intérieur du paquet statorique.
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Contrôle électrique :

- La mesure de la résistance ohmique entre phases.

- -circuit entre spires, court-circuit entre

phase et de court-circuit à la masse à haute tension (2000 V).

- Contrôle de polarité des trois phas

localiser les trois entrées et les trois sorties (U1, V1, W1 et U2, V2,

W2).

- Le contrôle de frettage des têtes de bobines.

-

réglettes de fermeture.

f- Imprégnation :

Cette opération consiste à mettre de la résine au bobinage du stator pour le

rendre plus compact et solidaire, deux sont utilisées :

Imprégnation de goutte à goutte.

Imprégnation dans un bain de résine.

I.2.4. Usinage :
Dans cet at

I.2 :

vec une scie automatique.

opération consiste à percer deux trous qui servent de référence pour pouvoir

tourner notre rotor dans un axe bien précis.

Une fois que le tournage est ac
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I.2.4.2. Usinage du rotor :
Les opérations effectuées sur le rotor sont :

a- Tournage du paquet : Cette opération se fait avec un tour parallèle

pour avoir entrefer homogène et réduit.

b- Rectification : Rectification des sièges de roulement et les sorties

c- Fraisage :

d- Equilibrage du rotor :
utilisées :

Equilibrage négatif avec enlèvement de matière.

I.2.4.3. Usinage des différentes pièces : (carcasse, flasque, boite à

a- carcasse :

erticaux pour recevoir le paquet.

Perçage et taraudage des trous de fixation sur les quelles sont fixés les flasques

multiples.

b- Flasques (AS et BS) :

Tournage des bords de centrage et cage de roulements.

c- Boites à bornes :

perceuse à broches.

Perçage e taraudage du trou de la mise à la terre.

I.2.5. Montage :
On recense deux secteurs essentiels dans cet atelier.
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I.2.5.1. Secteur prés montage :
Les opérations réalisées dans ce secteur sont :

statorique dans celle-ci.

Emmanchement du paquet avec une presse.

Mise en longueur et tournage des bords de centrage de la carcasse coté AS

et BS.

Peinture du diamètre intérieur du stator avec une couche de peinture

antirouille.

I.2.5.2. Secteur montage final :
Dans ce secteur sont effectuées les opérations suivantes :

Mise en place du couvercle du palier intérieur coté BS pour assurer une

bonne étanchéité du moteur.

Emmanchement des roulements déjà graissés coté AS et BS avec une

presse verticale et emplacement de clavette coté AS.

Visser le couvercle de palier sur le flasque cela permet de cerner le

roulement entre ces deux pièces.

Emplacement de la clavette coté BS et emmanchement du ventilateur avec

la même presse puis insertion de la bague

ventilateur.

Intégration du rotor complet dans le stator et fixation du flasques coté BS

avec des vices.

Emplacement des rondelles (rondelles de compensation et rondelles

élastiques) sur le flasque coté AS pour éviter le jeu axial du rotor.

Fixation du flasque sur la carcasse avec des vices ainsi que le montage du

capot du ventilateur.

Préparation de la boite à borne et fixation des câbles de raccordement sur

la plaque à borne.
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I.2.6. Contrôle finale :
Une fois ce produit est fini, ce dernier subit un certain nombre de

contrôles électriques.

Dans le contrôle électrique, on lui applique trois essais principaux :

Essai à vide.

Essai en court-circuit.

Essai en charge.

On contrôle aussi un certain nombre de pièces du moteur comme :

Voilure flasque-bride.

Concentricité flasque-bride.

Ecart trous de patte-arbre.

Ecart trous de patte (coté AS, BS).

Jeu axial du rotor.

Bord de centrage endommagé.

Accessoires manquants.

Plaque signalétique endommagée.

Rainure de clavette endommagée.

I.3. Normes :
Les moteurs sont conformes aux normes suivantes :

CEI 34-1 : Machines électriques tournantes-caractéristiques assignées et de

fonctionnements.

CEI 34-2 : méthode pour détermination des pertes et du rendement.

CEI 34-5 : Classification des degrés de protection (code IC).



CHAPITRE I -

UMMTO 2014/2015 14

CEI 34-6 : Mode de refroidissement (code IC).

CEI 34-7 : classification des formes de construction des dispositions de montage

(code IM).

CEI 34-8

CEI 34-9 : Limite des bruits.

CEI 34-11 : Protection thermique incorporée.

CEI 34-12 : Caractéristiques de démarrage des moteurs à induction à cage, à une

seul vitesse, p ;

50Hz.

CEI 34-14

56mm.

CEI 72 : Dimension et séries de puissance des machines électriques tournantes.

VDE0530 : Règlements relatifs aux machines électriques tournantes.

Conclusion :
-Industrie de Azazga, ou nous

avons fait notre stage, à savoir : sa structure, son fonctionnement, son historique,

ainsi les étapes de fabrications du moteur asynchrone.



Chapitre II

Aperçu théorique sur

les machines

asynchrones
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Introduction :
La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la

due à la standardisation, à

omniprésente dans de nombreuses applications et en particulier dans les secteurs

de pointe comme léaire, les industries chimiques, dans le

transport (métro, trains, propulsion de véhicule et des navires, les ascenseurs),

-

exemples le cas des éoliennes. Le terme asynchrone provient du fait que la

vitesse de ces machines n'est pas forcement proportionnelles à la fréquence des

courants qui les traversent[2].

Figure II.1 : Machine asynchrone à cage.

II.1. Historique :
La paternité de la machine asynchrone est contre versée. Elle pourrait être

attribuée à trois inventeurs: en 1887, Nicola Tesla dépose un brevet sur la

machine asynchrone, puis en mai de l'année suivante cinq autres brevets.

Pendant la même période Galion Ferrais publie des traités sur les machines
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tournantes, avec une expérimentation en 1885, puis une théorie sur le moteur

asynchrone en avril 1888. En 1889 Michel Ossipowitsch dolino-Dobrowolsk,

électricien allemand d'origine russe, invente le premier moteur asynchrone à

courant triphasé qui sera construit industriellement à partir de 1891[4].

La machine asynchrone est alimentée par un réseau à fréquence fixe, il est

difficile de faire varier sa vitesse.

En outre, au démarrage, le couple est faible et le courant appelé est très

relevé. Deux solutions historiques ont résolu ce problème: le rotor à encoches

profondes et le rotor à double cage, mis au point par Paul Boucherot en 1912.

II.2.Constitution de la machine asynchrone :

elle comprend :

n° Désignation

1

3

5

6

7

13

14

15

21

22

23

26

Carter et stator bobiné

Rotor

Flasque côté accouplement

Flasque côté ventilation

Ventilateur

Capot de ventilateur

Tige d'assemblage

Ecrou de tige d'assemblage

Clavette de bout d'arbre

Rondelle de bout d'arbre

Vis de serrage rondelle

Plaque signalétique
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27

30

44

50

71

72

78

81

84

85

97

98

Vis fixation capot

Roulement côté accouplement

Rondelle élastique

Roulement côté ventilateur

Boîte à bornes

Vis fixation boîte à bornes

Presse-étoupe

Plaque support presse-étoupe

Planchette à bornes

Vis de fixation planchette à

bornes

Vis bornes de masse

Barrettes de connexion

Figure II.2 : Constitution du moteur asynchrone.

II.2.1.Stator :

Il est composé de trois enroulements alimenté par un système de tensions

degrés.

Figure II.3 : une machine Figure II.4 : Stator feuilleté

asynchrone triphasé. sans le bobinage.
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II.2.2.Rotor :

Constitué de conducteurs mis en circuit fermé. On distingue deux types de

rotor :

II.2 :

Il possède des barres conductrices le plus souvent en aluminium, logés dans

un empilement de tôles. Les extrémités sont liées par deux couronnes

conductrices[5].

Figure II.5 : Structure du rotor Figure II.6 : rotor à cage d écureuil.

à cage d écureuil.

II.2.2.2.Rotor bobiné :

L

formant un bobinage triphasé de structure semblable à celles des enroulements

enroulements rotoriques pour y insérer le rhéostat du démarrage.

La machine asynchrone triphasée peut être représentée par son symbole

normalisé général qui précise si elle fonctionne en moteur ou en générateur. Le

symbole peut apporter des précisions sur la nature de la machine, mais les

symboles sont également valables pour les générateurs en remplaçant le M par

rotor bobiné[7].
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Figure II.8 : Symbole normalisé de la machine asynchrone.

II.2.3. Les organes mécaniques :
Le moteur comporte une carcasse qui reçoit de chaque coté un flasque sur le

quelle le rotor sera positionné grâce à des roulements qui permettent la rotation

machine et un bâti qui maintient les différents sous ensembles.

II.3. Bobinage de la machine asynchrone :
peut se faire de

plusieurs façons, la disposition des bobines dans les encoches différencie ces

imbriqué, concentrique et ondulé. Chaque type présente des avantages selon la

disposition[4].

nous perme

Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties, les conducteurs

onversion

électromagnétique. Les têtes de bobines permettent, la fermeture des courants en

courant la plus sinusoïdale possible, afin de limiter les ondulations du couple

électromagnétique.
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II.4. Isolation du bobinage :
-à-

à des phases différentes.

Le matériau isolant utilisé est bien sûr sélectionné en fonction de ses qualités

diélectriques, mécaniques et thermiques.

II.5 :

ivement

Les matériaux isolants utilisés dans la construction des machines électriques

se divisent selon leur tenue à la chaleur en classes Y, A, E, B, F, H et C qui

correspondent à des températures maximales de 90°C, 105°C, 120°C, 130°C,

155°C, 180°C, et supérieure à 180°C.

II.6

triphasée :
limentation du stator par un réseau de tensions triphasées, les

courants statoriques créent un champ magnétique tournant de vitesse sn , le rotor

induites dans les conducteurs. Les circuits rotoriques étant fermés des courants

rotoriques induits prennent naissances. Les conducteurs rotoriques ou barres qui

portent un courant et situés dans un champ magnétique, sont soumis à des forces

électromagnétiques qui tendent à entrainer le rotor dans le sens de rotation de

champ tournant statorique. Le rotor tourne à une vitesse n inférieure à la vitesse

de rotation sn , ils ne peuvent pas tournés à la même vitesse autrement la cage ne

sera plus balayé par le champ magnétique tournant et les courants rotoriques

induit ainsi que les forces électromagnétiques et le couple moteur disparaitra et

lation<asynchrone>[7].

tre par le
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rotor. Dans la machine à courant continue ou synchrone ces deux forces

rotor qui dépen

relative du rotor par rapport a la vitesse du champ tournant, le glissement <g> :

Le glissement

du moteur, son symbole est g.

II.7

caractéristiques électriques et mécaniques :
La NEMA (National Electrical Manufacturers Association) classifie les

:

Classe A : Moteurs à couple normal et à courant de démarrage normal.

Classe B : Moteur à couple normal et à faible courant de démarrage.

Classe C : Moteur à fort couple et à faible courant de démarrage.

Classe D : Moteurs à fort glissement.

Classe F : Moteur à faible couple et à faible courant de démarrage.

Cette classification se base sur la variation de la résistance et de la réactance

des enroulements du stator.

II.8. Démarrage des moteurs asynchrones triphasés à cage

:
Le moteur asynchrone branché directement sur le réseau est alimenté à

fréquence fixe. Il est alors nécessaire de se préoccuper de son démarrage, les

éléments principaux du démarrage sont le couple de démarrage et le courant de

démarrage.

Pour que le rotor du moteur au démarrage puisse se mettre en mouvement le

couple de démarrage développé doit être supérieure au couple résistant sur

Suivant le type et la puissance du moteur, le courant absorbé variera entre

quatre à dix fois le courant nominal. Le plus souvent ce courant excessif est de si



Chapitre II Aperçu théorique sur la machines asynchrones

UMMTO 2014/2015 22

courte durée que le moteur pourrait le supporter sans risquer un échauffement

dangereux. Mais, dans la dérivation à laquelle est connecté le moteur, elle

provoque une brusque chute de tension qui, malgré sa faible durée est

dommageable pour tout usagés branchés sur la même dérivation[1].

II.8 :

moteur, celui-ci peut être directement couplé sur le réseau ; il démarre sur ses

caractéristiques naturelles. Dans le cas contraire, le courant du démarrage doit

être limité

deux grandeurs suivantes :

II.8.2. Procèdes de démarrage :
Lorsque les caractéristiques de démarrage ne sont pas satisfaisantes, en

Démarrage étoile triangle :

petites puissances à cause de la brutalité des régimes transitoires lors des

changements de couplage. Au démarrage, le stator est momentanément branche

en étoile, puis lorsque le rotor a pratiquement atteint sa vitesse de régime, le

couplage passe en triangle.

La connexion en étoile divise par

ligne au démarrage est donc divise par 3. Le couple étant proportionnel au carré

extrêmement simple et peu coûteux.



Chapitre II Aperçu théorique sur la machines asynchrones

UMMTO 2014/2015 23

Insertion de résistances statoriques :

métalliques ou électrolytiques à variation continue, sont placées en série avec

chaque phase du stator au moment du démarrage, ce qui a pour effet de limiter la

tension à leur borne, puis éliminées quand le moteur a atteint sa vitesse de

régime. Cette solution est de plus en plus abandonnée au profit de solutions

meilleur.

ctances statoriques :
Le procède est similaires au précédent, mais les résistances sont remplacées

par les bobines. Cette solution est meilleure sur le plan énergétique, mais le

couple de démarrage reste toujours très limité. Ce mode de démarrage présente

Démarrage par autotransformateur à une ou plusieurs

prises :

au moment du démarrage, mai

Valeur maximale désirée. Cette solution est également abandonnée au profit de

[6].

Démarrage par gradateur de tension :
Un gradateur à thyristors, permet de faire varier progressivement la tension

avec encombrement moindre et un coût plus avantageux. Néanmoins, la tension

comportement du moteur.

:

tension peut permettre de faire un démarrage souple avec limitation du courant
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Démarrage rotorique :

démarrage, des résistances dans le circuit rotorique muni de contacts glissants

(bagues-balais). Cette solution permet à la fois de diminuer le courant de

le couple moteur. Les résistances sont de type

métallique ou électrolytique à variation continue. Dans ce cas, des solutions

électroniques (gradateur rotorique) sont disponibles.

II.9. Freinage des moteurs asynchrones :
Pour arrête un moteur, il suffit de couper son alimentation. Le processus est

certaines applications, il est nécessaire de freiner le moteur, soit dans le but de

sse qui devient trop élevée.

Plusieurs solutions peuvent être utilisées pour obtenir un freinage électrique.

Freinage hyper synchrone :
Dans le domaine du levage ou des ascenseurs, la charge en descente entraine

le moteur et tend à lui imposer une vitesse de synchronisme freine

spontanément.

En effet, si un moteur asynchrone est entrainé au-delà de la vitesse de

synchronisme, le glissement et le moment du couple électromagnétique

deviennent négatifs ; la machine fonctionne en générateur

alors la charge qui produit un couple moteur et la machine asynchrone qui

oppose un couple résistant.

Ce freinage se produisant pour une vitesse supérieure à la vitesse de

très efficace pour freiner rapidement une machine asynchrone.

Freinage à contre-courant :
Le freinage à contre-courant consiste à inverser le sens de rotation du champ

tournant en permettant deux phases du stator. Il en résulte un couple résistant, la

s) à (- s). Ce qui conduit à avoir un courant

est que les enroulements du moteur risquent un sur-échauffement.
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En fin avec cette méthode le couple décélérateur reste négatif même lorsque

Freinage par injection de courant continu :

continue est connectée entre deux bornes. Il en résulte un champ magnétique

rotation est transfo

efficace pour freiner la machine mais les contraintes en courant sont également

très

freinage.

Freinage mécanique :

machine asynchrone et dot les mâchoires initialement serrées hors tension sont

mâchoires se desserren

II.10. Inversion du sens de rotation :

le sens du champ tournant en permettant les connexions de deux phases de son

alimentation.

II.11. Amélioration des performances au démarrage à la

construction du moteur :

Certains moteurs, destinés à être alimenté directement sur le secteur sont

conçus de façon à améliorer leurs performances au démarrage. Deux solutions

sont rencontrées : les moteurs à double cage et les moteurs à encoches

profondes, nous nos limitons au moteur à double cage.

II.11.1. Moteur à double cage :
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:

asynchrones à rotor en court circuit où en utilise le phénomène de roufoulement

les propriétés de

démarrage du moteur.

résist

étroites des encoches. Pour cette raison la cage inferieure à une grande

perméance pour les flux de dispersion et la cage supérieure à une perméance

relativement petite par suite de quoi la réactance de dispersion de la cage

inferieure est plus élevée à celle de la cage supérieure.

pratiquement

pas de flux de dispersion propre.

Les barres supérieures et inferieures peuvent avoir un anneau de court-

circuitage commun ou chacun des enroulements peut avoir son anneau de court-

circuitage propre, pratiquement on utilise des moteurs à anneaux sépares, car

:

Le moteur à double cage a deux cages, la cage externe (nommer cage de

démarrage) à une résistance plus élevée que la cage interne (nommer cage de

travail). La différance de résistance est obtenue par une section plus faible pour

les barres de la cage externe et éventuellement par une résistivité plus grande du

matériau utilisé.

Au démarrage, la fréquence rotor et celle du réseau et la cage interne est très

e sorte que le flux qui la traverse
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est un peut prés nul. Le flux passe entre les deux cages et seule la cage externe

est utile.

donc avec un bon couple. Lorsque la vitesse croit, la fréquence du rotor décroit ;

est voisine de synchronisme, la cage externe très résistante est parcourue par un

faible courant est intervient très faiblement dans la production du couple.

couples que donneraient séparément les deux cages.

Le couple moteur élevé au démarrage reste à peu prés constant entre le

démarrage et une vitesse voisine de synchronisme, propriété intéressante en se

-à-

cas de surcharge il ne risque pas de caler : sa vitesse baisse et dés que la

surcharge à disparu, il accélère automatiquement.

est que le facteur de puissance est faible su fait de la

consommation de puissance réactive due aux fuites magnétiques importantes de

la cage interne.

c) Caractéristique du moteur à double cage :

Figure II.9 : Caractéristique du moteur à double cage.
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Conclusion :
Ce chapitre résume quelques généralités sur le moteur asynchrone, à savoir :

sa constitution, son principe de fonctionnement, ses différents démarrage ainsi

sa classification selon les caractéristiques électriques et mécaniques.

La métrise de ces notions de base nous aiderons pour faire un calcul sur

t
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Introduction :
Les principaux paramètres du dimensionnement sont géométriques (les

déférents diamètres, longueurs utiles, dimensions des encoches), électriques

s de la machine) et mécaniques (entrefer

et vitesse de rotation). Chacun de ces paramètres a une importance lors du

dimensionnement. Cependant, du fait de leurs dépendances, nous sommes

contraints de faire des compromis suivant les exigences prioritaires de

fonctionnement et du cahier des charges.

III .1. Calcul électromagnétique :

III.1.1 Dimensionnement du moteur asynchrone a double cage :

Nous déterminons les dimensions géométriques des différentes parties du

moteur toutes en respectant les critères techniques exigés et on tenant compte

des contraintes électromagnétique.

III.1.1.1. dimensionnement du stator :

a) Puissance électromagnétique :

du fonctionnement du moteur. Elle est définie comme suit :

= . [KVA] (1)

Avec : - La puissance nominale de la machine [kW].

- Facteur de puissance nominale de la machine.

- Le rendement nominal de la machine.

-Coefficient qui tient compte de la chute de tension dans la phase

statorique. Il est donné en fonction du nombre de paires de pôles par

:

(2)

Avec : p (Nombre de paire de pôle).



Chapitre III

UMMTO 2014/2015 30

b) :

La longueur virtuelle de la machine est déterminée en fonction du

facteur ;

Comme elle est donnée par la formule suivante :

= [mm] (3)

Avec : Coefficient de recouvrement polaire.

Charge linéaire.

Diamètre intérieure du stator.

c) Coefficient de recouvrement polaire virtuel :

2
i (4)

d) Facteur de

:

1,11fK

e) :

Il est défini comme étant le produit de coefficient de distribution et le

coefficient de raccourcissement.

= . (5)

: Coefficient de distribution, donne par :
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1

1. 1

sin( / 2)

sin( / 2 )
dK

q q
(6)

f) Coefficient de raccourcissement polaire :

= (7)

Avec : = y / : rapport de raccourcissement.

g) Diamètre intérieure du stator D1 :

1 1.d extD K D (8)

:

a) Courant nominale dans une phase statorique :

= [A] (9)

Avec :

Rendement nominal

Facteur de puissance nominal

m- Nombre de phases statoriques.

b) :

est donné par la

formule suivante

3
1 1 1

1

1

. . .10
enc

n

a t A
U

I
[conducteurs/encoches] (10)

Avec : Nombre de voies parallèles (a1=2).

Charge linéaire, en [A /m].
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Le pas dentaire est définit comme étant la distance séparant deux axes

:

= [mm] (11)

Avec Le diamètre intérieur du stator en [mm].

c) Nombre de spire par phase connecte en série:

par :

1 1
1

1 1

.

2 .
encU Z

W
a m

(12)

d) :

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

:

= [ ] (13)

Avec : Densité du couran

donnée en fonction de diamètre extérieur, [ ]

Si la section effective calculée est supérieur à 1,8 mm² on doit diviser

celle-ci en sections élémentaires et comme la section des conducteurs étant

normalisée on choisira la section standard la plus proche de celle calculée.

[mm²] (14)

Où : Est définit comme étant un nombre des conducteurs élémentaires.
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III.1.1.3. dimensionnement du noyau statorique :

a) Largeur de la dent :

La largeur de la dent est calculée à partir de la loi de la conservation du

flux à travers le pas dentaire, elle est donnée par la formule suivante :

= [mm] (15)

Avec : Pas dentaire statorique [mm]

Coefficient de forme, tel que :

= 0

Induction dans la dent statorique en [T].

b) Hauteur du dos du stator :

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

1

1

0,5. . .

.

i p

c

fer c

B
h

K B
[mm] (16)

Avec :

Coefficient de forme, telle que :

c) Hauteur de la dent :

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

= 0.5. ( - [mm] (17)
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d) :

:

= [mm] (18)

e) :

:

= [mm] (19)

f) :

:

= ( ) [mm] (20)

Avec :

= 1 mm

La largeur de la clavette

= 1 mm

g) Section occupée par les conducteurs :

dans les encoches

statorique. Pour une encoche trapézoïdale, elle est donnée par la formule

suivante :

= 0.5. ( + ).henc1-Siso [mm²] (30)

h) :

1 2
1 1 2 1 2 3 1

( )
.( 2. ) .

2
iso enc

b b
S e b b h e e b [mm²] (31)
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i) Coefficient de remplissage :

Le coefficient d remplissage calculé avec cette approche doit

: [0,7 0,75].

(32)

Avec : diso

le tableau de section normalisée (annexe2).

j) Vérification ,

Apres avoir calculé le nombre de conducteurs effectifs dans une encoche

et choisi la section normalisée, on passera à la vérification de la charge linière

A1, le flux .

La différence entre les valeurs calculée et la valeur préliminaire ne doit

pas dépasse 10%.

1- Charge linaire :

longueur du périmètre du stator.

= [A/m] (33)

2- :

[T] (34)

3- Flux sous un pôle :
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[Weber] (35)

III.1.1.4. Dimensionnement du rotor et de la cage :

a) :

bon rendement .Comme il doit être grand que possible afin de réduire les pertes

supplémentaire

b) Diamètre extérieur du rotor :

[mm] (36)

Avec :

c) Pas dentaire :

= [mm] (37)

d) Courant dans la barre :

[A] (38)

Avec : I1n- Courant nominal statorique.

W1- Nombres de spires statoriques.

Ken1-

- Facteur de puissance.
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e) Hauteur de la culasse rotorique :
La hauteur de la culasse et donnée par la relation suivante :

= [mm] (39)

Avec : - induction dans la culasse rotorique.

f) Hauteur de la dent :

= 0.5*( - )- [mm] (40)

Avec : -

:

hc2- Hauteur de la culasse rotorique.

g) Largeur de la dent :
:

= [mm] (41)

Avec : = [mm] (42)

h) :

= [mm]

(43)

Avec : -
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i) :

= [mm] (43)

j) :
:

2 2 21 220,5.( )enc enc ench h d d [mm] (44)

Avec : h2- :

2 2 2 21 220,5.( )z f enc ench h h d d [mm] (45)

k) Section de la barre (encoche) :
Elle est donnée par la formule suivante :

2 2
21 22 21 22 20,125.( ). 0,5.( ).b enc enc enc encs d d d d h [mm] (46)

l) Densité du courant :

b
b

b

I
j

S
[A/m2] (47)

III.1.1.5. Dimensionnement :

a) :

2.(0.35 0.45).
2.

b
an

Z S
S

p
[mm2] (48)
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b) :

2(1.1 1.25)an zh h [mm] (49)

c) :

an
an

an

S
b

h
[mm] (50)

d) :

, 2an moy anD D h [mm] (51)

e) :

an
an

an

I
j

S [A/mm2] (52)

Avec : Ian- donne par la relation :

b
an

red

I
I

K
[A] (53)

Avec : Kred-

de la barre qui es donne par :

2

.
2.sin( )red

p
K

Z
(54)



Chapitre III

UMMTO 2014/2015 40

III.2. Calcul du circuit magnétique :
Le principe de ce calcul est basé sur la loi de circulation du champ

magnétique.

.F H dl (55)

Pour faciliter le calcul, on subdivise le circuit magnétique en tronçons

élémentaires de sorte que la valeur du champ dans chaque élément soit

:

n

i i
i

H LF (56)

: Hi Intensité du champ magnétique dans ce tronçon.

Li Représente la longueur moyenne des lignes du champ magnétique

du tronçon choisi.

Le calcul du champ sera fait pour une paire de pôles.

III.2.1.La culasse statorique :

a) Induction dans la culasse du stator est :

= [T] (57)

Avec : hauteur de la culasse statorique en [mm].

b) La longueur moyenne :
Elle est exprimée par la relation suivante :

1 1
1

.( )

2.
ext c

c

D h

P
L (58)

c) La force magnétomotrice dans la culasse :
:

3
1 1 1. .10c c cL HF (59)
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Avec : Hc1

la culasse Bc1. Elle

utilisé.

III.2.2. les dents statoriques :

a) Induction dans la dent du stator :

flux à travers le pas polaire. Elle est donnée par la formule suivante :

= [T] (60)

Avec : La largeur de la dent statorique en [mm].

b) Force magnétomotrice dans la dent du stator :
Elle est exprimée comme suit :

3
1 1 1. .10z z zh HF (61)

Avec : Hz1 Intensité du champ magnétique dans la dent qui correspond à

Bz1, voire le tableau de magnétisation pour les dents.

hz1

III. :

a) :
Elle est exprimée comme suit :

30.8 . . .10B KF (62)

Avec : - ; B -

K -

nétique de

:

1 2.K K K (63)
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Les coefficients 1K et 2K pour les encoches semi fermées et semi ouvertes du

stator et du rotor respectivement sont données par les formules suivantes :

1

1
1

1 1

1

1
5. .

( )

f

f

f

b
K

t
t b

b

(64)

2

2
2

2 2

2

1
5. .

( )

f

f

f

b
K

t
t b

b

(65)

III.2.4. la culasse rotorique :

a) Induction dans la culasse rotorique :
:

= [T] (66)

b) Longueur moyenne des lignes du champ :
Est donnée par la formule suivante :

2 2 2 2 2( 2. )
2

c z c cL D h h h
P

(67)

c) La force magnétomotrice dans la culasse :
:

3
2 2 2. .10c c cL HF (68)

Avec : Hc2 Intensité du champ magnétique correspondant à Bc2. Elle est

donnée par un tableau de magnétisation pour les culasses.

III.2.5. les dents du rotor :

a) Induction magnétique au rotor :
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Elle est exprimée comme:

= [T] (69)

b) Force magnétomotrice dans la dent du rotor :
Elle est exprimée comme suit :

3
2 2 2 22.( 0.4. ).10z z z enH h dF (70)

Avec : Hz2 Intensité du champ magnétique dans la dent rotorique, qui

correspond à Bz2, voire le tableau de magnétisation pour les dents.

III.2.6 Force magnétomotrice totale :
La force magnétomotrice totale est la somme des forces magnétomotrices

partielles du circuit, elle donnée par la relation suivante :

1 2 1 22. 2. 2.i z z c cF F F F F FF (71)

III.2.7. Coefficient de saturation de la machine :
Il est exprime comme suit :

1 2 1 22.( )

2. 2.

i z z c c
F F F F F F

F F
K (72)

III.2.8. Courant magnétisant :
Le courant magnétisant représente la partie réactive du courant à vide. Il est

donné par la relation suivante :

1 1 1

.

0.9. . . enr

P F

m W K
I (73)

Avec : P Nombre de paires de pôles.

m1 Nombre de phase de stator.

W1

Kenr1
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La réactance de magnétisation est exprime par :

.e n
m

K U

I
X (74)

III.2.9 Coefficient de dispersion magnétique du stator :

1

m

X

X
(75)

Avec : X1

III.2.10. Force électromotrice à vide :

0
(1 )

nU
E (76)

Conclusion :
Dans ce chapitre

relations théorique destinées au dimensionnement du moteur asynchrone.

Dans ce qui suit nous allons calculer les différents paramètres du ce moteur,

on respectant les exigences du constructeur, à -

Industrie.
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Introduction :
On respectant -Industrie et

du cahier de charge, nos calculs seront limités sur le circuit magnétique

statorique.

Apres avoir fait les calculs, on constatera les paramètres sur lesquels on peut

dernier avec le moteur existant à .

IV.1. Résultats de calcul :

Dimensionnement du moteur à double cage.

Données initiales

Puissance nominale : pn= 75 KW

Tension nominale : Un1= 400 V

Courant nominale : In= 130 A

Nombre de paires de pôles : P= 1

: f= 50 Hz

Facteur de puissance : n= 0.88

Rendement : n= 94.5 %

: h= 280 mm

Nombre de phase : m=3

Vitesse de rotation : Ns= 3000 tr/min

Diamètre extérieure : D1= 410 mm

Diamètre intérieure : D2= 230 mm
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Dimensions principales

-La puissance électromagnétique :

= . [KVA] Pe=88.834 KVA

Avec : Ke=0.98

p (Nombre de paire de pôle). P=1

- :

= [mm] Li=270 mm

-Coefficient de recouvrement polaire virtuel :

2
i

i =0.63

-

fer :

1,11fK

- :

= . = 0.921

Avec : : Coefficient de distribution

1

1. 1

sin( / 2)

sin( / 2 )
dK

q q
=0.956

.q ;
.360 1.360

36

p

Z
=10° électrique

36

2 2.1.3

Z
q

Pm
q= 6 enc/pole/phase
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: Coefficient de raccourcissement polaire :

= =0.964

Avec : : rapport de raccourcissement,

= y /

y= 15

1 36

2 2
p

Z

p
p = 18 enc

-Diamètre intérieure du stator D1 :

1 1.d extD K D D1=230mm

Avec : 1extD : diamètre extérieure. 1extD =410mm

dK : coefficient en fonction du nombre de pôles, (tableau1).

dK =0.56

-Charge linéaire A1 :

=30208 A /m

- Induction B :

B =0.65 T

-Courant nominale dans une phase statorique :

= [A] I1n=75.15 A

- :

3
1 1 1

1

1

. . .10
enc

n

a t A
U

I 1encU =24 encoches/phase
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Avec : t1 pas dentaire :

= t1=20.07 mm

-Nombre de spire par phase connecte en série:

1 1
1

1 1

.

2 .
encU Z

W
a m

W1= 72 spire/phase

-Section effective

= =12.52 mm2

Avec : J1- densité du courant J1= 3.1 A/mm2

- nombre de voix parallèles a1= 2

nombre des conducteurs élémentaires =6 conducteurs

- :

=2.08 mm2

- : Snor= 2.27 mm2

- un conducteur : dnu=1.70 mm

- : diso= 1.785 mm

- :

Seff1iso= 15.01 mm

-Section occupée par les conducteurs :

Senc1= Uenc1 * Seff1iso = 360.24 mm2

-S : Sen= 448.89 mm2

Voir annexe (encoche statorique).
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-Section des isolants : Siso=54.51 mm2

-Coefficient de remplissage : = 0.75

- :

Senclibre = (Sen- Siso)*Krem Senclibre= 295.78 mm2

IV.2 Bilan des puissances:

Une partie Pjs de cette puissance est dissipée par effet Joule dans les
enroulements du stator. Par la suite, le champ magnétique inducteur entraîne des
pertes dans le fer Pf, par hystérésis et par courant de Foucault. Le reste de la
puissance Ptr est transmis au rotor à
puissance est alors utilisée pour produire une puissance électromagnétique Pem,

provoque des pertes par
effet Joule Pjr.

La puissance électromagnétique fournie par le stator est responsable de la
mise en mouvement du rotor, qui produit la puissance mécanique utile Pu qui
sera par la suite

Toutefois, dans le mouvement du rotor, une partie de la puissance est perdue
par e les pertes
rotationnelles Prot.
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Nous donnons par la suite les différentes relations permettant de calculer les
pertes et
calculables.

-Puissance absorbée:

3. . .cosaP U I

-Puissance tran :

( )tr a js fP P P P

-Perte par effet joule au stator :

23. .jsP R I

-Perte fer :

Les pertes fer sont fonctions du flux magnétique. Elles ne dépendent donc

que de fréquence des courants statoriques. Or,

en régime de fonctionnement, ces grandeurs ne varient pas et, par conséquent,

les pertes fer peuvent être considérées comme constantes quelle que soit la

charge du moteur.

Dans la pratique, les pertes fer sont

temps que les pertes rotationnelles.

-Perte joule au rotor :

.jr trP g P

-Glissement :

s

s

N N
g

N

-Puissance électromagnétique transmise au rotor :

(1 ).em tr jr trP P P g P
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-Couple électromagnétique :

. em tr
em em em

s

P P
P C C

-Vitesse de rotation en (rad/s) :

2 .

60

N

-Puissance mécanique utile :

.u uP C

-Rendement :

u

a

P

P

Résultats :

Caractéristiques et
performances

Moteur existant Moteur calculé

Puissance nominal, KW 75 75

Puissance absorbé, KW 82.009 79.258

Puissance transmise 80.387 78.17

Pertes par effet joule au
stator, W

932.96 806.46

Pertes fer, W 689.04 281.54

Perte joule au rotor, W 803.87 651.41

Glissement 0.01 0.008

Puissance
électromagnétique
transmise au rotor, KW

79.583 77.521
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Couple
électromagnétique, Nm

249.25 248.83

Puissance mécanique
utile, KW

74.996 74.997

Rendement 0.914 0.945

IV.3. Comparaison des résultats :

Caractéristiques et performances Moteur existant
h= 280 mm

Moteur calculé
h= 280 mm

Tension nominal, V 380 400

Puissance nominal, KW 75 75

Courant nominal, A 140 130

Longueur virtuelle, mm 270 270

Rendement 0,915 0,945

Vitesse de rotation 2970 2975

Facteur de puissance 0,89 0,88

0,652 0,65

Charge linéaire, A/m 301,9.102 302,08.102

La densité du courant, A/mm2 3 3,1

Nombre de conducteurs 15 24

Nombre de conducteurs effectifs 8 6

Sections des conducteurs, mm2 221,35 360,24

Coefficient de remplissage 0,74 0,75

Puissance électromagnétique,
KW

90,256 88,834

Couple nominale, N.m 241,14 240,73
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IV.4. Interprétation des résultats :
moteur

s calculs sur le bobinage on constate que la section
2) est supérieure à

du moteur existant (Senclibre= 295.78 mm2), ce qui a

conducteurs.

Conclusion :
Dans cette partie du travail on a fait une comparaison entre deux moteurs ;

le premier -

par la méthode élaboré au chapitre III, sachant que les deux moteurs sont de la

, on constate

asynchrone on peut agir sur plusieurs facteurs comme ; la longueur virtuelle,

dernière dépend du nombre des conducteurs et leurs sections.

s calculs les sections des conducteurs du moteur calculé

diffèrent de celles du moteur existant, ce qui nous amène à modifié les



Conclusion

générale



Conclusion générale

UMMTO 2014/2015 54

Conclusion générale

A partir des données préliminaires exprimées dans le cahier de charge ; nous

avons traité un exemple de calcul. Les résultats obtenus, du dimensionnement du

bobinage statorique,

asynchrone à double cage, en utilisant une méthode de calcul plus ou moins

nétique, et la densité du courant pour faire varier

Etant donné que

moteur. Le respect se E-I, de ne pas agir sur le rotor

et la carcasse, nous a conduit à agir juste sur le bobinage du stator.

On a constaté, après nos calculs que, ioration du rendement a engendré

la modification de la section et le nombre du conducteur par phase, ce qui

, toute en préservant la même

qualité de tôle magnétique utilisé dans le moteur existant.
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Annexe 2 : Coefficient KD en fonction du nombre de pôle :

2P 2 4 6 8 10-12

KD 0.52-0.6 0.62-0.68 0.7-0.72 0.72-0.75 0.75-0.77


