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Cahier de charges

Cahier de charges

Puissance nominale :
Hauteur d’axe :
Tension nominale :

Vitesse nominale :

Fréquence du réseau d’alimentation :

Facteur de puissance :
Rendement :

Nombre de phases :
Classe d’isolation :

Degré de protection :

Pn =200 KW.
h =315 mm.
Un=380V.

Nn = 2980 tr/min.
F =50 Hz.

cos dn =0.89.

1, =0.96.

m = 3.

F.

IP 55.






Introduction générale

Introduction generale

Vu sa facilité de mise en ouvre, son cout de fabrication relativement faible, son bon
rendement et son excellente fiabilité, le moteur asynchrone ou moteur a induction est
actuellement le moteur électrique dont I’usage est le plus répondu dans les domaines

industriels et domestiques.

Dans le domaine de construction des moteurs, il existe plusieurs méthodes de calcul et

de dimensionnement, celles-ci différent d’un constructeur & un autre.

En conséquence la construction des machines est devenue un art sur la base de
formules semi empiriques ou chaque constructeur développe une méthode de calcul plus en

moins précise, qui tien compte des hypotheéses tirées de I’expérience passee.

Récemment, a la suite de la crise énergétique, les fabriquant des moteurs électriques
ainsi que les consommateurs s’intéressent a la réduction de la consommation d’énergie des
systemes électriques. Ce qui a conduit au lancement d’importants travaux a travers le monde,

particulierement pour I’amélioration du rendement et du facteur de puissance des moteurs.

C’est dans le cadre de calcul d’un moteur asynchrone a double cage, a haut rendement,
et a haut facteur de puissance avec un volume et un poids les plus réduits possible, en
respectant un cahier de charge et en agissant sur les défirent parametres de la machine, ensuit
comparer les résultats trouvés au résultats d’un moteur standard fabriqué par Electro-industrie

d’Azazga, que s’inscrit la problématique de notre travail.

A I’aide d’un logiciel de calcul et de programmation, nous allons utiliser une méthode
de calcul semi-empirique, elle repose essentiellement sur un nombre élevé de formules
Développées en associant les connaissances théoriques et les expériences pratiques des

constructeurs.

Nous allons divisé le contenu de notre travail en cing chapitres dont le premier
chapitre traite des généralités sur les moteurs asynchrones, tandis que le deuxiéme chapitre
sera consacré pour un apercu théorique sur les moteurs a haut rendement, le troisiéme chapitre
sera réservé pour la méthode de calcul de notre moteur, quand au dernier chapitre, nous allons
le réservé pour I’élaboration du programme de calcul et pour la comparaison des résultats de
notre moteur calculé avec les résultats d’un moteur réel construit par le fabriquant Electro

Industrie (ex : ENEL). En fin nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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Introduction :

Vu leur simplicité de construction, leur robustesse, leur entretien limité, et & cause de
la facilité de leur alimentation, le moteur asynchrone détrone de plus en plus la machine a
courant continu et concurrence son homologue synchrone. Les moteurs asynchrones plus
particulierement ceux a cage d’écureuil, représentent environ 90-95% de la consommation
d’énergie des moteurs électriques. Dans notre premier chapitre nous nous intéressons a

présenter quelques généralités sur le moteur asynchrone.
I.1. Historique de la machine asynchrone :

La paternité de la machine asynchrone est controversée. Elle pourrait étre contribuée a
trois inventeurs : en 1887, NICOLA TESLA depose un brevet sur la machine asynchrone,
puis en mai de I’année suivante. Pendant la méme période GALILIO FERRARIS publie des
traités sur les machines tournantes, avec une expérience en 1885, puis une théorie sur le
moteur asynchrone en avril 1888. En 1889, MICHAIL OSSIPOWITSCH DOLIWO-
DOBROWOLSKI  électricien allemand d’origine russe, invente le premier moteur

asynchrone triphasé a cage d’écureuil qui sera construit industriellement a partir de 1891.

Du fait de sa simplicité de construction, d’utilisation et d’entretien, de sa robustesse et de son
faible prix de revient, la machine asynchrone est aujourd’hui tres couramment utilisée comme
moteur dans une gamma de puissance allant de quelques centaines de watts a quelques

milliers de kilowatts.

Quant la machine asynchrone est alimentée a partir d’un réseau de fréquence fixe, il est
difficile de faire varier sa vitesse. En plus, au démarrage le couple est faible est le courant
appelé et élevé. Deux solutions historiques ont résolu se probléme : le rotor a encoches
profondes et le rotor a double cage mis en point en 1912 par PAUL BOCHROT. Grace aux
progrés de I’électronique de puissance, I’alimentation par un onduleur a fréquence variable
permet maintenant de démarrer la machine convenablement et de la faire fonctionner avec une
vitesse réglable dans une large plage. C’est pourquoi il est utilisé pour la motorisation des

nouveaux TGV ainsi que les nouveaux métros parisiens. [11]

v
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I.2. Présentation de la machine asynchrone :

Figu(l-1): moteur asynchrone

La machine asynchrone, connue également sousnte teranglo-saxon » machine a
induction, est une machine électrique a couraetradtif sans connexion entre le stator et le
rotor. Les machines possédant un rotor en «cagi@d@il »sont aussi connues sous le nom
machine a cage ou machine a cage d’écureuil. lmeet@synchrone provient du fait que la
vitesse de ces machines n’est pas forcement propoelle a la fréequence des courants qui

les traversent.

(a) (b}

@

Figure (1-2): Symboles électrique du moteur
(a): Moteur a rotor bobiné
(b) : Moteur a cage

La machine asynchrone a longtemps étéerfant concurrencée par la machine
synchrone dans les domaines de forte puissanog,'du$avenement de I'électronique de

puissance.

La machine asynchrone est utilisée aujburddans de nombreuse applications,
notamment dans le transport (métro, trains, praguldes navires, automobiles électriques),

dans l'industrie (machines, outils), dans I'éleotémager. Elle était a I'origine uniqguement

/4
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utilisée comme moteur, mais grace a I'électronidaepuissance, elle est de plus en plus

souvent utilisée en génératrice. C’est par exemepbas dans les éoliennes.

Pour fonctionner en courant monophasé, les machasgachrones nécessitent un
systeme de démarrage. Pour les applications degnas, au-dela de quelques kilowatts, les

moteurs asynchrones sont uniquement alimentésagasydtémes de courants triphasés.

Le moteur asynchrone triphasé (parfois appelé mateéwduction triphas€) comprend

deux parties: le stator (fixe) et le rotor (tourt)an

Buaite de
raccordement

Flasqua palier
\ it vantilateur

Enroulemeant
statorique

Roulameant

Capol da

\ ventlateur vanlilation

Stalor
Rotor &4 cage

Fioulemnent

Flasque palier
oité bout d'arbre

Figure (1-3): Eclaté d’'un moteur asynchrone a cage.
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Couvercle d'accés
auy balals
Boite de
racCardament

Flasqus paliar
cite bagues

Capot de
vantilation

Ventilateur

Riotor bobing

Roulemant a encoches

Flasqua palier
G bout d'arbre

Figure 1-4): Eclaté d’'un moteur asynchrone a bagues.

Le stator comporte une carcasse en acier renferamaempilage de toles identiques
qui constituent un cylindre vide ; ces tbles saogricpes de trous a leur périphérie intérieure.

L'alignement de ces trous forme des encoches dagaélles on loge un bobinage triphase.

Figure (1-5)Stator d’'un moteur asynchrone triphasé

Le rotor se compose d'un cylindre de tbles poinéesra leur périphérie extérieure
pour former les encoches destinées a recevoir @educteurs, Il est séparé du stator par un

entrefer trés court - de I'ordre de 0,4 a 2 mmeseaht.

.
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I-3 : Les différents types de moteurs asynchrones

Les différents types de moteurs asynchrones ndissieguentque par le rotor.
Dans tous les cas, le stator reste, au moins aanpracipe, le méme : il est constitué d’'un
enroulement bobiné réparti a l'intérieur d'une ease cylindrique faisant office de bati et
logé a l'intérieur d’un circuit magnétique suppop&r cette carcasse. Ce circuit magnétique
est formé d’'un empilage de tbles, en forme de cmes circulaires, dans lesquelles sont
découpées les encoches paralleles a I'axe de laineac

Les différents types du rotor qu’on peut distingsent :
[-3-a : Rotor bobiné :

Le rotor comporte un enroulement bobiné a I'irtérid’un circuit magnétique
constitué de disques empilés sur I'arbre denéchine. Cet enroulement est obligatoirement
polyphasé, méme & moteur est monophasé, et, en pratique, toujoipfsasé acouplage en
étoile. Les encoches, découpées dans les toles,tleariquement paralleles a I'axe du
moteur, mais, en fait, Iégerementlinées par rapport a cet axe de facon a réawiraines
pertesdues aux harmoniques. Les extrémités de I'enroulenatorique sont sorties et reliées
a des bagues montées sur I'arbre, sur lesquetiierit des balais en carbone. On peut ainsi
mettre en série avec le circuit rotorique des éfgmale circuit complémentaires qui

permettent des réglages, par exemple de couplde oitesse.

Enroulement
rotorigue

Roulement

Bagues

Figu(1-6) : rotor bobiné
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Rhéostat de
demarrage
M /
= position de démarrage

>
M = position de marche
naormale

Rotor bobine ‘
~+— Balais

H"" *______F = Bagues

Figure (1-7schéma de principe d’un rotor bobiné
I-3-b: Rotor a cage:

Le circuit du rotor est constitué de barres cotrittes régulierement réparties entre
deux couronnes métalliques formant drémités, le tout rappelant la forme d’'une cage
d’écureuil. Bienentendu, cette cage est insérée a I'intérieur dirguit magnétiquenalogue
a celui du moteur a rotor bobiriées barres sont faites en cuivre, en bronze odugniium,

suivant les caractéristiques mécaniques et éleesigecherchégmr le constructeur.

Dans certaines constructions, notamment p@ms& moteurs a basse tension (par
exemple 230/400 V), la cage estalisée par coulée et centrifugation d’aluminiu@n
démontre que, si le nombre de barres est suffisantingnand (soit, en pratique,), la cage se

transforme automatiquement en un circuit polypluEspolarité adéquate.

Ce type de moteur, beaucoup plus aisé a corestjuie le moteua rotor bobiné,
est d’'un prix de revient inférieur et a une robss#gntrinsequement plus grande. Il n'est
donc pas étonnant qu’tonstitue, et de loin, la plus grande partie duc pdgs moteurs

asynchrones en service.

Son inconvénient majeur est qu’il ne permet passdrer un rhéostat et qu'il a, au
démarrage, de mauvaises performances (courant@eatiple faible). C’est pour remédier a
cette situation qu’ont été développés deux auyssstde moteur (rotor a double cage et rotor

a encoches profondes). [2]




Géneéralités sur les moteurs Asynchrones | Chapitre I

h..'-.

\

Figure (1-8) : rotor a cage d’écureuil
I-3-c : Rotor a double cage :

Le rotor comporte deux cages coaxiales. La cagamxifrequemment réalisée en
laiton ou en bronze) a une résistance éleedle, est active au démarrage pour réduire
'appel de courant et d’augmenter le couple cage interne (en cuivre) est moins
résistive, elle est active en régime nominaledd pour réduire les pertes par effet Joule au

rotor. [5]

Figure (1-9) t6le magnétique rotorique d’un moteur asynchrodeuble cage.

I-3-d : Rotor a encoches profondes :

C'est un rotor & cage simple avec des batrés plates s’enfoncant dans le
circuit magnétique. Au démarrage, et par effet daup le courant se localise dans la partie
supérieur de la barre et donc la section utile itédla résistance augmente et le courant
diminue. Mais au fonctionnement nominal, cefetefdiminue avec l'augmentation de la

vitesse et la diminution de la fréquence, cevquiéduire la résistance des barres. [5]

Figure (1-10) :Rotor a encoches profondes.
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I-4 : Principe de fonctionnement :

Au moment ou l'on ferme l'interrupteur pour brandes enroulements du stator d'un
moteur asynchrone sur une ligne triphasée, ce ragstdes courants triphasés va créer un
champ tournant au statoloil d’ampeére). Le rotor a cage est encore au repos. Le champ
tournant qui provient du stator coupe les condustdu rotor et il engendre une tension dans
ceux-ci (oi de faraday). Cette tension est alternative car les condustsant tantdt devant
un podle nord, tantét devant un péle sud du chamamémt, la valeur efficace de cette tension
est égale au produit de I'induction magnétique B lpavitesse linéaire du champ V par la
longueur virtuelle de I'induit LE=B.L.V).La fréquence de la tension dépend du nombre de
poles N et S passant devant un conducteur en woade lorsque le rotor est au repos, elle
est toujours égale a la fréquence du réseau. Leducteurs étant court-circuités a leurs
extrémités par les deux anneaux, la tension indaitecirculer des courants. La résistance et
I'inductance offertes par la cage sont tres faildieses courants sont intenses : quelques
centaines d'amperes pour les machines de moyenssapce. Les mémes conducteurs du

rotor portant ces courants se trouvent toujours daghemin du flux provenant du stator ; ils

sont alors soumis a des forces électromagnétiffaese de Laplacef? =I.LA ﬁ). Ces forces

tendent a faire tourner le rotor de le méme senstdéion du champ tournant.

Champ

Chemin

Courant {F'Drl:ﬂ]

e

L

/C ocurant

Figure (1-11) :La force produite de I'interaction entre champ metgjue et courant

électrique.

)
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I-5 : Le glissement du moteur asynchrone :

Etant donné que le rotor du moteur asynchrone ¢ p&s tourner a la vitesse de
synchronisme (si non le champ tournant ne coupasalgs conducteurs rotoriques) et pour
caractériser la vitesse du rotor, on définit lsggiment g, qui est I'écart relatif entre la vitesse
de synchronisme Ns et sa vitesse réelle N soit :

_Ns—-N _ Wr
9 NS ws

Ns : vitesse du synchronisme (vitesse du chammamty en t#min
N : vitesse mécanique du moteur dmtn
Ws : pulsation des courants inducteurs (couraatsrajues)

Wr : pulsation des courants induits (courants rqt@s)

I-6 : Inventaire des pertes et schéma bloc d’'un metir asynchrone :

Il existe des pertes fers (par hystérésis et parach de Foucault) ainsi que des pertes

Joules (Cuivre des enroulements), aussi bien &or gf@’au rotor.

Nous considérons les pertes mécaniques (par Jéilaet par frottement) comme

indépendantes pour séparer le systeme meécanidigederique.

STATOR ROTOR P,

e

Puissance Puissance Puissance Puissance
ahsorbée transmise meécanigue utile
au rotor totale
Pertes  Pertes Pertes Pertes Pertes
Joule fer Joule fer meécaniques
Py, Ps Py Pg P

=
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Comme la fréquence des courants induits du rotdagse, nous pouvons négliger les

pertes fer rotoriques pfr = 0. En effet le rotarrtee presque a la vitesse du champ tournant.

PTr: est la puissance électromagnétique transdussetator au rotor par le couple

électromagnétique du champ tournant dont la vitaegelaire esbs. [3]
Puissance électrique absorbée Pa :

La puissance électrique Pa absorbéerpatator d’'un moteur asynchrone quelque soit

le couplage de ses bobines (étoile ou triangle) est

Pa =v3. U.l.cosg [W].

Avec :

U : Tension composée (entre deux phases) éauébalimentation an volt [V].
I : Courant de ligne en ampere [A].

cos@ : Facteur de puissance du moteur.

Pertes Joule au stator Pjs :

Elles représentent les pertes ohmiquess damroulement statorique, donc c'est

I'énergie dissipée sous forme de chaleur.

Pjs =3.R1. 112

Avec :

R1 : La résistance d’'une phase statorique [

I; : Le courant efficace traversant I'enroulementastque [A].
Les pertes dans le fer :

Il ne se produit aucune perte dans une piéce deafegrsée par un flux qui ne change
ni d'intensité, ni de direction. Ainsi, lorsqu'ue@ro-aimant est excité par un courant continu,
il se produit des pertes dans le cuivre de la obaulement ; il n'y en a aucune dans le fer du
noyau. Par contre, des pertes importantes se emtuilans les parties en fer ou le flux varie
en grandeur ou en direction. C'est le cas du tinmagnétigue des machines a courant

alternatif dans lesquelles le flux est alterndiifest aussi le cas de l'induit des machines a
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courant continu ou le flux, bien que constant densité, change de sens périodiquement et
rapidement .Les pertes dans le fer sont attribsadalephénomerahystérésis et aux courants

de Pertes par courant de Foucault [1]
Pertes par courant de Foucault :

Ce sont les pertes engendrées par la circulatiencderants induits (courant de
Foucault) dans la masse du métal qui sont dus \aafd@ation du champ magnétique, ce
phénomene a été découvert par le physicien Fahgan Foucault en 1851. Elles sont

proportionnelles au carré de la fréquence et aegdlaude de I'induction. [7]
Pr =K. f?.V.e® Bhax [W].
Pertes par cycle d’Hystérés :

L’hystérésis est le retard de I'effet sur la caudenc ces pertes sont dues au fait que
les domaines du métal présentent une certaineardesie temps avant de s’orienter, il existe
un retard entre [lapplication du champ et l'appant de [I'induction. Elles sont

proportionnelles a la fréquence f, et au carréidduction maximale. [7]
Py = Kp-f.V. Bhax [VKg]

Avec:

K etK; : sont des constantes caractérisant la tole.

Bpax - L'induction maximale [T].

V : Le volume d’une téle magnétique [m3].

e : L'épaisseur d’'une tdle magnétique [mm].

Pertes joule rotoriques :

Elles représentent les pertes dans par effet pahs le rotor du moteur quelques soit
se dernier a bagues ou bobiné, elles sont fondida puissance électromagnétique transmise

du stator au rotor et du glissement du moteur.

Pjr = g.Ptr

)
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Et dans le cas d'un rotor bobiné les pertes joateriques peuvent étre calculées comme

celles du stator.
Pjr = 3.R2i?
Avec
g : glissement du moteur.
R2 : résistance d’'une phase rotorique®@h [
I, : Le courant rotorique en [A].
Puissance mécanique totale :
La puissance mécanique c’est la puissance traesirliarbre du moteur.
Py = Ptr—Pjr = (1—g).Ptr
Avec les pertes fer rotoriques négligées.

Pertes mécaniques :

Elles regroupent les pertes par frottementgpar ventilation, et elles dépendent

uniqguement de la vitesse de rotation du miotdRuisque la vitesse de rotation du

moteur varie peu avec la charge, donc on peutidéms ces pertes comme constantes.
La puissance utile :

C’est la puissance transmise a la charge.
Pu =Py — B,

[-7 : Le couple d’'un moteur asynchrone :

Considérons un moteur a cage, alimenté par unesdtiphasée dont la tension et la

fréquence sont fixes. A mesure qu'on augmente &gehmécanique, la vitesse baisse

progressivement. Cependant, lorsque le couplenatiai valeur critique appelée point de

décrochage, la vitesse chute subitement et le metauéte.

&
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Il existe donc une relation entre le couple dévedopar le moteur et sa vitesse. Cette
relation n'est pas simple ; c'est pourquoi on peélg présenter sous forme de courbe plutot

que par une équation.

On montre a la Figure (1-10) une courbe du couplé&action de la vitesse pour un
moteur de 1 kW, de construction conventionnelleT Siésigne la valeur du couple de pleine
charge, on voit que le couple de démarrage vaut.126mesure que la vitesse croit, le couple
diminue, et passe par un minimum avant d'augmesgenouveau. Il atteint une valeur
maximale de 2,5 T a 80 % de la vitesse synchroagsdce point, le couple diminue, tandis
que la vitesse continue a augmenter. On passedoig point d'opération normal (T, n) de

pleine charge, avant d'atteindre la vitesse symehns, ou le couple est nul.

Les moteurs de petite puissance (10 kW et moinw®igaent leur couple de
décrochage a une vitesse nd qui est d'environ 8@ % vitesse synchrone ; les machines de
grosse puissance (1000 kW et plus) décrochent aitesse de I'ordre de 0,98 ns.

La forme de la courbe couple/vitesse dépend dora deosseur du moteur et de ses

caractéristiques particulieres. [1]

. painl de décrochaga
25T - =

2T 4
EAST |
: | ..
i | | - T eiinirsal s pienchame
T - Freerinal =
0.5 | 1
| | [\
0 - - o | R
i} 20 a0 B0 B0 A 100 %
= wibassne de rotatan i '
fig iy

Figure (1-10) :Courbe typique du couple en fonction de la vitebge moteur asynchrone
triphasé de 1 kW.

=
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[-8 : Comparaison entre moteur monophasé et moteuriphasé :

Le moteur monophasé et le moteur triphasé sonstaots de fagcon semblable,
avec toutefois cette différence importante que,sd@nmoteur monophase, on ne se sert
généralement que des deux tiers des encochestdu $tar conséquent, dans ce moteur, les
matériaux sont moins bien utilisés. Par ailleursditnensionnement égal, le moteur
monophasé a des performances inférieures a celesod homologue triphasé, et, en
particulier, n’a pas de couple de démarrage, céngpiose de faire appel a un artifice pour le

lancer.

A priori, le moteur triphasé s’impose donc, saufos ne dispose pas d’une source
d’alimentation triphasée ou si I'on veut profitee th plus grande facilité d’installation du
moteur monophasé. Actuellement, ces deux raisongpawwvent apparaitre que dans le
domaine de la basse tension. Dans ce domainelitgp® des distributeurs d’électricité varie

grandement d’'un pays a l'autre :

En Amérique du Nord (Etats-Unis et Canada), latridigtion ne se fait
pratiguement que par des réseaux monophases, cantgne les utilisateurs a employer

systématiquement des moteurs monophasés

En Europe, au contraire, la distribution se fasentiellement par des réseaux
triphasés ; en particulier, en France, les utéiged sont raccordés en triphasé des que leur
puissance souscrite avoisine la dizaine de kilmvawutefois, il faut remarquer que, méme si
les utilisateurs domestiques ont un branchemephdsé, leur installation intérieure est
normalement réalisée par des liaisons a deuxdisducteur de sécurité non compris), ce qui
amene les constructeurs d’appareils usuels, du ®feetroménager par exemple, a

n'employer que des moteurs monophaseés.

Le moteur monophasé ayant par ailleurs un senstd#on fixé par construction,
c’est-a-dire apres fixation de son dispositif dendéage, présente un avantage pour les
appareils mobiles (scies de chantier par exemplegvite, en effet, d’avoir, a chaque

branchement, a rechercher le sens adéquat deorotks phases.
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[-9 : Démarrage des moteurs monophasés :

Dans le domaine de basse tension et de puisgaéceure a quelques kilowatts,
le procédé de démarrage des moteurs monophasks lenpployé est celui dzondensateur
auxiliaire dansla partie du stator non utilisée par I'enroulemprincipal, on inserain
enroulement auxiliaire, que 'on met en série amecondensateur, le tout étant alimenté par
le réseau. Du déphasagatre les courants des deux enroulements, prineipalxiliaire,
résulte un champ tournant elliptique et, par suite,couple delémarrageCe procédé de
démarrage nécessite de fortes valeurs de cagao@on 50 uF pour un moteur de 600 W)
qui, en pratique, ne peuveétre obtenues que par des condensateurs électiqubesn Ces
éléments, présentant un facteur de pertes élevikofdes de 10 %)ne sont pas laissés sous
tension permanente ; ils sont déconneatésmatiquement, aprés le démarrage, par un relais

mis sur l'arbreet sensible a la force centrifuge, ou par un relarsnomeétrique.

L’enroulement auxiliaire n’ayant, dans ces cowdi$i, qu’'une durée d’utilisation

tres faible, ne subit pas de fortes contraintesrittpies et peut étre réalisé en fil fin.

Pour des moteurs ayant une puissance nominalatgé@l00 a 300 W par
exemple), dont le démarrage n’exige pas de capasitgérieures a quelques microfarads, on
utilise parfois uncondensateur branché en permanenceDans ce cas, la capacité du
condensateur et les caractéristiques de I'enroulemexiliaire peuvent étre déterminées de
facon que les performances du moteur a son régiominal (mais a lui seul) soient

équivalentes a celles de son homologue triphasé.

On peut, également pour des moteurs de puiss&adcate, éviter 'emploi d’'un
condensateur en utilisant un enroulement auxili@oacu de telle sorte que le courant qui le
traverse ait un déphasage important (de I'ordr@Qiepar exemple) par rapport au courant de
I'enroulement principal. Le plus souvent, ce déplgasest obtenu sans artifice externe, en

jouant sur la section du fil et le nombre de talegd’enroulement auxiliaire.

Cet enroulement doit étre déconnecté apres dégearsan échauffement devenant

rapidement excessif.

Une autre solution, utilisable pour démarrer unteap monophasé, consiste a
utiliser un moteur pilote, c’est-a-dire un moteuxitiaire doté de trois enroulements couplés
en étoile dont la puissance est faible vis-a-viscelde du moteur principal. On lance tout

d’abord ce petit moteur, par exemple a la maine toms mis en rotation, il délivre a ses
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bornes un systeme de tensions triphasées a pequébrées, qui sert de source pour le
démarrage du moteur principal (lequel doit compodgalement trois enroulements en
étoile). A son tour dailleurs, celui-ci peut serdie source d’alimentation pour un moteur plus

puissant, et ainsi de suite.

En pratique, avec la généralisation des réseaaknntation triphasés, cette

solution est devenue obsoléete. [2]

[-10 : Classification des moteurs asynchrone seloles caractéristiques électriques et

mécaniques

Lorsqu'on veut utiliser un moteur asynchrone trgghapour une application
particuliere, on se rend compte que plusieurs tgeesioteurs remplissent les exigences de la
charge. Il faut donc faire un choix. Le probleme gé&néralement simplifié du fait que le
fabricant du tour, du ventilateur, de la pompe, gtmdique la catégorie de moteur convenant
le mieux a la charge a entrainer. Il est cepenaastutile de connaitre les caractéristiques de
construction et d'utilisation des différents tyjppesmoteurs asynchrones triphasés, car ce sont

elles qui en déterminent le choix. [1]

Cette classification se base sur la variation aleRésistance et la réactance des

enroulements du rotor.

Au démarrage, la réactance d’'un conducteur esttat plus grande que ce dernier est
loin de I'entrefer. La résistance dépend de la leng du rotor, de la section des conducteurs
et du matériau utilisé. Plus cette résistance restdg, plus le courant de démarrage est petit et
meilleur est le couple de démarrage, jusqu'a umntice limite, bien entendu. Il est donc

possible d’expliquer les différentes caractéristgjobtenues pour les diverses classes. [6]

Nous ne donnons ici que les principales catégeeém la classification de la NEMA

(National Electrical Manufactures Association) :

[-10-a : moteur a couple normal et a courant de déarrage normal (CEMA classe A) :
'encoche du rotor d’'un moteur de classe (A) n'gmts tellement creuse et

I'enroulement a une faible résistance. De mémeédatance est faible et presque uniforme

pour tout le conducteur, il en résulte que le coucircule dans tout le conducteur. Le couple

est normal et le courant de démarrage est suffisaréleve. [6]
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I-10-b : Moteurs a faible courant et a couple de déarrages normal (CEMA classe B}

La grande majorité des moteurs asynchrones appti ce groupe. Ces moteurs,
d'usage général, peuvent entrainer des ventilatdaess pompes centrifuges, des machines-
outils, etc. Ses caractéristiqgues découlent dedlei d’encoches profondes et étroites. Lors
du démarrage, la réactance est plus forte dansdedh conducteur, ce qui en réduire la
surface active et augmente sa résistance. Le doseatmouve ainsi limité et on peut, dans
bien des cas, démarrer ce moteur a pleine tensiest,un avantage par rapport au moteur de
classe A. [1] [6]

[-10-c : Moteurs a faible courant et a couple de d®earrage élevé (NEMA classe T:
Ces moteurs sont utilisés dans les cas ou le dégeaest difficile ou d'une durée
plutdt longue. Les pompes et les compresseurst@npigli démarrent en charge doivent étre
entrainés par de tels moteurs. Ces moteurs compo&i® général, un rotor spécial a double
cage. Le fonctionnement du rotor a double cageduoratlasse C) est basé sur le fait que la
fréquence du courant rotorigue diminue a mesurelgudtesse du moteur croit, et que la
réactance inductive est plus grande pour un comdudbgé profondément dans l'acier que
pour un autre placé prés de la surface du rotog) plDs, a cause de sa petite section, la

résistance de la cage 1 est sensiblement plusgrpredcelle de la cage 2.

Au moment ou le moteur est mis sous tension, uigéce du courant dans le rotor est
égale a celle de la ligne d’alimentation. La réacgainductive de la cage 2 est alors élevée, de
sorte que le courant circule surtout dans la cagdhdute résistance. A mesure que le moteur
accélere, la réactance inductive des deux cagesréiél baisse et, finalement, lorsque le
moteur marche en régime normal, elle devient tadl@nbasse que le courant dans le rotor est

limité seulement par les résistances en parallgla dage 1 et de la cage 2.

On peut constater que la valeur de la résistanfextee du rotor est élevée au

démarrage et basse en régime normal.
[-10-d : Moteurs a glissement élevé (NEMA classe D) :

En plus de développer un couple de démarrageéted®, ces moteurs ont un bas
courant de démarrage. Ainsi, les moteurs qui erdgrdides charges a grande inertie (comme
un séchoir centrifuge) démarrent lentement ; lewrant de démarrage doit donc étre assez
faible pour éviter I'échauffement excessif des bages. La vitesse nominale de ces moteurs
est d'environ 10 % plus faible que leur vitessecbyone .cette caractéristique est parfois mise

a profit pour I'entrainement de machines tellesaisalles, poingonneuses et presses. Celles-




Géneéralités sur les moteurs Asynchrones | Chapitre I

ci comportent un volant qui emmagasine de I'énergieanique et la restitue lorsque de fortes
surcharges sont brusquement appliquées. Ces mamnraussi employés avec des appareils
de levage. Cependant, dans tous les cas, leur eédgntharge doit étre intermittent afin de
prévenir tout échauffement excessif. La cage datlude ces moteurs est généralement en
laiton. [1]

[-10-e : moteur a faible couple et faible courant d démarrage (NEMA classe F) :

Les conducteurs du rotor d’'unoteur de classe F sont placés loin de I'entrefer.au
démarrage, la réactance est grande et le coutsfiailede ; mais le circuit est trés inductif et le

couple développé est faible. [6]

Le graphique de la Figure (1-11) permet de comphla®rcaractéristiques couple-
vitesse de ces différents moteurs. Les détailsodstruction de leurs rotors y sont également
indiqués. Remarquer que les différentes caradtfuest sont obtenues surtout par des
changements effectués sur le rotor. Ainsi, plugfastance de la cage d'écureuil est élevée,
plus le couple de démarrage est grand et plugdasg nominale est basse. L'emploi du laiton
au lieu du cuivre dans le rotor a pour effet d'aegrer sa résistance et, par conséquent, son
couple. Par contre, plus la résistance du rotocessidérable, plus les pertes dans celui-ci
sont grandes en régime normal, et plus le rotohaldfe. [1]
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Figure (1-11): caractéristique couple-vitesse des déférentsunst

=



Géneéralités sur les moteurs Asynchrones | Chapitre I

I-11 : Démarrage des moteurs asynchrone :

Lors du démarrage d’'un moteur asynchrone, le coupant atteindre 10 fois le
courant nominal de la machine. A fin d’éviter se ge courant plusieurs solution techniques

sont proposeées.
[-11-1 : Démarrage sous tension réduite :

Plusieurs dispositifs permettent de réduire laitenaux bornes des enroulements du
stator pendant la durée du démarrage ce qui estoyen de limiter I'intensité du courant de

démarrage.
[-11-1-a : Démarrage étoile - triangle :

Il nécessite la sortie des 6 bornes du moteuresit ®nvisageable que pour des petites
puissances a cause de la brutalité des régimesittiaes lors du changement de couplage.
C’est un procédé extrémement simple et peu colteencouplage nominal de la machine

doit étre “triangle”. [4]
[-11-1-b : Insertion de résistances ou inductancestatoriques :

Cette méthode permet d’avoir plusieurs crans dead&ge. Les résistances sont de
type meétallique ou électrolytique a variation coog. Cette opération peut étre effectuée
progressivement par un operateur a l'aide d’'un steéade démarrage. Cette solution est de
plus en plus abandonnée au profit de solutiongrél@ques d’'un co(t voisin, d’'un volume

moindre et d’'un rendement bien meilleur.
[-11-1-c : Démarrage par autotransformateur

Dans ce mode de démarrage le stator du moteuelést@run autotransformateur qui
permit d’effectuer un démarrage sous tension vkriaba tension est progressivement

augmentée, l'intensité du courant ne dépasse pagdarmaximale désirée.
[-11-2 : démarrage rotorique :

Pour les moteurs a rotor bobiné muni de contabitsamts (bagues et balais), on a la
possibilité d’'insérer, lors d'un démarrage, desstaaces dans le circuit rotorique. Cette
solution permet a la fois de diminuer le courantddenarrage et d’augmenter le couple
moteur. Les résistances sont de type métalliquemirolytique a variation continue.
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[-12 : Freinage des moteurs asynchrones
I-12-a :Freinage par contre courant :

Ce mode de freinage est obtenu par inversion d« gédaases. Au moment de
I'inversion, le glissement vaut presque 2, il sguieensuite rapidement sous I'effet du couple
inverse par rapport au sens de rotation. Générakermea dispositif électrique de coupure
déconnecte le moteur du réseau au moment du pagdagetesse nulle (g=1). Le couple de
freinage moyen est, en général, supérieur au codpledémarrage pour des moteurs
asynchrones a cage. La variation du couple dedgeiiépend fortement de la conception de
la cage rotorigue. Ce mode de freinage implique aourant absorbé important,

approximativement constant et supérieur au coutamiemarrage.

Les sollicitations thermiques, pendant le freinagmnt 3 fois plus importantes que

pour une mise en Vitesse. [4]
[-12-b : Freinage par injection de courant continu:

C’est la méthode la plus efficace pour freiner Echine, dans ce mode de freinage, le moteur
asynchrone est couplé au réseau et le freinaggbtstu par coupure de la tension alternative
et application d'une tension continue au statorat@ucouplages des enroulements sur la
tension continue peuvent étre réalisés. La tenstotinue d'alimentation statorique crée un

champ statique dans la machine qui s’oppose au emoent, cette tension est généralement
fournie par une cellule de redresseur branchékeséseau. Les sollicitations thermiques sont
approximativement 3 fois moins élevées que poundee de freinage par contre-courant. Le

contrdle de lintensité du courant continu permetdntroler le freinage. [4]

RN ARA

Couplage des enroulements du moteur sur la tegsiaimue.

&



Géneéralités sur les moteurs Asynchrones | Chapitre I

[-12- ¢ : Freinage en génératrice asynchrone (hypesynchrone) :

Lorsque la vitesse du moteur est supérieure adsse du champ tournant, le moteur
freine. On couple le moteur & un variateur de s#gegui diminue progressivement la vitesse
du moteur jusqu'a l'arrét. Cette méthode n’est fpas efficace pour freiner rapidement le

moteur car elle présente un faible couple.
[-12-d : Freinage mécanique :

Des freins électromagnétiques (excitation en cdurantinu ou en courant alternatif)
peuvent étre montés a l'arriere des moteurs. Uwgrg venir en complément d’un freinage
électrique pour I'arrét complet du moteur et sorimti@n en position sans alimentation. Ces
freins sont toujours a manque de courant c’estr@ glie le freinage se fait en I'absence

d’alimentation du frein. [4]
[-13 : Protection des moteurs électriques :
[-13-1 : Les relais a maximum de courant
Ces dispositifs sont composés d’une partie fixeadnre mobile et d’'une bobine.

Un mécanisme déclenchement est actionné par I'armahobile, cette armature reliée en

série avec I'une des phases du récepteur, estysagcpar le courant a controler.

En fonctionnement nominal, cette armature reste abil®, lorsque le courant qui |
traverse dépasse la valeur de réglage, il ya titirade cette armature sou I'effet du champ

magnétique produit par la bobine provoquant la coeiple I'alimentation.
[-13-2 : Définition de I'échauffement:

L’échauffement s’explique par 'augmentation anderde la température a l'intérieur
du moteur, cela est du aux différentes pertesdpgrar effet joule, par courant de Foucault et
pertes mécaniques) et I'effet de surcharge.

I-13-3 : Dispositif de protection contre I'échaéfement :

Pour protéger le moteur contre I'échauffement, dilise des détecteurs de
températures. En cas d’échauffement anormal, cestdars signalent le probleme via un
autre systéeme (visuel, sonore.........). On utilise alssimémes dispositifs que pour la

protection contre la surcharge, car cette dermeseoque aussi I'échauffement
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[-13-3-a : Les relais a sondes thermistances CTP :

Ce dispositif est composé d’'une ou de plusieursle®nhermistance a coefficient de
température positif (CTP). Ce sont des résistamgesaugmentent brutalement quand la

température atteint un seuil appelé : températon@male de fonctionnement (TNF).

Un dispositif électrique mesure en permanencedsistances des sondes qui lui sont

associees.
[-13-3-b : Les relais thermiques de surcharge a laime :

Leur principe de fonctionnement repose sur laméddion de ses bilames chauffés
par les courants de surcharges qui les traverseeiie déformation provoque le
déclenchement du dispositif. Ces relais prateges moteurs contre les surcharges,
mais ils doivent admettre la surcharge tempemie au démarrage. Il est donc nécessaire

de disposer de relais adaptés a la durée de dejaddia
Conclusion :

Etant donné que notre travail consiste a dimensionn moteur asynchrone a haut
rendement, nous avons donné dans ce premier ahapitiques généralités sur ce moteur
comme sa constitution, son principe de fonctionmamses différents types, son bilan de
puissance ainsi que la classification de ses motselon les caractéristiques techniques et
mécaniques. Comme on a aussi donné quelques netiohs moteur asynchrone monophasé
concernant son démarcage et sa comparaison aveatdelr triphasé. Et enfin, par raison de

sécurité on a illustré les différents types de déage et de freinage des moteurs asynchrones.

La métrise de ces notions de base nous aidera dogaue calculer un moteur a haut

rendement et ce dernier fera I'objet du prochiapdtre.

=
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Introduction

Un moteur électrique a courant alternatif est umehime qui transforme de I'énergie
électrigue en énergie mécanique, cette transfoomale I'énergie est caractérisée par un

facteur appelé rendememf) Qui est donné par le rapport entre ce quedtuarn nous offre

. . . . ) . . . Pu
comme puissance mécanique utile et ce qu’il absorbene puissance electrlqupg ).

Ce facteur ne peut jamais atteindre l'unité, caslire qu'une machine ne pourra
jamais transformé toute la puissance absorbe essgnie utile, la difféerence entre ces deux
puissances, sans doute est une perte et donc umbteur ou bien un moteur a haut
rendement c’est celui qui transforme le maximuntedeuissance qu’il absorbe en puissance
utile et transforme le minimum de cette puissanteertes, soit par échauffement (pertes

Joule et pertes fer), ou bien par frottement (garécaniques).
[I-1 : Moteurs a induction a haut rendement :

Récemment, a la suite de la crise énergétique,nongelle génération de moteurs,
appelés moteurs a haut rendement, a fait son épparComme leur appellation I'indique,
ces moteurs ont un rendement et un facteur desgnis supérieur a ceux des moteurs
équivalent amortis par les économies d’énergies&ad lorsqu’ils fonctionnent pendent de

longues périodes et a des charges se rapprochénpliéne charge.

On remarque pour les moteurs a induction a hautleraent une diminution
importante des pertes et une amélioration sendibliacteur de puissance. Pour obtenir ces
résultats, il a fallu réviser les criteres de cqtio®. En premier lieu, on utilise une plus
grande quantité d’aciers de meilleure qualité pmunstruire le circuit magnétique. Ces aciers
ont des pertes spécifiqgues qui s’élévent a seule®@& W/kg au lieu de 6,6 W/Kg pour
I'acier de qualité usuelle. De plus on a réduitiémsité de flux et accru lisolation entre les
tbles de facon a réduire a la fois les pertes patéhésis et les pertes dues aux courants de
Foucault. Le nombre d’encoches ainsi que leur foomeété optimisés. On utilise aussi des
conducteurs de 35 a 40 % plus gros afin de rédksrpertes dues a I'effet de joule.
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[I-2 : spécificités des machines a induction a hauendement :
[I-2-a : caractéristiques techniques :

Lors de I'achat d’'un moteur, on doit fournir a lligateur la liste des caractéristiques
techniques désirées. Les fabricants tendent aenié&ticent sur le rendement et la qualité
dans la conception de moteur plus gros. Les comiproentre divers parameétres de
performance peuvent entrainer une diminution duweerent du moteur. Il est donc tres

important de préciser par écrit, dés le débughelement désiré.

Les fabricants de moteurs offrent un produit résiltd’'une série de recherches et
d’essais. Tout écart des plans de base du fabratatés normes de sécurité de l'industrie

pourrait entrainer des problémes imprévus.
Les performances attendues du moteur :

La puissance et le facteur de service.
L’échauffement et la classe d’isolation.

La tension d’alimentation.

Le courant de démarrage maximal.

Le couple de démarrage minimal.

Le couple de décrochage (minimal ou maximal).

La plage des facteurs de puissance.

© N o 0o B~ WD PRE

La plage des rendements.
Les conditions d’environnements du moteur :

La température ambiante.
Laltitude.

Le taux d’humidité.

Le degré d’abrasion.

ok~ 0N R

Le degré de sécurité.
La protection nécessaire ainsi que toute option pplémentaire :

1. Une protection thermique (systéme de thermostatfiseance).

2. Un emplacement spécial pour la boite de dérivation.

&
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I1-2-b : La tension d’alimentation :

Les moteurs a induction triphasés goétus pour fonctionner de fagon satisfaisante
sous des variations de tension de £10%.

Puisque le choix de la tension d’alimentation dianteur est un facteur important
pouvant altérer son rendement ; le tableau ci-dsssaontre les effets d’'une variation de

tension de 10% sur un moteur a induction type desel B a pleine charge :

o Tension

caractéristique

110% 90%
Glissement -17% +23%
rendement +1% -2%
Facteur de puissance -3% +1%
Intensité du courant -7% +11%
Couple de démarrage +21% -19%
Courant de démarrage +10% -10%

Tableau 1: Effet d’'une variation de tension de 10% sur wtear a induction.

D’autre coté le déséquilibre des tensions de pliaée étre inferieur a 1 % ; un
déséquilibre de tension de 3,5 % occasionne unmenigtion de température de 25 % et un
accroissement de courant de 'ordre de 6 a 10ldoisleur du déséquilibre de tension, donc

détérioration significative du rendement.[6]
[I-2-c : La vitesse :

Les moteurs a vitesse élevée offrent habituellement meilleur rendement.
Cependant, cela ne signifie pas qu'il est toujqnéférable d’'utiliser un moteur a vitesse
élevée et d’'abaisser sa vitesse a I'aide des nmernasicongus a cet effet afin de I'adapter a la
charge. Les pertes de puissance se produisantvaaundes mécanismes d’'abaissement de
vitesse pourraient réduire le rendement du syst@maee valeur inférieure a celle obtenue

avec un moteur a commande directe et a faiblesates

&
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[I-2-d : Le couple :

Le couple mesure la force servant a produire utaion. Les dimensions du moteur
sont proportionnelles a son couple et non a saante en hp (puissance=couple x vitesses).
Ainsi, un moteur a couple élevé est plus gros étecbabituellement plus cher. Les moteurs a
induction sont classés selon leur couple (modele8,AC, D et F). Le modéle C est le

modele de notre étude.
Les modeles C et D ont un couple de démarrage.élevé

Le glissement est plus élevé dans le cas du maugles dans le cas des modeles B ou
C, puisque le modele D, au couple a pleine chdogetionne a un pourcentage moindre de la

vitesse synchrone.
[I-3 : caractéristiques des moteurs & haut rendemen

Les moteurs a haut rendement ont la méme constnugtie les moteurs classiques

mais ils se distinguent par :

1. L’acier mince et de haute qualité pour les toles aecuits magnétiques.

2. En augmentant la section du stator et du rotor,réntuit la densité des flux
magneétiques et, en conséquence, les pertes pardsjst

3. Les pertes par frottement sont diminuées par I'emg@é paliers plus petits ou de
meilleure qualité.

4. Les pertes de ventilation peuvent étre réduiteeraployant des ventilateurs plus
petits. De toute facon, les moteurs a haut rendefoantionnent a des températures
plus basses que les moteurs classiques.

5. Une minimisation de I'épaisseur de I'entrefer emgrstator et le rotor.

6. Une grande longueur.

7. Une augmentation de la taille de la carcasse.

Pour un colt supplémentaire de 20 a 30%, les nm®tauhaut rendement, ont un
rendement meilleur de 2 a 6 %, ce qui représente @mnomies d'énergie
significatives.

La réduction des pertes permet une élévatiomane de la température dans le
moteur, aussi de plus, dans de nombreux cas :

1. La fiabilité augmente.

2. Les co(ts de maintenance et I'arrét sont réduits.
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La capacité de résistance aux surcharges s’améliore

La résistance aux conditions de fonctionnent anta$na sous et sur tension, aux
phases non équilibrées, aux variations de la fatena puissance et du courant (par
exemple les harmoniques), etc. s'améliore.

5. Le facteur de puissance s’améliore.
[I-4 : avantage d'utilisation des moteurs & haut redement :
Il y a beaucoup d’avantages pour employer les mgi@induction a haut rendement :

1. Ces moteurs a haut rendement produisent la mérssgnae de sortie, mais avec une
puissance d’entrée électrique moindre que les motgandard

2. Fiabilité et rendement suffisamment éleve.

3. Ces moteurs a haut rendement son disponibles dféredites puissances et avec
différentes vitesses (750, 950, 1500, et de 300} a 220/380 V.

4. L’économie a employer un moteur a haut rendemenbesucoup plus grande que
son codt initial.

5. Ces moteurs a haut rendement ont typiguement 30d®Wertes inférieures que les
moteurs standards équivalents.

6. Panne réduite en raison de leur conception et eatigtn.
Donner beaucoup dannées de service valable au-delala période de
remboursement initiale.

8. L’épargne significative en raison du choix, actiahctionnement efficace et correct
du moteur pour une telle application.

9. Réduction de la sensibilité du facteur de puissande rendement aux fluctuations de

tension et de charge. [6]
[I-5 : Répartition et classes de rendement des maies électriques :

Le terme « rendement » décrit le niveau daffité avec lequel un moteur
électriqgue transforme I'énergie électriqgue enrgigemécanique. Jusqu’a présent, en Europe,
les moteurs triphasés basse tension étaient classésmmercialisés selon trois classes de
rendement (EFF3, EFF2 et EFF1), sur la base aigord volontaire entre les fabricants de
moteurs et la Commission Européenne. Ce systerolasigfication a fait ses preuves et a été
adapté dans de nombreux pays a travers le mongen@ant, d’autres pays ont également

développé leurs propres systemes nationaux, spmt trés différents du systeme
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européen. C’est la raison qui a conduitfabsicants européens de moteurs du CEMEP
(Manufacturers of Electrical Machines and Poweglectronics, Comité européen des
constructeurs de machines électriques et diélgique de puissance) a développer une

norme de rendement énergétique pour la Commigsemtrotechnique internationale (CEl).

L’objectif de cette démarche consistait a cr@éee norme internationale commune
remplacant tous les différents systémes natian@e projet a été mis en ceuvre avec succes
et son objectif a été atteint. La nouvelle norméernationale CEI 60034-30:2008 définit les
classes de rendement IE1, IE2 et IE3 pour lesum®tériphasés. Elle établit une référence
internationale commune pour la conception etldasification des moteurs, ainsi que pour

les activités législatives nationales.

Dans le méme temps, la CElI a développé naethodes améliorées pour
déterminer les niveaux de rendement de ces moteessnormes internationales CEl 60034-
30:2008 (classification) et CElI 60034-2-1:2007 (moges de mesure) ont été adoptées en
tant que normes européennes, sans modifisati@ous les réféerences EN 60034-
30:2009 et EN 60034-2-1:2007. [8]

[I-6 : Classes de rendement des moteurs précédemnteam vigueur en Europe :

En 1998, dans le cadre de l'accord volontatabli entre le Comité européen
des constructeurs de machines électriques etalféhique de puissance (CEMEP) et la
Commission Européenne, trois classes de rendeamtnété définies pour la plage de
puissance comprise entre 1,1 kW et 90 kW :

- EFF3 = Moteurs a bas niveau de rendement.
- EFF2 = Moteurs a niveau de rendement améliér

- EFF1 = Moteurs a haut niveau de rendemeni8]
I1-7 : Nouvelle norme internationale relative aux ¢asses de rendement des moteurs :

Cet accord volontaire a depuis lors expitependant, les classes de rendement
font toujours [l'objet d'une marque déposée péemne. L'utilisation des classes de

rendement repose sur un accord contractuel deckcentre les participants a I'accord
volontaire (fabricants de moteurs) et le diter de la licence (CEMEP/Gimélec).

La norme CEl 60034-30 :2008 définit les class#e rendement des moteurs

triphasés basse tension avec une plage desgmge comprise entre 0,75 kW et 375
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kKW. L'abréviation « IE » fait référence a Imession « International Efficiency»

(rendement international) et est associé a unrehiff

- |[E1 = Rendement standard
- IE2 = Haut rendement
- [IE3 = Rendement « Premium »

La mesure des niveaux de rendement s’effectue onéfoent a la procédure décrite
dans la norme CEI 60034-2-1:2007.

4-pale, 50 Hz

3 55 11 185 30 45 75 110 140 375

Figure(1) : Courbe du rendement en fonction de la puissaelos la norme

internationale. [8]

[1-8 : Nouvelles méthodes de mesure CEl

Les nouvelles méthodes de mesure selon lameoCEl 60034-2-1 :2007
Méthodes normalisées pour la détermination @éetep et du rendement a partir d'essais
s’appliquent a tous les moteurs décrits parolane CEl 60034-1. Ces méthodes contribuent
a geénérer des données offrant une plus grande itexigct concernant les pertes
supplémentaires en charge. La nouvelle nommeplace la norme européenne EN
60034-2 :1996 précédentes, arrivées a expiratideienovembre 2010. Les moteurs portant

E
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le marquage du nouveau systeme de classes demrent (code IE) doivent faire I'objet

de mesures conformément aux nouvelles méthddasesure. [8]
[1-9 : Comparaison des classes de rendement anciezset nouvelles :

Le nouveau systeme international de classes ddeneent (code IE) est associé a un
systéme de numérotation ouvert. Comparé a l'ancgsteme de classes de rendement
EFF, il est désormais plus facile d'y ajouters developpements futurs. Il comporte en
outre une nouvelle classe, IE3, qui n'existait dags I'ancien systéme européen de
classification EFF. Son domaine d'application également été étendu de fagon
significative. Le nouveau code IE s'applique a yhas large plage de puissances, ainsi

qu’aux classes 60 Hz, par exemple aux Etats-Unis.

La principale difféerence entre les classesreledement (EFF et IE) réside dans
la méthode utilisée pour les déterminer. En amamt directement un méme moteur, le
rendement déterminé selon la nouvelle méthode egura est censé étre inférieur. Par
exemple, un moteur EFF1 de 11 kW a 4 plles présenta rendement de 91,0 % est

physiquement identique a un moteur IE2 présentam¢nidement de 89,8 %.
[1-10 : Domaine d’application du nouveau systeme delasses de rendement CEl:

Le systéme de classes de rendement spécifié pariae CElI 60034-30 est valide
pour les moteurs a induction triphasés a cage b@sston, présentant les spécifications

suivantes :

- Tension nominale jusqu’a 1 000 V

- Puissance nominale de sortie de 0,75 a 375 kW
- 2,4 0u 6 pbles

- Assignés sur la base d'un fonctionnememttinou (S1) ou périodique intermittent(S3)

avec un facteur de durée cyclique de 80 % ou plus
- Destinés a étre alimentés directement a partnédeau industriel

- Présentant des conditions de fonctionnemasdignées conforme a la norme CEI

60034-1 (température, altitude d’installation, Jetc.
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Les moteurs avec brides, a pattes et/ou avecsadyant des dimensions mécaniques
différentes de celles fixées par la norme CEl 60D%2nt couverts par cette norme.

Les moteurs avec réducteurs et les moteursisfresont couverts par cette norme

bien que des arbres et brides spécifiques peutrentiilisées dans de tels moteurs.

Certains moteurs couverts par cette norme peuvaet &uipés de dispositifs
auxiliaires. Cependant, lorsque ces dispositifdliaires ne font pas partie intégrante de la
construction du moteur, la détermination de Isss#ade rendement selon toutes les
combinaisons possibles n'est pas réalisable. kerméation du rendement de tels moteurs
standard modifiés doit étre réalisée sur des metdasiques, sans dispositif auxiliaire

installé.

Sont exclus du systeme de classification :

- Les moteurs destinés a un fonctionnement de e€aluntte (S2) ou commuté
(S3 < 80 %S10).

bY

- Les moteurs spécialement congus pour leglicapions a vitesse variable selon la
norme CEI 60034-25.

- Les moteurs présentant une conception hautenspécialisée, personnalisée pour une
application spécifigue de telle facon qu’il esimpossible de mesurer séparément le

rendement du moteur (par exemple, les moteurs ogp@® a rotor humide). [8]

|
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Classes de rendement IE1, IE2 et IE3
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Tableau 2 :classe de rendement pour les moteurs 50Hz selwraeCIE. [8]




Apercu théorique sur les moteurs a haut rendement | Chapitre II

IE1, &0 e k2, 60 e IE3, 40 He

HGHHIIII-I
Wom B R

moomomom

(LI T TR T R
my s o M0 oMb M B Ms s
s W b Bs bs mE 0 ME MS W
WOB0 WS W oms b WS WS W
Woomhoome oW B Hs RS W m

5 hs KD MY BS O oms WP W b
B Ms M0 Wl W0 W20 B Wy
B WS Bs M2 M0 Wm0 W W
W OWs WX oW oW W W
o onme W oW wm oW oW % m
owom oW o oB o W W
s W W w0 B oW My Wy
/O M T JUE b R 1 N TS T T S 1 R L
Wwom owmowm oW oW M
B B @0 ®md o W W W W
o oH oW oW oW ow Bk B
B0 Bs W ms o b w0 Wy W
Ml W M1 W0 0 P00 B4 W W
S R [ AR 5 U I N T IR 1 SR % S {

Tableau 3 :classe de rendement pour les moteurs 60Hz selrhaeCIE. [8]
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[I-11 : Marquage de rendement sur le moteur

Chaque moteur doit étre équipé d’'une plaque siggak Les données figurant sur la
plaque signalétique sont spécifiées dans la norEle6G034-1. Elles incluent notamment le
niveau de rendement du moteur a 100 % de la charge nominale @munt. Le
Reglement sur les moteurs exige égalememdidier le niveau de rendementa 75 % et

50 % de la charge nominale.

Le Comité CEMEP considere qu'il est suffisant dioqueer sur la plaque signalétique
le niveau de rendement a 100 % de la charge madeniuniquement, comme décrit dans
la norme CEI 60034-1. Il considere égalemerit cest suffisant d’indiquer le niveau
de rendement a 75 % et 50 % de la chagyeinale dans la documentation du produit
uniqguement. Le Comité CEMEP a sollicité dekarifications de la part de la
Commission Européenne. Notez que le texte actutd déglementation reste valide jusqu’a
nouvel ordre. [8]

[I-12 : Facteurs influents sur le rendement des meiurs électriques.

Il'y a un nombre de facteurs relatifs au fonctioneat et a I'entretien du moteur qui
ont un grand effet sur son rendement. Dans le dubaintenir et d’améliorer le rendement de

fonctionnement du moteur, plusieurs facteurs peéta utilisés.

Les techniques de commande du moteur, la qualitéydteme d’alimentation, le
réseau de distribution, la taille des moteurs gtpots, les moyens meécaniques de

transmission, les problémes d’entretien, cycleget#ion de charge... etc.
[I-12-a : Qualité d’alimentation en énergie :

Les moteurs électriques et en particulier moteursduction, sont congus pour
fonctionner dans des conditions optimales, une #&imentés par des formes d'ondes
sinusoidales triphasées symétriqgues avec la vektension nominale. Les changements de
ces conditions idéales peuvent causer la détéoaraignificative du rendement et une
réduction de la vie de moteur ; exemple des aliatemts a travers des convertisseurs ou les

formes d’ondes qui sont riches en harmoniques. [6]
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[1-12-b : Charge du moteur :

La charge du moteur peut avoir aussi un effet Saatif sur son rendement. Un
moteur chargé a plus de 50 % a un rendement retaént stable. A charge plus faible, le
rendement diminue considérablement. Les faiblesdements sont dus aux charges
inadaptées(les sur charges) ou a un fonctionneengitte des moteurs ; de telles conditions

doivent étre évitées. [6]
[1-12-c : Maintenance du moteur :

Les moteurs fonctionnent plus efficacement, dumgos longtemps et nécessitent
moins d’attention s’ils sont nettoyés, refroidiéclsés et lubrifiées correctement. Les moteurs
installés dans un environnement sévére et exposéwe agrande humidité et a un lavage
fréequent ont une durée de vie largement au dess®ua moyenne. Des corps étrangers ne
doivent pas bloquer les branchements corrects gosibnger la durée de vie du moteur et

maintiennent un rendement optimal. [6]
[I-12-d : Plage d'utilisation des moteurs :

D’une maniere générale le rendemeit des moteurs électriques prend une valeur
maximal pour : 0,6 I |11 < 1,0In, car dans cette plage on considére, quepleort des pertes
a la puissance consommeée est minimale. En dehorsetie plage, les pertes devenant
beaucoup plus prépondérantes, entrainent la cnoissde ce rapport donc une réduction du

rendementxy).
11-13 : Economie d’énergie par les moteurs & indu@dn & haut rendement :

L’adoption de systémes moteurs a haut rendemengéigue permettrait de réduire la
consommation annuelle d’électricité en Europe d2 iddliards de KWh, soit une réduction
annuelle de 10 milliards d’euros en codts de famctement pour lindustrie. Cela

présenterait également les avantages suivants :

1. Une économie annuelle de 5 & 10 milliards d’euregallts de fonctionnement pour
I'industrie européenne, grace a une réduction dadatenance et a une amélioration
des opérations.

2. Une réduction de 45 GW des besoins en nouvellesciap installées pour les
centrales électriques au cours des 20 prochaimgsean
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3. Une réduction de 6% des importations d’énergiekigrdpe. Pour atteindre ce résultat,
un ensemble de mesures s’étalant sur 4 ans etggo@elui-ci prévoit d’investir 400

millions d’euros dans le marché des systemes eggaiar un moteur. [6]
[I-14 : Economies réalisées par 'amélioration du facteude puissance :

Le facteur de puissance d’'un moteur a haut rendepern étre jusqu’a 7% supérieur
a celui d'un moteur standard. Cette différence pmitainer des économies appréciables

puisqu’elle a des répercussions sur le facteumdsance de I'ensemble.

Puisque certaines entreprises affichent un haatefir de puissance, nous ne
calculerons pas ici les économies réalisées gréiaealioration du facteur de puissance. On

peut facilement calculer les économies annuelléedricité en utilisant 'équation :

Economies annuelles totales = économies réaliséas I réduction de la
consommation d’énergie + économies réaliséesapaduction de la demande + économies

réalisées par 'amélioration du facteur de puissafgj
[1-15 : Analyse technico-économique :

Les moteurs a haut rendement généralement coltaat gher que les moteurs
standards compte tenu de leurs caractéristiquéisydares. Dans la plupart des cas, leur prix
d’achat est vite recouvré par les économies gpélsnettent de réaliser. L'importance de ces
économies par rapport au prix d’achat détermineetdabilité de l'installation du moteur a

haut rendement.

L’analyse différentielle d’'un moteur a haut rendetnet d’'un moteur standard permet
d’illustrer ces méthodes en mesurant la difféeresmtee les deux types de moteurs au chapitre
du prix d’achat et du total des KW et des KWh sé8.

Pour illustrer, I'épargne d’énergie on utilise hesteurs a induction a haut rendement
avec une meilleure qualité d’amélioration en éreeggectrique, deux types de moteurs sont
analysés dans cette partie de notre travail, lenjgreclassique, et le deuxiéme est a haut
rendement, sachant que le prix national moyen éleetgie est de 4 DA/KWh. La période
annuelle moyenne d'utilisation est de 6000h, a 8@%a charge, ce qui est dans la gamme du
rendement maximum. Le tableau ci-dessous montreét@siomies annuelles relatives
d’énergie, pour deux moteurs a induction classijug haut rendement qui sont utilisés dans
(U.E) puis dans ('USA).
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moteur(2) _ _
Moteur(1) (78%) Moteur(3) Economie Economie
_ (85%) MI-Haut ] _ ] _
Tableau | MlI-classiques E.E} (87%) E-E.| dénergie (1- d’énergie (1-
rendement
| AZAZGA Ms (USA) 2) 3)
(E.U)
Energie
(KWh) 13538 4 12423,5 12137,9 11149 1400 ,5
Prix
(10%.DA) 48,7384 44,7247 43,6965 4,0136 5,0418

Tableau 4: I'énergie et 'économie d’énergie avec les mateauinduction a haut rendement
de 2.2 KW. [6]

Conclusion :

L’énergie électrique est produise a partir d'ungeaforme d’énergie qui peut étre une
énergie renouvelable issue de l'activité du sotkilvent, de la biomasse et de la géothermie,

ou bien une énergie non renouvelable issue desustibles fossiles.

Actuellement cette énergie produite ne satisfa#t |a demande, et I'une des solutions
proposée pour limiter cette crise énergétique 'astidation des moteurs électriques a haut
rendement et a haut facteur de puissance, c’estgetauque I'amélioration du rendement des
moteurs électriques et son impacte sur I'épargnéédergie sont un grand défi pour les

chercheurs et fabriqguant de moteurs dans le monde.

Dans ce chapitre nous avons présenté les motdastaendement, leurs spécificités,
leurs caractéristiques, les facteurs influant simehdement ainsi que I'avantage d'utilisation
de ces moteurs par rapport a leurs homologuesigqu@sset I'impact de ces moteurs sur

I’économie d’énergie en Europe et USA.

Comme on a aussi donné la répartition et les slake rendement des moteurs

électriques précédemment et actuellement.
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Dans ce qui suit, nous entamerons nos calcules gimansionner un moteur asynchrone a
haut rendement (IE2) toute en respectant un cal@echarges donné par le fabriquant de

moteurs électriques Electro-industrie d’Azazga.

=
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Calcul électromagnétique:

Pour détermines les dimensions de la machine asymelil faut prendre compte des

caractéristiques techniques et des contraintet@heagnétiques.
lI-1 : Dimensionnement du stator.
[1I-1-1 : Dimensionnement de I'enroulement statorique :

a) Puissance électromagnétique

C’est la puissance transmise du stator vers le eotravers I'entrefer, elle est donnée

par la formule suivante :

Pu

Fe = Ke. cos(®n)Nn

(KW)

Avec:
cos(®,) : Facteur de puissance.
1, : Rendement nominal de la machine.
K, : Coefficient qui tient compte de la chute de tensians le stator.
K, =0,98-5.P1073,
b) Longueur virtuelle de I'induit :

Elle est donnée par :

_ 6,1.P,.1012
=
@Ky ND?.A1.BsKent

(mm)

Ou:

a; . Coefficient de recouvrement polaire.

K, : Facteur de forme de la courbe d’induction.
N : vitesse de rotation de synchronisme.

D; : Diametre intérieur du stator.

:
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A; : Charge linéaire.

Bs : Induction dans I'entrefer.

K.,; : Facteur de bobinage de I'enroulement statoridj@st donné par :
Ken1=Ka1- K1

K4, : Coefficient de distribution, donné par :

sin—
2mgq
f3

2mq.q1

Kg1=

)

q1.sin (
K, : Coefficient de raccourcissement polaire, donmaroe suit :
K, =sin @)

: Rapport de raccourcissement.

Coefficient de longueur :

Est le rapport entre la longueur virtuelle et landétre intérieur de la téle du stator.

1.=4

l_D1
Pas polaire en mm :

C’est la distance entre deux axes de poles voisstgicts, il est donne par :

1.D
TpFTpl [mm]

P : Nombre de paires de péles.

Pas polaire en nombres d’encoches :

Z
Tpy=—r
2.p

Z, » Nombre d’encoches statoriques.

Pas dentaire :

¢
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n.D
rm:Z—ll [mm]

C) Courant nominal :

Il est donné par la formule suivante :

_ Pn-10°
mq.Up1.cos(®p).n

[A]

Ins

m, : Nombre de phase statoriques.
U,: : Tension nominale.

d) Nombre de conducteurs effectifs dans une encoche :

Le nombre de conducteurs effectifs dans une encesth@onné par la formule suivante :

_a;ty.4,.1073

Uencl_ I
ni

a; : Nombre de voies paralleles.
e) Nombre de spire d’'une voie paralléle :
Il est donné par la formule suivante :

Wl :P-‘h-Uencl
a

Angle électrique :

_p.360
Zy

Nombre d’encoches par pole et par phase :

-4

Pas d’'enroulement :

C’est la distance entre les cotés actifs de dectioses qui se suivent.

— 41
Yl_Z.p £
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¢ : Raccourcissement.

f) Section effective transversale d’un conducteur dédnroulement :

Elle est calculée par I'expression suivante :

I

S — nil

erf a.Ji

J, : Densité du courant dans I'enroulement satatoriglie varie entre 2-14 [A /mfh
[11-1-2 : Dimensionnement de la feuille statorique

a) Largeur de la dent :
La largeur de la dent est calculée a partir deilalé conservation du flux a travers le pas

dentaire, elle est donnée comme suit :

__ t1.Bs
by =———— [mm]
fer-BZimax

Avec :

K¢, . Coefficient de remplissage du paquet de toldsrstges.
Kfer = 0.95 Pour I'isolation avec oxydation.

K¢er = 0.97 Pour lisolation en vernis.

Bzimax - Induction maximale dans la dent statorique.

b) Hauteur du dos du stator :
La hauteur du dos stator est donnée par la forsunante :

_ 0.5.a;.7p1.Bs

c1= [mm]

Kfer-BC1
B4 @ Induction magnétique dans le dos du stator.

c) Hauteur de la dent :

Elle est donnée par I'expression suivante :
h71=0.5Q¢x;-D1)- h¢q [mm]

D.,; : Diametre extérieur du stator.

=]
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d) Largeur minimale de I'’encoche :
Elle est donnée par la formule suivante :

_T[(Dl +02h21)
bencll_ 71 - bZl

e) Largeur maximale de I'’encoche :

Elle est donnée par la formule suivante :

_T[(Dl +2.hZ1)
benciz =1 bz, [mm]

f) Hauteur de I'encoche :

Elle est donnée par la formule suivante :

henci=hz1 — hgr — gy [MM]
Avec :
hs, . Hauteur de la fente d’encoche statorique, elteeventre 1.2 et 1.8 [mm].

hy1 : Hauteur de la clavette.

g) Section de I'encoche statorique :

Elle est donnée par la formule suivante :

T.bGnc
Sen1=0-5 @encll - benclz)- hl + le — Siso [Mm]

Siso . Section occupée par l'isolation.
—_ b 12
SiSO_O'S 6’[._61;6 +2h1 + bencll)- el [Mm]

e, . Epaisseur de l'isolant.
h) coefficient de remplissage :
Le coefficient de remplissage est défini commetdwarapport de la section des
conducteurs occupants I'encoche a la section deiléencoche, il doit varier dans l'intervalle

(0.7-0.75), il est donné par I'expression suivante

Avec

]
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Nelt:Nel- Nencl
d;s, : Diametre de conducteurs avec isolation.
S.ne1 : Section de I'encoche en [Mm

[l 1-3 : Vérification des charges électromagnétiqe :

Apres avoir calculé le nombre de conducteurs gffedans une encoche et choisi la
section normalisée, on passera a la vérificatiotadesharge linéai#;, I'induction Bs et le

flux o.

La différence relative entre la valeur vérifiédaetvaleur préliminaire ne doit pas dépasser les
10%.

a) Charge linéaire :
La charge linéaire est le nombre d’ampéres parensetr la périphérie d’induit.

In.U Z
A1: ni-Yenci _1 [A /m]
7T.D1.a1.10 3

b) Induction magnétique dans I'entrefer :

L’induction magnétique dans I'entrefer caractétigilisation magnétique.

Bs=——— [T]

_ai.rpl.li.lo‘G

c) Flux sous un péle :

_ UmKe
4'Kf'f1W1'K€TlC1

[Weber]

I11-1-4 : Choix de I'entrefer:

Pour des raisons mécaniques, on choisit I'entrefeplus grand possible pour
réduire les pertes supplémentaires dans le ferugrpdr les pulsations du champ, et de la
dispersion provoquée par les champs d’harmonigpérgur. Comme il doit étre aussi petit
gue possible afin d’avoir un facteur de puissanges@pproche au maximum de l'unité, et un
courant magnétisant minimal. L’épaisseur de I'dptrest liée a la puissance de la machine. Il

est donné en fonction de la hauteur d’axe et lelmerde paire de péles.

=l
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11l-2 : Dimensionnement du rotor :

Le rotor est a double cage d’écureuil, la cage externe est constituée de barres en
bronze logées dans des encoches circulaires, la cage interne comporte des barres en cuivre
logées dans des encoches rectangulaires. Les deux cages sont court-circuitées a leurs

extrémités.
1I-2-1 : Choix du nombre d’encoches rotorique :

Pour éviter les couples parasites et les couples de vibrations crées par les
harmoniques des forces magnétomotrices, et le bruit magnétique qui est crée par
| »attraction entre les dents du stator et les dents du rotor, ainsi que la pulsation périodique

du flux, on doit choisir le nombre d’encoches du rotor différent de celui du stator ;

(Z1 # Z,).
111-2-2 : Diameétre extérieur du rotor :

Le diametre extérieur du rotor est donné par I'expression suivante :
DZ - D1 - 26 [ mm ]
Pas dentaire rotorique :

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

deux encoches rotorique voisines. |l est donné par la formule suivante :

T[.DZ

Z [mm]

t2=

Avec : Z, le nombre d’encoches rotoriques.
Z1 le diamétre extérieur du rotoren [ mm].
Courant dans la barre :

En général, le courant dans une phase de I'enroulement rotorique est donné par :

1,11.I,,.6.W;.cos(¢n).K
12 — ni 1Z2 ¢ enl [A]
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Avec : I,,; : Courant nominal statorique.

W, : Nombre de spires statoriques.

K,,,1 : Facteur de bobinage d’enroulement statorique.
IlI-2-3 : Dimensionnement de la feuille rotorique :
a) Hauteur de la culasse rotorique :

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

he, = 05.a:Tp2-Bs [ mm ]
Kfrer-Bcz

B, : Induction dans la culasse rotorique.

Pas polaire rotorique :

Tpo = ”Z—Zz [mm]
b) hauteur de ladent:

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

hz, = 0,5. (D2 = Dine2) — hez [mm]

h., : Hauteur de al culasse rotorique en [mm].

Dj,¢> : Diamétre intérieur du rotor en [mm].
c) largeurdeladent:

La largeur de la dent est exprimée par I'expression suivante :

bzz = bzac + b7y [mm]
* Lalargeur de la partie circulaire de la dent :

by = PPETE A2 g0y [mm]

Zy
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e Lalargeur de la partie rectangulaire de la dent :

2
T[(DZ .—g.hm— thz

bz = 7 — by, [ mm]
2
bZ C+bZ
by, = % [ mm ]
t,.Bgs
b,, = —2—=— mm
22 = [mm]

OU Bzymax : Induction admissible dans la dent rotorique en [T].
d) sections des barres rotoriques :
Elle est donnée e fonction des dimensions de I'encoche :
Sp = Spc + Spr [ mm?].
Avec :
* Section de la barre circulaire :

2
dbc

Spe = .7k [ mm?]
e Section de la barre rectangulaire :
Spr = a.b [ mm?]
e) Densité du courant:
Elle est donnée par la formule suivante :
Jb = ;—zb [A/mm?]

111-2-4 : Dimensionnement des anneaux de court- circuit :
Les anneaux sont dimensionnés d la maniére suivante :
a) Les hauteurs des anneaux :

Les hauteurs des anneaux s’expriment comme suit :
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¢ Hauteur de I'anneau de la cage externe :
hane = (L1 +1,25). hy,,

* Hauteur de I’anneau de la cage interne :
hgne = (1,1 + 1,25). hy,,

b) les sections des anneaux :

La section de I'anneau est donnée par la formulaste :

San = Sanc t Sanr

* La section de I'anneau de la cage externe

Sane= (0.35+ 0.45).222'—2“

* La section de I'anneau de la cage interne

Z,.8
Sane = (0.35 + 0.45),222br
2.p
c) largeur de 'anneau :
La largeur de 'anneau s’exprime comme suit :

* Lalargeur de 'anneau de la cage externe

b — Sanc
anc—
hanc

» Lalargeur de la cage interne

— Sanr
b anr—

hanr

d) Diametre moyen de I'anneau :

» Diametre moyen de I'anneau de la cage externe

Danc: (DZ - hanc)

« Diametre moyen de I'anneau de la cage interne

Dgny = (D2 —16.3) — hgpy

[mm ]

[mm ]

[mrfy

[mm’]

[mm’]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

&
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[11-2-5 : Calcul du circuit magnétique :

Le circuit magnétique des machines a cdaternatif, et les machines asynchrones
en particulier, doit canaliser les lignes de fordeshamp magnétique tournant.

L’objet de ce calcul consiste a détermlasrforces magnétomotrices (Fmm) qui
nous permettra de calculer le courant magnétisate déduire par la suite la réactance
magnétique. Le principe de calcul est basé swilgéinérale de la circulation du champ
magneétique.

Dans notre ca$,H. dl représente la somn®H,. [,

Ou : H, : représente l'intensité du champ magnétique cpordant a I'induction dans le

trongon X ;H, est donné en [A /m].
L, : représente la ligne moyenne du trongon choisi efm].

Le calcul du champ magnétique sera fait pour uie pia poles.

Le circuit magnétique de la machine asynchroneasdtitué de cinq parties distinctes :
» Entrefer

» La culasse statorique.

» La culasse rotorique.

e Les dents statoriques.

« Les dents rotoriques.
[11-2-5-1 : Circuit magnétique statorique

Avec les inductions calculées au paravent on p&gtrohiner les intensités des champs

magnétiques dans les différentes parties de laimach
a) Longueur moyenne des lignes de champs dans la cidasstatorique :
Elle est donnée par I'expression suivante :
Loy = % (Dext - hcl) [mm]
(2.1)
b) Force magnétomotrice de la culasse statorique :

Elle est donnée par :

&
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FCl == hcl'Lcl' 10_3 [A]
2.2)

Avec h.; : intensité du champ magnétique dans la culaskwigiae qui correspond a

l'induction B,.
c) Force magnétomotrice dans la dent du stator

Elle est exprimée par la relation suivante :

le = Hzl' hzl' 10_3 [A]
(2.3)

Ou:
h,, : Hauteur de la dent statorique en [mm].

H,; : Intensité du champ magnétique qui corresponthduttionB,;.

[11-2-5-2 : Circuit magnétique rotorique :

Pour pouvoir calculer le circuit magnétiquer@ue d’une machine asynchrone il faut

procéder de la maniere suivante en tenant comptda®eées :
a) Longueur moyenne des lignes du champ magnétique data culasse du rotor :

Elle est donnée par la formule suivante :

Li; =Dy — 2.hyy — hep).m/2.p + hey [mm]
(2.4)

Avec :
h,, : Hauteur de la dent rotorique en [mm].
h., : Hauteur de la culasse rotorique en [mm].
b) Force magnétomotrice dans la culasse du rotor :

Elle est exprimée par la relation suivante :

Fep = hepo L. 1073 [A]

&
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Ou:

h., : Intensité du champ magnétique dans la culaseeqae qui correspond a

I'induction B,,.
c) Force magnétomotrice dans la dent du rotor :

Pour le type d’encoche utilisée on a:

Fpp =Fc—F, [A]

» Force magnétomotrice dans la partie circulaire ded dent :
F,c = Hyp. hye. 1073 [A]
» Force magnétomotrice dans la partie rectangulaire € la dent :
Ey = Hyp. hye 1073 [A]
Ou:
H,, :Intensité du champ magnétique dans la deatigute.

[11-2-5-3 : Force magnétomotrice dans I'entrefer :

La force magnétomotrice dans I'entrefer est praponelle a I'induction dans celui-

Ci.
F(g :O,S.Bé‘. K5.5.10_3 [A]

Avec K : Coefficient de CARTER qui tient compte du nonfamnité de I'entrefer,

due auxouvertures des encoches statoriques et rotoritjuesst.donné par la relation

suivante :
K5=Ks1.- K52
Avec :
bfiq
K(Sl =1+ _b +5.8.t1
1 f1 bfl

&
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bfz
Ks; =1+ r o 15002
2=brat5,

bs1 etbg, sont respectivement les largeurs des fentes ds siatriques et rotorique en

[mm].
l1I-2-5-4 : Force magnétomotrice totale par paire @ péle :

Elle est donnée par la formule suivante :
F=YF=2.Fs+F 1 +F;)+Fq+F, [A]

Le numéro 2 est du au fait que I'entrefer, lestslstatoriques et rotoriques sont

parcourus deux fois par lignes de champs magnétique
l11-2-6 : Coefficients de saturation
lls sont donnés comme suit

a) Saturation des dents :
Il est donnée par :

K :FS'FZI'FZZ
uz Fs

b) Coefficient de saturation de la machine :
Il est donnée par :

XFi
K,,=——
Kz 2 Fs

[1I-2-7 : Courant magnétisant :

Il représente la composante réactive du couraittey il est donné par la formule :

2 F;
I, —__ PXFi [A]

T 0,9.my. Wy Ko
[11-2-8 : Réactance de magnétisation

Elle est exprimée par :

— Ke.Una

X, |

Iy

Ou K, : facteur de majoration, il varie entre 0,9 et0,98

=]
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[11-2-9 : Coefficient de dispersion magnifique du ator :

Il est donnée par :

_X1

g, =
Hn Xm

Avec X; reactance inductive de dispersion de I'enrouleratatorique

[11-2-10 : Force électromotrice a videE|, :

Elle est donnée par :

— Uni
(1+ou)

Eq

[1I-2-11 : Calcul des paramétres électriquedles enroulements :

Pour pouvoir déterminer les caractéristiques dadahine en procédera au calcul de

tous les parameétres suivanks Rz, X1 X2, Ragem, X2dem, X2ram, X2int, Rbe, Rpr,)
[1I-2-11-1 : parametres statoriques :

Le calcul des parametres statoriques s’effecto@m® suit :

a) résistance active d’une phase du stator :

Wj.Ly1.1013

Ri=pcy (T) 21N oy Sottn [Q]
AVEC :S,;;1 Section standard d’'un conducteur.

peu (T) : Résistivité du cuivre a la température @lle est donnée pour :

T =20°C Pey=17,2107° K2.m]
T =115°C Pey=24,4107° Q.m]
T=75°C Pey= 21,3.107° (].mj

Avec :L,,, : longueur moyenne d’'une spire de I'enroulemertbsigue, calculée

comme suit :

g
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LW1 =2. (Li + Lfl)

ou: L;: longueur virtuelle de I'induit.

L¢;.Longueur moyenne de la partie frontale d’'une depiies telle que :

Lyy :(1,16+ 0,14.p).b1moy+15

bimoey : Largeur moyenne d’une section.

m.(D1+hzq).y1moy
Z1

blmoy

Y1moy :l€ pas moyen d’un groupe de section.

b) Reéactances de fuites et perméances de fuites datset :

La réactance de fuite globale du stator comprend :

* Réactance de fuite d’encoche :
Elle est due aux flux de fuite qui se refermeauties conducteurs

x _ 1,58.f;.LiWi
encl — q1.P.108 lenci

» Reéactance de fuite différentielle :
C’est le résultat des flux suivant :
- Flux de fuite de dent a dent a travers 'entrefer
- Flux différentielle de phase.
- Flux différentielle de croche.

Elle est donnée par :

[mm]

[mm]

[mm]

¢l
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+ Réactance de fuite frontale :

C’est la réactance présentée par les partiesmiealements situés dans l'air a chaque

extréemité du paquet de tbles. Elle est donnée par :

W2
X1f=;-/11f Q]

La réactance totale est donnée par :

Ay

X, =1,58f.L; W7. [€2]

41108

Avec A,: perméance de dispersion de I'enroulement staterielle est calculée

comme suit :
M FAencitiatray
Aenct: Perméance d’encoche, elle est donnée par :

h,. K h 3.h h
Aenc1 = = + ( = + = + =
3.denc11 denci11 dencll+2.bf1 bfl

Kz

Ou: Kp,, Kp, : coefficients donné par la figure 2,4 (voire I'ane).

_09.t4. (q1-Ken1)?

. Krrl- Kddl- Krl

ld = Ks.5
K —1 0,033.b%f1
i 5.t

Ou : K, : Coefficient qui dépend@, (voire 'annexe , Tableau 4)

K,41 : Coefficient de fuite différentielle donnée en étion de%2 etq

Ay . Permeéance frontale proportionnelle a la réactaeciite frontale. Elle est donnée

par I'expression suivante :

ql' (Lfl - 0,64ﬂ Tpl)
L

Ay =034,

=]
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[1I-2-11-2 : parametres rotorique :

Le rotor contient des parametres électriquépeumettent de définir et comprendre
le fonctionnement d’'un moteur asynchrone.

a) Résistance rotorique :
Elle est déduite aprés le calcul suivant :
* Résistance actives des cages :

K

red=2.sin (%)

Ou K,.4 coefficient de réduction.
» Résistance active de la cage externe :
Elle est donnée par :
« Résistance active de la barre circulaire :

Poull = 20°C Pcusne(T)=128.86(.m)

R Kdep.Lz 2.103 9]
bc=pcusne(T). She

« Résistance de I'anneau de la cage externe :

R _ pcuSns(T).z.n.Danc-103
anc —

S ]

Ranc
Rep=Rpes 2. Q]

Kreq2
» Résistance active de la cage interne :
Elle est calculée par :
» Résistance active de la barre rectangulaire :

Pour T=20C Peu(r)=0.0172.10-6 (- M)

=
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KgepL.103

Rbr=pcu(T) = 0]

Svr

» Résistance de I'anneau de la cage interne

Dew(r)-2-T.Dany.103
Ranr: cu(T) anr QI
ZZ'SaTLT
Rc2=Rbr+2.1?aJ q
red?2

» Reésistance de 'anneau ramenée a la barre :

» La cage externe :

R
Ranrambe = K ar;cz p]
Tre

» La cage interne

Ranr
Ranrambr K p]
red?
Ranrambc Ranrambr
Ranrambt= R [Q]
anrabc+Rgprambr

* Reésistance de 'anneau ramenée au stator :

). (2t

Ranrams = M. Ranrampt Q]

&
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» Résistance active d’'une phase rotorique :
Ré = Rpc + Ranrambe
Rél = Rpr + Ranrambr

__ Ry.RY
Rj+R}

2

» Résistance d’'une phase rotorique ramenée au stator

Ryram = M. R, Q]

» Résistance de dispersion, réactance et perméance rtor :
» La cage externe :

1
lyn = : [A]

Kred

Janc = e [A(hmz]

Sanc

« Facteur de conductibilité magnétique

1 h
Aem = (0785 — 2_dbc) K, + b—;

* Permeance frontale :

_ 2-3-Dancmoy 4-7-Dancmoy
AZfC = lo
Zy.LiK, 42 2.(hgnctbanc)

b) Les réactances :

« Réactance de la cage extérieure :

Xoext = beag + Xfenc

=]
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Xoexe = 7.9.f1.Li. (A + Azpc).107¢ Q]

e Lacage interne:

Janr = —an [Ahmz]

S anr

» Laréactance de la cage intérieure :
Xoint = beag + Xfenc
Xoint = 7.9.11. L. (Adisenc + Azfr)- 107° Qf

_ Xoext-X2int
Xy = ——— 9]

N XoexttX2int
« Reéactance du rotor ramenée au stator :
Xoram = M. X, [€2]
c) Facteur de dispersion d’encoche :

h h
= m g4 f22

e
disenc 3.bp, bfzz

1 2.3.Danmoy 4.7.Danmoy
2fr —

Z.LiK, g2 2.(hgnr+banr)

[11-2-11-3 : Parameétres au démarrage :

Lors de l'alimentation du moteur, a rotor intoie les barres de la cage sont soumises a
champ tournant de fréquence d’alimentatifin §0Hz); la profondeur de pénétration du
courant est alors faible (effet refoulement deg@ois); seule la partie supérieure des

barres est le siege des courants induits d’ou ame fésistance de la cage au démarrage.

Avec I'augmentation de la vitesse, le glissentEminue et par conséquence, la
fréquence du chamg,( 4 f1), donc la profondeur de pénétration augmente @siatance

de la cage diminue.

g
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* Profondeur de pénétration :
Elle est donnée par :

__M
hpp = T+l [mm]

Ou : h;, —Hauteur de la barre.
¢ — Coefficient qui dépend de la valeurige

& = 0.064. hy 5

» Section de la barre pénétrée par la courant de démaage :

Elle est donnée par :

Spaem = Sbe ﬂimz]

» Résistance de la barre au démarrage :

Pour notre type d’encoche
Rpgem = Rb-Kdep 0]

Ou : K4, Coefficient de deplacement du courant, c’est Ipoajpentre la section de la

barre totale et la section de la barre au démarrage

— Sp
dep Sbdem

» Résistance de la cage au démarrage :

Elle est donnée comme suit :

R24em = Ranrambe + Rbaem ]

» Résistance de la cage au démarrage ramenée au stato

Elle est donnée par :

y
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deem—ram = M. (Ranrambc + Rbdem) Q][

* reésistance du rotor pour les bagues séparées :

oc= —Rbe QJ
Rpc+Rpr
x=1
Az = 0,05
_ 1 H 2 _ Az
__t
Amy = 12.8.Ks 33
__ta
Anz = 12.8Kg ¢
r— Xzint
B _Rbc+Rbr
r'2= RZramlI]n_1 q
n2
' Ing
X'2=Xoram——
Uni1
- 1
K' = 1+p'2.g2
r2¢ = Rpe. (1—<.K") )
» Réactance du rotor pour des bagues séparées :
X25=7’9f1- LZ(/12fc + /12fr- az- K'+ Adisenc + /17r2)- 10_9 5[2]

[1I-2-11-3 : Parametres du rotor au régime a vide eau fonctionnement nominal

Les parametres rotoriques au régime a vide etratitmnement nominal d’'un moteur

asynchrone a double cage sont calculés comme suit :

5]
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« Résistance du rotor pour des bagues séparées
r, = Rp,. (1—) q

» Réactance du rotor pour des bagues séparées

Xy = 7:9-f1- L2' (Azfc"'/lzfr- °c2+/1disenc+/1n2)- 10_9 [Q]
r

KR = T'Lj

rlzf = KR.TIZ Qll

[1I-2-11-4 : Calcul des partes et du rendement :

La transformation de I'énergie électrigmeémergie mécanique s’accompagne

inévitablement de parte d’énergie dans les diffia® partie du moteur telles que le circuit

magnétique, les enroulements statoriques et ratesicpinsi que les différentes parties
mécaniques.

Cette partie est consacrée a I'évaluatiorpeetes dans le moteur asynchrone, et cela

pour permettre d’estimer le rendement en tachanbd aussi proche que possible de

celui qui figure dans le cahier de charge.
On peut distinguer quatre groupes de perte :

* Pertes principales dans le fer.
* Perte électrique dans le cuivre et le bronze.
* Perte mécaniques.

* Perte supplémentaires.

a) Pertes principale dans le fer

Les pertes principales dans le fer sont les ppdesiystérésis, dues au déphasage entre

le courant magnétisant et le flux fondamentalestdertes par courant de Foucault dues a

la circulation des courants induits par le fluxdamental dans les téles magnétiques.

Les dents et la culasse statorique sontddgep les plus touchées par ces pertes.

2
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Les pertes magnétiques dans le rotor sont négligealcause de la faible fréquence du

flux.
* Pertes dans les dents :

Les pertes dans les dents sont données par lalfosurante :

sz1 = 1:7-131/50- Bzzlmax' G [W]
Py /50 == 4,5[W.Kg~'] pour I'acier 2013

G, =7,8.107°. L. Kfer[hy1.m. (D1 + hy1) — Senct- Z4]- [Kg]
G, . Poids des dents statorique.

* pertes dans la culasse statorique :

Les pertes dans la culasse statorique sopbpionnelles au carré de 'induction dans

la culasse :
Pey = 1,7.Pyy50. Geq- By [W]
GCl = 7,8 10_6. Li' Kfer. hCl' Tt. (Dext - hCl) [Kg]

G.,:Poids de la culasse statorique.

Les pertes dans fer sont égales a la sommgedies dans les dents et celle du dos du

stator :

Pfer:Pcl+szl [W]
b) Pertes électriques dans le cuivre @ans le bronze
Ce sont les pertes par effet joules dans les eammiits statorique et rotorique.
Elles sont proportionnelles au carré des courantigqrulent dans ces enroulements.
* Pertes joules statoriques :

Les pertes joule statoriques sont les p&tagriques dans le cuivre, elles sont données

par la formule suivante :
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Py = my. Ry Iy [W]

Avec :R; : Résistance d’'une phase de I'enroulement stateriqu
I,,:Courant dans une phase statorique.
» Pertes joules rotoriques :

Ce sont les pertes dans le bronze et cuilles, ®ont données par la formule suivante :
P, = mz-Rz-Iz2 [W]
Avec :m, : Nombre de phase rotoriquen = Z,)

I, : Courant dans la barre.
R, : Résistance d’'une phase rotorique.

c) Pertes mécaniques

Elles dépendent de la vitesse du moteur, ellesspasent de pertes par,
frottementsaux paliers, et de pertes par ventilation et frotiets avec I'air. Elles sont

exprimées par :
Brec = Kt-(Ns-lo_s)z-(Dext-10_2)4 [W]
Avec: K, : facteur de majoration.

K, =1,3.(1—D,y. 1073) pour 2p=2.
*Ky=1 pAp> 2.

d) Pertes supplémentaires

Ces pertes ont pour origine le champ de fuite tesiencoches et dans les tétes de

bobines, on les estime a %5le la puissance absorbée par le moteur. Ellesdeomiées par

la formule suivante :

Pp.103

Py, = 0,005. [W]

Mn

=]
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e) Pertes totales
Elles sont données par la relation suivante :
Ptot:Pfer+13j1+Pj2+Pmec+Psup [W]

Schéma de bilan de puissance et les pertes damsrloteur

Puissance

électrique Puissance ifaance

absorbée Stator ransmise| Rotor cadique Rotor Puissance

surle rés au rofoF' nterne > utile >
PeLes joules  Pertes fer Pertes joules  pertes fer Pertes mécanique

frottements, \ilation ...

Figure.10.bilan des puissances
f) Rendement de la machine
Le rendement est donné par la relation suivante :

__ Pp10°®
m= Py.103+Pop

[11-2-11-5 : Calcul de la résistance de magnétisain :

La puissance absorbée a vide correspond atesgder et mécanique, alors le courant

actif a vide qui correspond a ces pertes seramgpromme suit :

__ PrertPmectPaio Pfer+Pmec+R1-m1.(Iu)2

Ioa ml.Unl - ml.Unl [A]
D'ou

Xl
Ry = Ta” Qf

Avec :1,: Courant magnétisant.

X,,: Réactances magnétisante exprimée.

>
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[11-2-11-6 : Calcul des performances du moteur :

Dans cette partie de calcul, nous étudionpdeformances du moteur, en utilisant une
méthode analytique on se basant sur le schémaadgniivde la machine asynchrone a rotor

double cage.
a) Schéma équivalent d’'un moteur a deux cages

C’est un schéma conventionnel monophasé ramestator

1_1) Xl Rl XZram __)Id Rbc/g
5 > mm — e
- _fYYYY\_:|_
1 Xl _12 XZint Rbr/g
ﬁ Iy Rm
Xm

Figure.11.schéma équivalent en Ludi moteur asynchrone a double cage

R; : Résistance statorique e@][
X, : R2actance de fuite du stator €} [
X,ram - Réactance de fuite du rotor ramené au statoén [
R,. : Résistance rotorique de la barre circulaig [
R,, : Résistance rotorique de la barre rectangulélie [
X,in: - Réactance de la cage interne du ra@r [
R,, : Résistance magnétisante en] [
X,, : Réactance magnétique eQ]|

b) Caractéristiques de fonctionnement du moteur

Les caractéristiques de fonctionnement d’wtenr asynchrone sont :

=2
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» Puissance rapporté du circuit primaire au circuit scondaire
P, =h, +Psup + Prec

» Calcul de I'impédance :

C,~1+ ;‘—;

C,; : Constante de transformation du schéma en T gesshéma en L.

a, = Clz
a'r'2
S =
g

a = C;.Ryr7s

Ra + (a'.r'2)/g Q]
x'2 = 1y ML), Rl
b=0C;.(x;+C.x'2)

X=b+ b";'z o)

Z =VRZ+X? q]

e Calcul du courant secondaire :

Le courant dans le circuit secondaire et dgraré

o __ h
I, =2 [A]
II2 — Cl.IHZ

Avec : 1", : Le courant dans le circuit secondaire transfoemé.

I', : Le courant dans le circuit secondaire ramengriawaire.

=3
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» Facteur de puissance rotorique

Le facteur de puissance rotorique eshde par :
Cos®, = g
D'ou :
« Courant actif :
I'",, =1",.Cos0, [A]
« Courant réactif :
"5 = 1";.5in®, [A]

» Courant actif qui correspond aux pertes fer et auypertes joules statoriques a

vide :

- _P;w;”fl [A]
1-Yn1

Ioa
» Courant magnétisant:

P.XF;
Iy =
0,9.m1.W1.Ken1

[A]

« Courant total a vide:

Iy = 1I5a + I, [A]

« Courant absorbé:

11 = Ilza + Ilzr [A]

Avec:
Lig = lpg + I”2a [A]
Ly = Ipr + I”2r [A]
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Le facteur de puissance de la machine est donmée pa
_ ha
CO&')l -_
Iy
Puissance absorbée par le moteur Elle est exprimée par la relation suivante :

Py =my.Upq. 114 [W]
* Vitesse de rotation du moteur :
Elle est donnée par la relation :
N,=N.(1-g) [tr/min]
Avec : N : Vitesse du synchronisme
G : Glissement
N,/N = 1-g : C’est la vitesse relative du rotor par rap@aristator.
» Couple utile sur I'arbre du moteur :

Il est donnée par :
Cu=9,55" [N.m]
N2

[11-2-11-7 : Caractéristiques de démarrage :
Les caractéristiques d’un moteur asynchemmd données comme suit :
a) Résistance et réactance équivalentes au démarrage :

Elles sont calculées comme suit :

WY
=t
5+4+
kl 5 — t1
t1-y41.68
X12n = Ky Xm Q]

=
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Conm = 1 + 21

X12n
Ry = Rurao + Conm 2> Q]
mm — 1T20 1inm- g

Xom = X1m + Clnm-x,rzfm D]
b) Courant de démarrage :

Au démarrage le moteur asynchrone est asdifaib un transformateur dont le
secondaire alimente une résistance faible danstemmile courant de démarrage est
considérable ; il peut atteindre 6a7 fois le couremminale. Sa valeur est donnée par

I'expression suivante :

., JRmZ+(an+xm)2

lg = 1"2m.>——- [A]

Avec:

I'"2m = —ti [A]

Rﬂm2+X7Tm2

c) Couple de démarrage:

Cq = Cy. Cdrap [N.m]
I'2m 2.kgIn

Avec : Carap = ( L ) e

Kp = 1.001

1'2m = Cyppp. 1''2m [A]

d) Le couple max:

1'22r'2
‘2.mFl.gn

Cmax -

&






les données principales du programme

la puissance nominale Pn := 200

Nombre de phases Ml =3

la frequence F1:= 50

le nombre de paires de péles P:=1

la tension nominle par phase Vn := 220

vitesse de synchronisme Ns := 3000

le facteur de puissance nominal ,os(phi) := 0.89
phi := 0.47

le rendement nominal nn = 0.966

calcul des dimentions principales

le nombre d'encoches statoriques Z1:= 48

le diamétre exterieur du stator Dextl = 460

la puissance éléctromagnétique

le facteur de majoration de la tension

Ke:= 0.98 — 5.P-10 3 Ke = 0.975

Pei= Ke— 1 Pe = 226.813

cos(phi)-mn

(KW)

(Hz)

V)

(w)

(rad)

(encoches)

(mm)

(KVA)
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coéfficient de recouvrement poélaire

facteur de la forme de la courbe d'induction

nombre d'encoches par péle par phase

1
= M

le pas poélaire en nombre d'encoches

Z1
T 1= —
P 2-P

le pas d'enroulement

er:=4 Z1
yli=|— | —er
2-P

coéfficient de distribution

coéfficient de racourcissement polaire

Krl := sin(m)
2

ai = 0.6366

Kf :=1.11

Il
oo

ql

TP =24

yl =20 (encoches)

B =0.833

Kdl = 0.956

Krl = 0.966

73



le facteur de bobinage de I'enroulement statorique

Kenl := Kd1-Krl

le diamétre interieur du stator

DI := KD-Dextl — 5

induction dans entrefer

la longueur virtuelle de I'induit

, 6.1.Pe 10"
Li:=
oi-Kf-NsD12-A1-BS-Kenl
PROD = Al-BS
6.1-Pe 10"
PROD :=

ai~Kf~Ns~D12~Li~Ken1

PROD = 1.485 x 104

la charge lineaire

_ PROD
BS

Al :

le courant nominale dans une phase

Pn- 103
Inl := -
M1-Vn-cos(phi)-nn

Kenl = 0.923

KD := 0.675

D1 =305.5

B3 := 0.46 (T)

Li:= 510 (mm)

Al =3.229 x 104

Inl = 352.467

(mm)

(A)
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le coéfficient de longueur

_u

DI A =1.669

le pas polaire en mm

IR Tp = 479.878

le pas dentaire

DI
S 1 = 19.995
Z1

angle éléctrique entre deux encoches voisines

la zone de phase

o:=qlT a =60
le nombre de voix paralelles
al:=2
le flux utile
Bs-DI-Li-10 °
¢li= ——————— 1 =0.072
P

le nombre de conducteurs effectifs dans une encoche

al-T1-AL-10 >
Nenl .= —m8M8M8m8™—

Inl Nenl = 3.664

(mm)

(mm)

(wb)

(conducteurs)
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nombre de spires d'une voix paralelle

Nenll-ql-P

al

W1 =

Ke-Vn-50 T

222-Kenl-¢1-F1

la densité de courant statorique

WI =16

la section effective d'un conducteur statorique

Inl
J1-al

Seff =

la section élementaire

Seff
Nell

Sell :=

Selll := 1.651

verification des resultats

la charge lineaire

Al = 10-Nenl1-Z1-Inl
AW m-D1-al

induction dans I'entrefer

o1
ai-Tp-Li-10 6

Bd =

Seff = 40.985

Nell := 25
Sell = 1.639

dis := 1.535

Al = 352.557

Bé = 0.46

(spires)

()
(mn)

(mm)

(T

76



le flux sous un pole

B Vn-Ke
4.Kf-F1-W1-Kenl

o

¢ = 0.065

calcul de la tole magneétique statorique

induction dans la culasse statorique

la hauteur du dos du stator

6
1-1
hel i — @110
2-Li-Kfer-Bel

induction dans la dent statorique

la largueur de la dent statorique

Bo-T1
bzl = —
Kfer-Bz1

la hauteur de la dent du stator
hzl := 0.5-(Dextl — D1) — hcl

la hauteur de la clavette

la hauteur de la fente

la hauteur de I'encoche statorique

hencl := hzl — (hkl + hfl)

la largeur maximale de I'encoche

ri= 8346 (mm)

bl [11-[1)1 + 2-(hencl —r + hfl)]} ool

Z1

Bel =14

Kfer := 0.97
hel =51.742

Bzl = 1.75

bzl = 5.418

hzl = 25.508

hkl := 1

hfl =1

hencl = 23.508

r=38.346

bl =16.692

(Wb)

(T

(mm)

(M

(mm)

(mm)

(mm)

(mm)

(mm)

(mm)
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la largeur minimale de I'encoche

bfl =5 (mm)

b2 = [“'[Dl i 2'(;121 - hencm} bzl b2 = 14.838 (mm)

la section de I'encoche

bl
hl := hencl — 7 hl =15.162 (mm)
bl + b2 b1 2
Sencl := bl + —— Sencl = 348.457 (mm)
2 2-4
bis:= 0.3 (mm)
bl
Sis = [ﬂ(?) + 2-hl + b2j|~bis Sis = 21.415 (mmz)

la section de I'encoche occupée par I'enroulement
. 2
Seel := Sencl — Sis Seel = 327.042 (mm )

coéfficient de remplissage de I'encoche

Nell:Nen1 1-dis”

Seel

Nombre d'encoches rotorique

Diametre exterieur du rotor

épaisseur de I'entrefer

8:=08 (mm)
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Dex2 := D1 — 24

Dex2 =303.9 (mm)
Diameétre de I'arbre
dar := 110 (mm)
Pas d'entaire
-Dex2
7= T2 22 = 25.124 (mm)
72
courant dans la barre
1.11-In1-6-W1- hi)-Kenl
= . cos(phi)-Ken 12 = 811.979 (A)
72
induction dans la culasse rotrique
thauct u 'qu B2 := 1.689 T
5. Tt-Dex2
< 2P Tp2 = 477.365 mm
he2 im 0.5-ai-Tp2-Bd
T T fer B2 he2 = 42.662 (mm)
T
hauteur de la dent
hz2 := —hc2 + 0.5-(Dex2 — dar)
hz2 = 54.288 mm
Calcul de I'encoche rotorique
induction dans I'encoche
La largeur de la partie circulaire de la dent
hf2 := 4 (mm)
dbc := 12.3 (mm)
‘rr(DexZ - %) —2-1thf2
bz2c := —0.94-dbc + bz2c = 12.223 mm

Z2
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La largeur de la partie rectangulaire de la dent

hm := 30.5 (mm)
bbr:= 7.5 (mm)

Dex2 — 2.hz2 + hm~§
bz2r ;= —bbr + T

z2

bed e bz2¢ + bz2r

induction dans la dent
2-B
Bgy o (22 B8
Kfer-bz2
La cage rotorique
Section de la barre circulaire

dbe’

sbc := -

Section de la barre rectangulaire

a:="175 (mm)
b:=30.5 (mm)
sbr:= a-b

Section totale

sb := sbc + sbr

Densite de courant

bz2r = 10.329

bz2 = 11.276

Bz2 = 1.057

sbc = 118.823

sbr = 228.75

sb =347.573

ib =2.336

(mm)
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La hauteur des anneaux

La hauteur de I'anneau de la cage externe

hz2¢ := 16.8 mm

hanc := (1.1 = 1.25)-hz2c

hanc := 1.1-hz2c¢

La hauteur de I'anneau de la cage interne

hz2r := 37.5 mm

hanr := (1.1 + 1.25)-hz2r

hanr := 1.1-hz2r

Les sections des anneaux

La section de I'anneau de la cage externe

Z2-sb
sanc = (0.35 + 0.45).2=5C
sanc := 0.45- 22 sbe

La section de I'anneau de la cage interne

Z2-sbr

sanr := (0.35 + 0.45)-

Z2-sbr

sanr := 0.378-
MWW

san := sanc + sanr

hanc = 18.48

hanr = 41.25

sanc = 1.016 x 103

sanr = 1.643 x 103

san = 2.659 x 103
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La largeur de I'anneau de la cage externe

sanc

banc =

— banc = 54.975
La largeur de I'anneau de la cag interne

banr := lslzr:r banr = 39.827
Diamétre moyen de la cage de I'anneau externe

Dancmoy := Dex2 — hanc Dancmoy = 285.42
Diamétre moyen de I'anneau de la cage interne

Danrmoy := (Dex2 — hz2c) — hanr Danrmoy = 245.85

CALCUL DU CIRCUIT MAGNETIQUE

Calcul du circuit magnétique statorique

Induction dans la dent du stator

BTl

Bz] .= ——

MW K fer-bzl Bzl =1.75
A

Hzl = 11.1 —
cm
A

Hzl := 1110 —
m

Fmm dans la dent du stator

Fzl := Hzl-hz1-10 3 Fzl =28.314

(T

(A)
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La longueur moyenne des lignes dans la culasse statorique

7t-(Dextl — hcl)
2P

Lcl =

Fmm dans la culasse

Bel = 1.4 (T)
A

Hcl = 7.26 cm
A

Hcl := 726 —
m

-3

Fcl := Hcl-Lcl-10

Fmm dans I'entrefer

bfl := 5 mm

MWW

kél:=1+ bf155 "

1 —bfl + 22T

kél =1.161

bf2 := 3.7 mm

k62 := 1+ b2 P

22 — b2 + 22

ké2 = 1.076

kd := kd1-kd2

ké=1.25

F5:= 0.8B5-kd 5 10°

Lel = 641.291

Fcl =465.577

Fé =367.935

(mm)
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Circuit magnétique rotorique

Induction dans la dent

Bo-tz2
Bz2 .= ——
VY Kfer-bz2
A
Hz2 := 14 —
cm
) A
Hz2 := 1400 ;

Fmm dans la dent

Fmm dans la partie circulaire de la dent
hzc := (1 - 0.1)-dbc

hzc =11.07 mm

Fzc := Hz2-hze- 10 3

Fmm dans la partie rectangulaire de la dent
hzr := hm hzr = 30.5 mm

-3
Fzr := Hz2-hzr-10

Fz2 := Fzc + Fzr

La longueur moyenne des lignes dans la culasse rotorique
T
Lc2 := (Dex2 — 2-hz2 — hc2)~(5j + hc2

Fmm dans la culasse rotorique

Bc2 := 1.35 (T)
A

Hc2 := 3.73 —
cm

Hc2 = 373 é

/W&NV\' m
3

Fc2 := He2-Le2-10

Bz2 = 1.057

Fzc = 15.498

Fzr =427

Fz2 = 58.198

Lc2 =282.464

Fc2 = 105.359
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Fmm totale par paire de poles

Ji=2(F8 + Fzl + Fz2) + Fel + Fc2

Coeéfficient de saturation des dents

Fd + Fzl + Fz2
kpz := ———
Fé

Coeéfficient de saturation de la machine

Le courant magnetisant

P-F

Ip=—mmm@
0.9-M1-W1-Kenl

La réactance de magnetisation

B Ke-Vn
In

Xm :

Coéfficient de dispertion magnétique du stator

1.58-F1~Li~W12->\
x1 =

P-ql-10°

Force electromagnetique a vide

Vn
1+ op

EO =

F=148x 103

kpz = 1.235

kp =2.011

Ip=37.111

xm = 5.78

x1 =0.022

opu=3724x%x 10 3

E0 =219.184

ohm

ohm
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PARAMETRES DU STATOR |

Résistance active du stotor

A",l\"N:: 20°C

6

pcu20 := 0.0172:10 ohm-m

ylmoy = yl

ylmoy = 20

Largeur moyenne d'une section bimoy

D1 + hzl
blmoy = - T -ylmoy

Longueur moyenne de la partie frontale d'une demi spire Lf1

Lfl := (1.16 + 0.14-P)-blmoy + 15

blmoy = 433.289

Lfl = 578.276

La longueur moyenne d'une spire de I'enroulement statorique Lw1

Lwl := 2-(Li + Lfl)

W1~LW1~103

RIT20 := pcu20-———
al-Nell-Selll

T:=75°C

MW

9

pcu75:=21.3-10 ohm-m

Wl-Lw1~103

RIT75 = pcu75————
al-Nell-Selll

T:=115°C
MW

RIT20 = 7.256 x 10

Lwl =2.177 x 103

3

RIT75 = 8.986 x 10

3

ohm

ohm
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pculls := 24.4-10 ? ohm-m

Wl-Lw1~103

RIT115 = pcul 15—
al-Nell-Selll

Réactance de fuite frontale

KBI := 0.88

KB2 := 0.86

Coéfficient de fuite qui depend de g1
Kddl := 0.66

Coéfficient de fuite differentielle

Krrl := 0.0052
1.(Lfl — 0.64-B-
AIF = 0,343 0.64-3-7p)
Li
2 \f

X1f := 1.58-F1-Li-W1°-
P-ql-10°

La réactance de fuite differentielle

2
Kel = | — 0.033-bfl
AW 511

B 0.9~Krl~(ql-Ken1)2~Krr1-Kddl-Krl

Ald:
)
X1d := 1.58-F1~Li~W12-&
P~q1~108

La réactance de fuite d'encoche

hl := hencl
MW

RIT115 = 0.01

Q1 =38

Af =1.719

XI1f =0.022

Krl = 0.966

Ald = 0.152

Xld=1954x 10 °

ohm

ohm
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h1 =23.508 mm

épaisseur de l'isolant h11

hll =2 mm

hauteur de clavette

hkl =1 mm
h1-KBl1 hil 3-hkl hfl
Xencl = + KB — | 4| ———— | 4 | —
3-b2 b2 b2 + 2-bfl bfl
Xencl = 0.857

. 2
1.58-F1-Li-W1"- 1
Xencl = >8 W -ene Xencl =0.011

P-ql-10°

La réactance totale
Al := (Zencl + XIf + X\1d)
A\l =2.727

. 2 Al
X1 := 1.58-FI-Li-Wl"- ———— X1 =0.035

P-ql- 108

Résistances actives des cages

Coéfficient de réduction du courant de I'anneau au courant de la barre
. mP
Kred = 2~sm( ZZ) Kred = 0.165

Coéfficient d'inclinaison des encoches

1
Bob = —— Bob = 0.796
tz2

angle centrale d'inclinaison des encoches

ohm

ohm
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2-m-P-Bob

oob =

72
oob =0.132

. (aob)
S1n| T

Kob = ———=

aob

2

Kob = 0.999

4-M1 W1-Kenl 2
M = .
72 Kob
Résistance actives de la cage externe

Kdep =1

A",l\"N:: 20°C

pcusn6 = 13-10 ? ohm-m

Kdep-Li- 103

Rbc := pcusn6-
sbc

Résistance de I'anneau de la cage externe

__ pcu20-2-X1-Dancmoy- 103

Z2-sanc

Ranc

Résistance de I'anneau raménée a la barre circulaire

Ranc

Ranrambc :=
Kred2

Résistance totale de la cage externe ramenee au stator

Rcs := M- (Rbc + Ranrambc)

Ranrambe = 2.543 x 10

Res = 5.603 x 10

M = 68.979

Rbc =5.58 x 10

Ranc = 6.936 x 10

5

3

5

7

ohm

ohm

ohm

ohm
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Résistances actives de la cage interne
Résistance active de la barre rectangulaire

A",l\"N:: 20°C

pou20 = 0.0172:10 ° ohm-m

Kdep-Li-10°

Rbr := pcu20-
sbr

Résistance totale des barres

Rbc-Rbr
Rbt := ——88
Rbc + Rbr

Résistance de I'anneau de la cage interne

_ peu20-2-\1-Danrmoy-10°

Z2-sanr

Ranr

Résistance de I'anneau ramenée a la barre rectangulaire

Ranr

Ranrambr :=
Kred2

Résistance totale de la cage interne ramenee au stator

Rrs := M:(Rbr + Ranrambr)

Résistance totale de rotor ramenée au stator

Rcs-Rrs
Rs := ———
Rcs + Rrs

Ranrambr = 1.354 x 10

Rbr = 3.835x 10 °

Rbt =2.273x 10

Ranr = 3.694 x 10

5

Rrs =3.579 x 10 3

Rs =2.184x 10

5

7

3

ohm

ohm

ohm

ohm

ohm

ohm
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Deuxiéme methode

Résistance totale de I'anneau ramenee au barres

Ranrambc-Ranrambr

Ranrambt := -6
Ranrambc + Ranrambr Ranrambt = 8.837 x 10
Résistance d'anneaux ramenées au stator
Ranrams := M-Ranrambt Ranrams = 6.096 x 10 4
Résistance active d'une phase rotorique
R'2 := Rbc + Ranrambc R2=8.123x 10 °
R"2 := Rbr + Ranrambr R" = 5189 x 10 5
_ R2R™
R2+ R"2 R2 =3.166x 10 °

Résistance d'une phase rotorique ramenée au stator

R2ram := M-R2 3

R2ram = 2.184 x 10

Réactance de dispersion et permeance de rotor

La cage externe

12
Jan := JTan = 4.916 x 103
Kred
lan
Janc .= —— Janc = 4.839

Kc:=1

Kr:= K¢

ohm

ohm

ohm

ohm

ohm

ohm

(A)
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Xem = | 0.785 — L -Kce + Q
2.dbc bf2

Permeance frontale

\ofe 2.3-Dancmoy ~log[ 4.7-Dancmoy :|
ZZ~Li~Kred2 2-(hanc + banc)

X2fc =1.193

La réactance de la cage exterieure
X2ext := 7.9-F1-Li-(Aem + >\2fc)~106

La cage interne

12
lan =
MWW Kred

Ian
Janr .= —

sanr

Facteur de dispersion d'encoche

hf22 := 7 mm

bf22 := 1.8 mm

Adisenc := Krh—m + ﬁ
3-bbr bf22

Adisenc = 5.244

Permeance frontale

Ofr 2.3-Danrmoy 'IOgH: 4.7-Danrmoy
Z2~Li~Kred2 2-(hanr + banr)

X2fr =0.912

Aem = 1.825

X2ext = 6.08 x 10!

JTan = 4.916 x 103

Janr = 2.993

ohm

(A)
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La réactance de la cage interieure

X2int := 7.9-F1-Li-(Adisenc + X2fr)- 10~ °

X2int = 1.24
X2 X2ext-X2int

 X2ext + X2int X2 =124

Réactance du rotor ramenée au stator

X2ram := M-X2 X2ram = 85.552

Parametre au demarrage
determination de ®1 coéfficient qui depend de §1

hb:= 12.8 mm

gd:

Il
—_

€1 := 0.064-hb-/gd

€1 =0.819
Bh= 0

CAlcul de la profendeur de penetration

hb

hpp = hpp = 12.8
pp 1+ ¢l pp

section de la barre penetree par le courant de demarrage

Tt-dbe

sbdem := sbdem = 118.823

Résistance de la barre au demarrage

sbc
Kdep :=
R sbdem
Kdep =1

ohm

ohm

ohm

mm
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Rbdem := Rbc-Kdep Rbdem = 5.58 x 10 > ohm

Résistance de la cage au demarrage

ohm
R2dem := Ranrambc + Rbdem R2dem =8.123 x 10 >

Résistance de la cage au demarrage ramenée au stator

R2demram := M-(Ranrambc + Rbdem) R2demram = 5.603 x 10 3 ohm

Résistance du rotor pour des bagues separees

Rbe
o= —
MY Rbc + Rbr

a=0.593

Az :=0.05

. 1+(1).(“_'P)2_ A
5 72 P

£ =0.951
Tl
Xx1 := .
X (12-5.1«3) ¢
Xx1 =1.585
tz2
X2 = .
X (12-5.1&3) ¢
xx2 =1.992
. X2int
" Rbe + Rbr
B'=1.317x 104
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3

Inl _
r2 = R2ram—— 12 =3.499 x 10 ohm
Vn
Inl
X2 = X2ram—— X2 = 137.065 ohm
n
= r'2
1
K@=——-
1+ B‘Z-gz
-4
K'=4.704 x 10
. . -5
r2¢ .= Rbe-(1 — a-K') r2€ =5.578 x 10 ohm
Réactance du rotor pour des bagues separées
. 2, . -9 -3 ohm
x2€ := 7.9-F1-Li-\X2fc + X2fr-o -K' + Adisenc + Xx2)-10 x2€ = 1.698 x 10
Résistance du rotor pour des bagues separées
12 = Rbe-(1 - ) 2=2273x10 > ohm
Réactance du rotor pour des bagues separées
X2 1= 7.9-F1~Li~(>\2fc +22fr-a’ + Mdisenc + xx2)~10‘ ? X2=1763x 10 ° ohm
KR = 128
2
KR =2.454
1'2€ == KR-1'2 r'2¢€ =8.588x 10 3 ohm
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CALCUL DES PERTES ET DU RENDEMENT

Pertes principales dans le fer

Pertes dans les dents

p1 pertes totales specifiques maximale a 50hz pour 1.4 T

pli= 238 NSO ()
Gzl = 7.8-10" S.Li-Kfer-[hzl-7-(D1 + hzl) — Seel-Z1] Gzl = 41.782
pfzl == 1.7-p1-Gz1-Bz1® pfzl = 517.714

Pertes dans la culasse statoriques

Gel == 7810 6~Li~Kfer~hc1~'ﬁ~(Dl — hcl) Gel = 159.165
2 3
pfel := 1.7-p1-Gel-Bel pfel =1.262 x 10
3
pfer := pfcl + pfzl pfer = 1.78 x 10

Pertes electriques dans le cuivre et le bronze

Pertes joules statorique

pil = MI-RIT75-In1° pil =3349x 10°

Pertes joules rotorique

m2:= 72
m2 = 38
pj2 = m2~R2-(I2)2 pj2 = 793.283

Kg

Kg
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Pertes mecaniques
pour 2p>2
Kt:=1
pour 2p=2
-3
Kt = 1.3-(1 — Dextl-10 )
MW
Kt =0.702

2 4
pmec := Kt~(Ns~ 10 3) ~(Dext1~ 10 2) pmec = 2.829 x 10°

Pertes supplementaires

Pn- 103
Mn

psup := 0.005- psup = 1.035 x 103

Pertes totales

Rti= pfer + pjl + pj2 + pmec + psup

pt=9786x 100 W
Rendement de la machine

3
Pn-10
Ni= —— n = 0.953

Pn-10° + pt

Calcul de la résistance de magneétisation

Un = 380 (V)
2
pal0:= R1T20-MI1-Ip
pal0 =29.98 (W)

_ pfer + pmec + pal0
M1-Un

10a :




10a = 4.069 (A)

xm-Ip
10a

Caractéristique de fonctionnement de moteur

Ln = 200000 (W)
p2 := Pn + psup + pmec
Cl:=1+ X1

Xm

C1 =1.006

Calcul de l'impédance

s=1.012
A= C1-R1T20

a=73x 103

ar2

g

R:=a+
MWV
R=1.02 ohm

Kobl := Kob

X'2:=x2

4-M1-(W1-Kenl)

MW

Z2~K0b2

Rm = 52.715

p2 =2.039x 10°

x2 =0.122

(ohm)

ohm
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b= CL(X1 + C1x2)
b =0.158

b:=0

b'r'2
g

X:=Db+

X =0.158

Z::\’R2+X2

Le courant secondaire

Z
1"2 =368.309
12:= Cl1- I
R
cosP2 = —
¢ Z
X
sind2 = —
¢ Z
fer + 3-1 2-R1T20
10a = P b
3.Un
10a = 1.588 A
10r = Ip~/3
10r = 64.278 A

Courant totale a vide

10 = /102> + 101
MW

Z =1.032

12 = 370.549

cosd2 = 0.988

sinp2 = 0.154

10 = 64.298

ohm

99



Courant absorbé
Ila := 10a + I"2-cosd2

Ila = 365.528 (A)

Ilr := I0r + ["2-sind2

I1r = 120.839

1] := \' Ila2 + Ilr2
MW

Le facteur de puissance d'un moteur
Ila

cos(phi) := —

Calcul des puissances

P'l1:= 3-Vn:Inl

3

Pell = 3-In1>-R1T75-10

Pel2 = 3.12%¢2:10° °

P'sup := 0.005-P'l
La puissance absorbée

Pa := M1-Vn-Ila
MW

Le rendement

pt
l=1-— 1 =0.958
n Pl n
Vitesse de rotation du moteur
N=Ns:(1 -g)
N=299x 10°

I1 = 384.984

cos(phi) = 0.949

Pl =2326% 10°

Pell = 3.349

Pel2 = 1.441

Plsup = 1.163 x 10°

Pa=2412x 10°

tr

(VA)

(W)

(W)

(W)

(W)
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Le couple utile sur I'arbre du moteur

Pn=2><105 \\%

9.55-P

N

K'$ := _
Tl —~I1-9

K's = 1.161
Gl = (71 - bfl)-(1 - K')

Gl =-2419

Axnlm hfl + 0.58-hkl _ Gl
bfl G1 + 1.5-bfl

AXxnlm =-0.15

Anlm = Xencl — AXnlm

Anlm = 1.007

Xx1m = Xx1-ké

XxIm = 1.981

Anlm + XxIm + Xyl
Xencl + NIf + Xyl

X1m:= X1-

X12n = kp-xm

X1m = 0.039

ohm
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X12n =11.623

XIm
X12n

Clnm:=1 +

Clnm = 1.003

G2 := (tz2 — bf2)-(1 — kb)

G2 = -5.351
AXn2m = (QJ(&)
bf2 ) \ bf2 + G2
AXn2m = 3.503
Ky = (i)( sinh(2-€) — sin(2~§))
2-¢ cosh(2-&) — cos(2-£)

Kx = 1.484

2
wn2 o= [ 220y mdbe g e - D2
3.dbc 8-sb 2-dbc

An2 = 0.64

AXn2¢ = Nn2-(1 — Ky)

AXn2¢ =031

An2€ = Adisenc — AXn2¢&

An2¢ = 5.554

An2¢m = An2¢ — Axn2m

An2¢m = 2.051
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An2&m + N2fc + hx2

X2&m = x2
Adisenc + X2fc + Xx2

X2¢&m = 0.076

2
Rym := RIT20 + Clam-2&

g
Rxm = 0.023
Xxm:= X1m + Clnm-X'2€m Xxm = 0.114 ohm
I'"2m:= U I"2m = 3.254 x 103 (A

\/ Rxm2 + Xxm2

Courant de demarrage

\/ Rxm2 + (Xxm + xm)2
Clnm-xm

Id := I"2m

Couple de demarrage

ossman’

12m := Clnm-1"2m

I2m = 3.265 x 103 (A)
Rd,= 0.005-p2

pl =1.019x 103

Ns - N
n:=
KR := 1.0012
MV

2
12
Cdrap = (ij KR-E
g
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Cdrap = 16.084

Cd := Cu-Cdrap

le couple Max

I'22 12

Cmax = Ml.———
2-1t-Fl-gn

(N-m)
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Interprétation des résultats | Chapitre IV

Apres avoir terminé les calcules de notre motenrpasse a la comparaison des principaux
résultats obtenus dans nos calcules avec les atssultun moteur standard réalisé par le
fabriquant Electro-Industrie (ex : ENEL).

Les principaux résultats obtenus sont regroupés datableau suivant :

Moteur standard | Moteur calculé

Hauteur d’axen en (mm) 355 315
La longueur virtuelle de I'induit (mm) 681 510
Diamétre extérieur du stator (mm) 550 460
Vitesse de rotatiohl en (tr/min) 2980 2989
Rendement) en (%) 94 95.3
Le facteur de puissances (phi). 0.90 0.95
Le courant nominal In en (A) 395 354.67
Le rapport du courant de démarrage sur le courant 6.5 9.33

nominal (d/In’)

Le couple nominal€n en (N.m) 725 639

Le rapport du couple de démarrage sur le couple 1.2 15.89
nominal Cd/Cn).

Le rapport du couple maximale sur le couple 2.5 2.05

nominal Cmax/Cn).

Le volume en (). 0.191 0.112

La section effective d'un conducteur statorique 36 41.24
Seffen (mnf).

Diametre avec isolation des conducteurs statorique 1.7 1.535

disoen (mm).

Le nombre de conducteurs dans une encoche 6 4

Nencl

Nombre de spires d’'une voie paralléle 24 16
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Interprétation des résultats | Chapitre IV

Comparaison et interprétation des résultats :

1- le volume du moteur a diminué a cause de larditian de la longueur virtuelle de l'induit
et la diminution de la hauteur de I'axe du moteergqui nous permet d’avoir un moteur moins

encombrant.

2- le couple de démarrage a considérablement augnmeercause de I'utilisation de la

technologie du moteur a double cage (moteur datse C).

3-la vitesse de rotation a augmentée, ce qui deranuer le glissement, ce dernier est

proportionnel au couple utile donc le couple wtildiminué.

4-la charge linéaire a diminuée, ce qui fera dirainle nombre de conducteurs dans une

encoche ainsi que le nombre de spires d’une vaaleke, donc une économie du cuivre.

5-la réactance magnétique d’'une phase statorigquer@sortionnelle au carré du nombre de
spire d’'une voie paralléle, donc la diminution de dernier engendre la diminution de la
réactance magnétique, ce qui fera augmenter leuiade puissance de la machine.

6-pour le moteur calculé, on a utilisé des tblegmétiques en acier (N250) qui présentent des
pertes spécifigues maximales de 2.3Bg/ tandis que le moteur standard est concu admse
tbles magnétiques (M530) de pertes spécifiquesmedgi de 5.3\lKg, ce qui fera réduire les

pertes dans le fer de la machine.

7-la section des conducteurs a augmentée et le neoddd spires d’'une voie paralléle a
diminué, ce qui fera diminuer la résistance dessgbatatorique, donc une diminution des

pertes joule dans le cuivre statorique.

8- les pertes joule rotoriques sont proportionisetia glissement, ce dernier a diminué donc

ces pertes vont diminuer.

9-le diamétre extérieur du rotor du moteur calakdiminué, ce qui fera diminuer les pertes

meécaniques dues aux frottements.

Toutes ces diminutions de pertes ont contribu@waginentation du rendement de moteur qui
passe d&4% a 95.3%, ce qui nous permet de dire qu'on a fait passerdeeur de la classe
des moteurs eendement standard(IE1) a la classe des moteurdaut rendement (IE2)
comme le montre le tableau 1 du chapitre II.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Pour construire une machine électrique, on doit ggadement tenir compte de ses
propriétés électromagnétiques mais faire en sarllg soit la plus performante possible, le
dimensionnement doit satisfaire avant tout les tldda physique en particulier électriques,
magneétiques et mécaniques, comme il doit répongdexmences du cahier de charge tel que
le facteur de puissance, la capacité de surchirgendement et les conditions de démarrage.
C’est pour cela que concevoir une machine éledriggcessite une étude profonde et des
recherches intenses, ainsi que des moyens, cadyit a une longue durée de travalil.

Dans notre travail, on a calculé et dimensionnénoteur asynchrone a double cage a
partir d’'un cahier de charges en utilisant une wathde calcule plus ou moins précise et a
'aide d’'un logiciel de calcul et de programmatiaette méthode de calcul nous a permet
d’agir sur certains parametres de la machine conheneliametre intérieur du stator,
induction magnétique et la densité du courantrpfaire varier d’autres parametres comme

la charge linéaire et la section des conducteurs.

La comparaison des résultats obtenus dans noslsaou résultats d’'un moteur
standard nous permet de dire qu’on a réussi a @eiince moteur de point de vu volume,
rendement et facteur de puissance, et ce qui rerasgb d’avoir un moteur moins encombrant

plus rendable et plus économique.

Enfin, on peut dire que le domaine de calcul d’'um&chine électrique s’avére trés
vaste et que I'amélioration d’'une méthode de cadstilun sujet d’actualité. Nous souhaitons
gue d’autres études prennent on considérationrd'siparametres.
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ANNEXE

Figurel : schéma de bobinage du moteur en concentrique
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ANNEXE

Figure 4 : Représentation de I'’encoche et la dent statoriques

hel

Figure 5 : Représentation de la feuille statorique



ANNEXE

Image 1 ; Représentation en 3D de la tole magnétique statorique

Image 2 : Représentation en 3D de tole magnétique rotorique



ANNEXE

0 0,01 0,02 | 0,03 I 004 | 005 l 0,06 I 0,07 ] 0,08 Io,of
H.AM

0,4 : 121 127 130 133 136 138 141 144 147 150
0,5 154 157 160 164 167 171 174 177 180 184
0,6 188 191 194 198 201 205 208 212 216 220

0,7 223 226 229 233 236 240 243 247 250 253
0.8 256 259 262 | 265 268 271 274 27 280 283 |-
0,9 286 290 293 297 301 304 308 312 316 320

1,0 321 329 333 338 342 346 350 355 360 365
1,1 370 375 380 385 391 396 401 406 411 471
1,2 424 430 436 442 443 455 461 467 473 479

1,3 486 495 504 514 524 533 563 574 584 585
1,4 580 598 610 622 634 646 658 670 683 696,
1,5 709 722 735 749 763 7 791 805 820 835

1,6 850 878 906 934 962 990 1020 1050 1030 1110
1,7 1150 1180 1220 1250 1200 1330 1360 1400 | . 1440 1480
1.8 1520 1570 1620 1670 1720 1770 1830 1890 1950 | 2010

L9. | 2070 2160 2250%| 2340 2430 2520 2640 | 2760 2890 | 3020
24 3150 3320 3500 3680 3860 4040 4260 | 4480 4700 | 4920
2l 5140 5440 5740 6050 6360 6670 7120 | 7570 8020 | 8470

22 8920 9430 9910 | 10460 | 10980 | 11500 | 12000 | 12600 | 13200 | 13800
23 14400 | 15100 | 15800 | 16500 | 17200 | 18000 | 18800 | 19600 [ 20500 | 21400

Tableau 1 : caractéristique magnétique au niveau des dents (stator et rotor)

BT 0 ] 001 | 0,02 ] 0,03 | 004 | 0,05 | 006 | 007 | 008 | 009
H. AM

04 52- 53 54 55 56 58- 59 60 61 62
64- 65 66 67 69 71- 72 74 76 78
80- 81 83 85 87 91- 91 93 95 97

100- 102 104 106 108 111- 113 115 118 121
124- 126 129 132 135 138- 140 143 146 149
152- 155 158 161 |- 164 168- 171 ' 174 177 181

185- 188 191 195 199 203- 206 209 213 217 )
221- 225 229 233 237 241- 245 249 253 257 s
262- 267 272 2717 283 289- 295 301 307 i3 il
320- 327 334 341 319 357- 365 373 382 391

400- 410 420 430 440 450- 464 478 492 506
520- 542 561 586 608 630- 654 678 702 726
750- 788 826 864 902 940- 982 1020 1070 1110

1150- 1220 1290 1360 1430 1500- 1600, 1700 1800 1900
2000- | 2160 2320 24%0 2650 | 2810- | 2960 | 3110 3270 3420
3570- | 3800 4030 4260 4490 | 4720- | 4930 * 5140 5350 5560
-5770- | 6000 6300 6600 7000 | 7400- | 7900 8400 9000 9700

Tableau 2 : Caractéristique magnétique au niveau de la culasse
(statorique et rotorique)




ANNEXE

Diamétre du Diameétre du Section du Diamétre du Diamétre d’'un | Section du
conducteur nu.del | conducteur isolé. | conducteur nu el | conducteur nu del | conducteur conducteur nu
(mm) Diso (mm) (mm?) (mm) isolé. diso(mm) | gel (mm?)
0,08 0,10 0,00502 0,60 0,655 0,283
0,09 0,11 0,00636 0,63 0,69 0,312
0,10 0,122 0,00785 0,67 0,73 0,353
0,112 0,134 0,00985 0,71 0,77 0,396 ..
0,125 0,147 0,01227 0,75 0,815 0,442
0,132) 0,154 0,01368 0,80 0,865 0,503
0,14 0,162 0,01539 0,85 0,915 0,567
0,15 0,18 0,01767 0,90 0,965 0,636
0,16 0,19 0,0201 0,95 1,015 0,709
0,17 0,20 0,0227 1,00 1,08 0,785
0,18 0,21 0,0255 1,06 1,14 0,883
(0,19) 0,22 0,0284 1512 1,20 0,985
0,20 0,23 0,0314 1,18 1,26 1,094
0,212) 0,242 0,0353 1,25 1,33 1,227
0,224 0,259 0,0391 1,32 1,405 1,368
(0,236) 0,271 0,0437 1,40 1,485 1,539
0,25 0,285 0,0491 1,50 1,585 1,767
(0,265) 0,300 0,0552 1,60 1,685 2,011
0,28 0315 0,0616 1,70 1,785 2.21
(0,30) 0,335 0,0707 1,80 1,895 2,54
0,315 0,350 0,779 1,90 1,995 2,83
0,335 0,370 0,0881 2,00 2,095 3,14
0,355 0,395 0,099 2,12 2,22 3,53
0,375 0,415 0,1104 2,24 2,34 3,94
0,40 0,44 0,1257 2,36 2,46 4,36
0,425 0,465 0,1419 2,50 2,60 491
0,45 0,49 0,1590
0,475) 0,515 0,1772
0,5 0,545 0,1963
(0,53) 0,585 0,221
0,56 0,615 0,246

Tableau 3 : Diamétre et section normalisés des conducteurs
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