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Liste des Symboles

A Densité (charge) linéique (A /m)

a Nombre de branches couplées en parallele de 'enroulement de phase
aAn Longueur de 'anneau de la cage d’écureuil (m)

b1 Largeur maximale de I’encoche trapézoidale statorique (m)

b2 Largeur minimale de I’encoche trapézoidale statorique (m)

Dir Largeur maximale de I’encoche rotorique (m)

bar Largeur minimale de I’encoche rotorique (m)

bis Epaisseur unilatérale de Iisolant dans une encoche statorique (m)
ban Largeur de 'anneau de la cage d’écureuil (m)

bs Largeur de la barre I’encoche rotorique

Del2 Hauteur de clavette de I’encoche trapézoidale du stator (m)

bt Ouverture de I'isthme des dents de I'encoche du rotor (m)

bz1 largeur du dent statorique (m)

bz2 largeur du dent rotorique (m)

bzimoy  Largeur moyenne de la dent statorique (m)

bz2 Largeur de la dent rotorique (m)

bz1 Largeur de la dent statorique (m)

Ba Valeur de I'induction dans la culasse (T)
Bj Valeur de I'induction dans le dos (T)

Bzmax Valeur maximale de I'induction dans les dents du stator (T)
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Bzmin Valeur mmnimale de I'induction dans les dents du stator (T)
Bs Induction dans T'entrefer (T)
Cn Couple nominal (N .m)

Cos @  Facteur de puissance

cos o  Facteur de puissance a vide

D Diametre intérieur du stator (diametre d’alésage) (m)
D2 Diamétre extérieur du rotor (m)
Da Diamétre extérieur du stator (m)

Danmoy  Diametre moyen des anneaux (m)

Dar Diametre intérieur du rotor (m)

dis Valeur moyenne du diametre du conducteur effectif avec isolation (m)
Dj Diamétre noyau du rotor (m)

f Fréquence du courant (Hz)

Fa Force magnétomotrice de la culasse (At)

Fi Force magnétomotrice du noyau (At)

Fz1 Force magnetomotrice pour les dents du stator (At)
Fz2 Force magnétisante pour les dents du rotor (At)

Fs Force magnétisante dans I'entrefer (At)

Fe Force magnétisante totale du circuit magnétique (At)
g Glissement

h Hauteur de l'axe de rotation (m)

h'1 Hauteur réelle de I'encoche trapézoidale du stator (m)

ha Hauteur du culasse (m)
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Ha
hen

ht

h’j
hr
Hz1
hz1
hz2

sz

Ji
J2
Jan
Kar
Ks1

K1

Champs magnétiques dans la culasse (A /m)

Hauteur de I'encoche statorique (m)

Epaisseur de I'isthme des dents de I'encoche du rotor (m)
Champs magnétiques dans le dos (A /m)

Hauteur de la culasse (m)

Hauteur de la barre rotorique (m)

Champ magnétique dans la dent statorique (A /m)
Hauteur de la dent statorique (m)

Hauteur de la dent rotorique (m)

Champ magnétique dans la dent rotorique (A /m)
Courant du stator (A)

Courant nominal du stator (A)

Courant dans les barres de la cage du rotor (A)

Courant dans les anneaux de la cage d’écureuil (A)
Degré de protection

Courant d’aimntation ( (A)

Valeur relative du courant d’aimntation

Densit¢ du courant dans I'enroulement statorique (A/m2)
Densité du courant dans une barre (A/m2)

Densité du courant dans 'anneau de la cage d’écureuil (A/m2)
Rapport entre Dar et Da

Facteur d’enroulement

Facteur d’enroulement statorique
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Kbz
Kd

kda, kdz

Ke
ks
Kr

Ki
Ksem
Kx

Ks

La
|a02

Ifrl

|moy1

k1

m

Facteur d’enroulement rotorique

Facteur de distribution de I’enroulement

Coeflicients tenant compte de I'influence de la répartition du flux dans le
circuit magnétique

Rapport de la F.E.M de I'enroulement et la tension nommale (E1/ V1)
Coefficient de remplissage du circuit magnétique du stator en acier
Coefficient de la partie frontale de la bobine

Rapport de transformation du courant

Coefficient de saturation du circuit magnétique

Coefficient de diminution de 'inductance rotorique

Facteur de Carter

Longueur du circuit magnétique du stator (m)

langeur totale des conducteurs (m)

Longueur du circuit magnétique du rotor (m)

Longueur du culasse (m)

Longueur du circuit magnétique du rotor (m)

Longueur de la partie frontale (m)

Longueur du noyau (m)

Longueur d’une spire (m)

Longueur de la sortie des parties frontales de la bobine (m)
Longueur virtuelle de I'induit (m)

Nombre de phase statorique

Nombre de phase rotorique
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nel Nombre de conducteurs effectifs en parallele
N Vitesse de rotation synchrone (tr / min)

p Nombre de paire de poles

P’ Puissance apparente théorique (VA)

P1,os0  Pertes spécifiques selon le type d’acier (W/kg )

P2 Puissance sur I'arbre (W)

(o1 Nombre d’encoches par pole et par phase statorique

02 Nombre d’encoches par pole et par phase rotorique

San Section d’anneau (m?)

Sh Section de barre (n?)

Sef Section du conducteur effective (m?)

Sel Surface de la section transversale du conducteur effectif sans isolation (m?)
S'en Surface d’une coupe transversale d’une encoche trapézoidale (m?)
Sis Section de I'isolant dans une encoche statorique (m?)

t1 Pas dentaire du stator (m)

timax Pas dentaire maximal du stator (m)

timin Pas dentaire minimal du stator (m)

t2 Pas dentaire du rotor (m)

U Tension nominale (\Volt)

Uinom  Tension nominale (\Volt)
Ucc Tension court-circuit (vok)
Uen Nombre de conducteurs effectifs dans I’encoche

W1 Nombre de spire statorique
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W2 Nombre de spire rotorique
Z1 Nombre d’encoche statorique
Zlmax ~ Nombre maximal d’encoche du stator

Z1min Nombre minimal d’encoche du stator

Z2 Nombre d’encoche rotorique

Qi Coefficient de recouvrement polaire

B1 Coefficient déterminé selon le type d’acier

0 Longueur de 'entrefer (m)

A Rapport du raccourcissement

Lo Perméabilité du I'air considéré (H /m)

a Coefficient de recouvrement polaire

p Résistivité du matériau considéré (Ohm.m)
Pand Résistivité spécifique du matériau de 'anneau
Pbo Résistivité spécifique du matériau des barres (Ohm.m)
o1 Coefficient de correction (de Blondel)

ol Facteur d’inclinaison

n Rendement

D Flux sous un pble (Wb)

T Pas polaire (m)



Liste des figure

Liste des Figures

Generalité sur des moteurs asynchrones

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

© 00 ~N oo o B~ w N

e e R S S N e
o g M W N P O

Moteur asynchrone

Constitution générale d'une machine asynchrone

Tole de stator

Stator d’un moteur asynchrone

Stator d’un moteur asynchrone

Les Encoches d’une machine asynchrone
Toles découpées par sections

Rotor bobiné

Vue schématique en perspective du rotor
Différentes formes d’encoche profondes

Création d’un champ magnétique.

Champ résultant crée par deux bobines.

Champ résultant crée par trois bobines
Les diffrents types d’encoches.

Courbes couple/vitesse
Plaque signalétique sur un moteur

© ©O© N N o o b~ b ow o w N

I
N B kO



Liste des figure

Chapitre I :

Fig. 1.1 Parametres géométriques du stator

Fig. 1.2 Hauteur de 'axe et diametre extérieur du stator

Fig. 1.3 variation de la courbe du champ provoqué par la denture

Chapitre Il :

Fig. 11 .1 Le type de 'enroulement statorique

Chapitre 1V :

Fig.1V.1 Les encoches piriformes (semi-fermée)

Fig.1Vv.2 Dimension des anneaux

Chapitre V :

Fig.V.1 un encoche

Fig.V. 2 Algorithme de calcul des induction et intensités réelles dans les
dents

Fig.V. 3 Algorithme de programme principal de calcul itératif des

circuits électromagnétiques.

18

20
22

25

40
43

51
53

55



Sommaire
TN Y RO DOC U IO N GEINE R B ... e e ettt 1

Généralité sur des moteurs asynchrones

N 4100 [Fo3 o] o IS USRS SPRTP 4
Bl CONSHIEULION: ..ttt 5
= 20 RS - 1 (] o P PP PU PP PUPPRPPPPR 6
o {0 (o] (TP 8
B.2.1.  Le rotor BODINE: ... 8

o 3 - (o) (o] W o T - TSP P R PPPT PP 9
B.2.3.  Moteur a rotor encoches profondes: ..........coocuvveiiiiiiiii i 10

C. Influence de I’'ouverture et du pont d’encoche sur les caractéristiques de la machine :.................... 10
[ = 01 (U] (=1 11T ] (PP PUPRRRPPPR 11
E.  Principe de fONCIONNEIMENT :........ouiiiiiiiiiii e 11
F. Classification des moteurs & cage d'@CUrEUIL © ............ooiuiiiiiieiiiie e 13
T =10 o1 0T o = PP RTUPRPUPRTPI 14
H. Plagues SIGNAIBLIGUES :......cooiiiiieeeiiiit ettt e e e e e e e et e e e s et be e e e e s snaraeeeans 14
.  METHODES DE DIMENSIONNEMENT ET CALCUL DES MACHINES ELECTRIQUES :.....15
L1 Premiere METhOUE .. ..ooiiiiie it e e e rae e e nae e e nnee e e 15
1.2, DeUXIEME IMETNOUE ©......eeiieeiiiiiie ettt e e s e e et e e e e e ta e e e e esbe e e e e snnrneeeeans 16
1.3, Troisieme MELhOOE :.......oviiiiiiii e s e e 16

Jo CONCIUSTON ..okttt 16

0 O 411 0o [0 o TP OPR PRSP 18
I.2.  Dimensions principales du noyau du STAOF: ...........ceeieiiiiiiiiiiie e 18
[.3.  Les données techniques de la Maching :..........ccouiiiiiiiiiii s 19
[.4.  Choix des dimensions PrinCIPAIES: .........coiiuiiiiiiiiiie et eaeee s 20



1.4.2. La hauteur préalable de 'axe de rotation & ...........cccceviiiriiiiiiiiiie e 20

1.4.3. L& diametre INTETIBU .......eiiiiiee ittt bttt e e e e 20

LA, Le PAS POIAINE .ttt 21

1.4.5. Puissance apparente thEOTIQUE :........c.uvrieiiiiiee et e e e aaa e e 21

1.4.6. Coefficient de recouvrement POIAINE :...........coiiiiiiiiie e 21

1.4.7. Coefficient géométrique de la maching :.........c.oooiiiiiii i 22

Chapitre 11: Paramétres de L’enroulement statorique et de L’entrefer
L INEFOTUCTION ...ttt ettt e e e s 24
[1.2.  Le pas dentaire StALOMIGUE :.........coiuriiiiiieiiieeite ettt e e e e 24
[1.3.  Les nombres d’encoche POSSIDIES : ........coeiiiiiiiiiiiiiiieii e 24
T - o L0 =T g U (TP OPRR PRSP 26
[1.5.  Calcul de I'enroulement STALOTIQUE = ........ceeiiiuurrrriiieeeee ittt e e e e ettt e e e e e e e s e e e e e e e ane 26
[1.6. Le nombre des spires d’une phase du StAtOr ©..........oeiiiriiieiiiiiiieiii e 27
11.7. Valeur exacte de la charge INEAINE :..........cuveiiiieiiii e 28
[1.8. Le flux magnétique dans Pentrefer f.........ovviiiiiiiiiiiiie e 28
I1.9. L’induction du champ magnétique dans I'entrefer @...........cccvvireiiiiiiii e 28
11.10. Densité du courant dans I'enroulement Statorique :©..........ccccovvviiiiiiiiiiieiiiii s 28
.11, La section du Fil €FfICACE ©.......ooiiiiiii 29
11.12. CONCIUSTON ...tttk b et e et e e e e e e nneeas 30
Chapitre 111 : Calcul de La Zone de Denture Statorique

L 11 0o [0t A o L O T T TP PP PPR PRSP 31
1.2 Valeurs de PIAUCTION: . ...iiiiees it e e e et e e e e e e e e et eeeeeeessenntnbneeeeaaeeesaans 31
[11.3  Largeur de la dent STLOMGUE :.........eoeiiiiiiiiie ittt 31
[11.4  Hauteur de 1a CUIaSSE U SELOK I.......ooiiiiiiiiie i 31
I11.5 Dimensionnement de 'encoche STAtOTIQUE :.........eviviieiiiiiiiiiiiiiiieeee et e e 32
[11.6  On calcule les dimensions de I'encoche réelle...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 33
1.7 Surface d’une coupe transversale d’une encoche trapézoidale :...........ccoccoveiiiiiiiiniiii i, 33
[11.8 La section de I’isolant par rapport & la MAaSSE.........cuveiiiiiiiiiiieiiiiee e 34
I11.9  Le coefficient de remplissage de 'encoche :..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiii e 34
[11.10  On calcule la largeur et la hauteur de calculde dent :...........oooeeeiiiiiiiie e 35



Chapitre 1V : Calcul de la Zone de Denture Rotorique et de L’entrefer

0 |11 0 [0 o) 1 (o PSRRI 37
A 011 (=3 -1 SRR 37
IV.3  Le nombre des eNCOCNES U FOLOT ©.......ieiiiiiieeeiiiieeeeiiie e e e s tie e e s e e e s e e e sare e e s e e e e annaeeees 37
IV.4 L diameter XLEIIBUIE : .....cciiiieee ettt e ettt ettt e e e a e e e et e e e st a e e e s taae e e s e nnnree s 38
IV.5  La [anQUEUN dU NOYAU :....oeeeieeii ittt e e e e e e e e et e e e e e e s s st r e e e e aeeeann 38
V.6 L& Pas dentaire FOIOIGUE :........ueeeeeirrereeeiieieeesssiiieeesssteeeeesstaeeeesnnaeeeeesassbeeeeannteeeeeansseeeeaannnneeas 38
IV.7 Le diametre de 'arbre préalable :.............ccoiiiiiiiiiiiii e 38
IV.8  Le courant dans [a Darre ©..........ooeoiiiiiee et 39
IV.9  LaSection de 12 DAITE ©......oi i 39
IV.10 LS ENCOCNES FOLOTIGUES = ...vvveeiueieeiueieeeiiee ettt e e ettt ettt ettt ettt e e st e e bt e et e e et e e e s e e e neees 39
IV.11  Largeur admissible de la dent rotOriqUE :..........eeviieiiiiiiiiiiii e 40
IV.12  Le dI@MELIe EXLEIIEUL & ...veiiiieeieie ettt e tie e ettt et e e e e st e e et e e et e e e snb e e e s e e e snaeeessaaeenseeeeennes 41
IV.13  La hauteur totale de I’eNCOCHE ... ..cvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiiiiiieieeeeeeeeeeseeeeeeeeeererereerrerererrrrrrrrrrrnnes 41
IV.14  La section de la barre(Valeur @XaCte) @ ........ccuiiiiiiiiiiieiii e 42
IV.15  densité du courant dans UNe DAITE ©........c.ooiiiiiiiiiiiii e 42
IV.16  La section des anneauX CIFCUIAGE & .....cceviiurrrrrreeeeeeseiiiritire e e e e e e s s s sttt e e e e e e s s s s senabnnneeeeeeesaans 42

Chapitre V : Calcul du courant d’aimantation (calcul du circuit magnétique)

AV T [ 4110 [0 o4 o L PSPPI 45
V.2. Les valeurs d’induction dans 1es dents :.............uuuuurummimimiiiiiiiiiiiniiisisssssssssssss s s e s s e s s e s s e e e e e e 45
V.21 L’induction dans les dents STAtOIIQUES ©.......vvveiriririiiiiiiie e 45
V.22 L’induction dans les dents rOtOTIQUES ©.......uvveeiiirireeiiiiiiee st e s 45
V.3. L’induction dans les dos du Stator et du TOtOr & ........ccevvviiiiiiiiieeeieriiin e e 45
V.31 La hauteur de calcul du dOS dU SEATOT ...........eveiiiiiieiiiiiiie e 46
V.32 La hauteur de calcul du dOS AU FOTOF ..........vviieiiiiiie e 46
V.4, La FMM dans Pentrefer ... . it ssssssssssssssssssssssseesaens 46
VA1 Lecoefficient de Ientrefer........oovviiiiiiiiiiiiiiic e 47
V.5. La FMM dans la zone dentaire du Stator €t rOtOr : ........cccuvveieiiiiiee e 47
V.51 Force magnétisante de la zone dentaire du Stator.............ccovvvvieeiiiiie e 47
V5.2 Force magnétisante de la zone dentaire du rotor .............ceeviiiviieiiiiiee e 47
V.6. Le coefficient de saturation de la zone dentaire............cccvveeeiiiiiee i 48
V.7. Force magnétomotrice de la Culasse et dU NOYAU .........cccuveeiireeiiire e 48

V.8. La longueur de la ligne moyenne magnétique du doS...........c.ccoiureiiiieiniieeiiiiee e 48



V.9. Force magnétisante totale du Circuit MAgNELIQUE .........ccvreeiveeeiiee e 49

V.10.  Coefficient de saturation du CirCUIt MAGNETIGUE ........cuureiiiiriiiiie i 49
V.11. Le courant d’aimantatiOnN ..........oeeuueeeeirrnieeeirieeeertieeesstieeesstteeeestresestteesesteteeeestareesertaneeens 49
V.12 La valeur relative du COUMANL...........coiiiiiiiiie e 49

V.13. Algorithme de calcul des induction et intensités réelles dans les dents : ...........cccceeevvvieeeennne. 50

Chapitre VI : les Résultats

VI.1. L0018 o3 § oo FO OO RO TOUPPRPPPPRR 57
VI.2. Résultats de diMmeNSIONNEMENT ........ooiviieiiie e e e enreeenes 57
VI.3. Le choix des dimensions PrinCiple............cooo i 57
V1.4 Le calcul des dimensions de la zone de dents du stator et de Pentrefer..........cccocvevviieiiinenne 59
VI1.5. Calcul du rotor €N COUt-CIFCUIL & .....vvvieeiiiiie e e e 59
VI.6. Calcul du CIrCUTt MAagNELIQUE: .....coivieee e e e e e s e e e 61
CONCLOSION GENERBLE ... 63
] o] [Tl =T o] o1 OO P PP PPRTPR 64

RESUME. ... e ettt ettt ettt ettt et e e e et e e ettt e e e e e e e e e 79



Introduction Générale

INTYTRODOECTION GENERBALE

Notre mémoire traite de la mise a I'échelle des moteurs asynchrones a cage - les theses a
ce sujet sont abondantes et de grande qualité, il peut sembler a priori qu'il n'y a pratiquement rien
aendire, sicen'est que la construction des premieres machines électriques en général est le travail
de chercheurs contraint par un grand manque de connaissances. Tres vite, ils ont essayé de prédire
les caractéristiques de leurs produits. lls ont eu recours a des méthodes éprouvées en similitudes
qui conduisent a des procédures expérimentales encore largement en vigueur aujourd’hui : cela est
attesté par le grand nombre de courbes et de graphiques auxquels se réferent la plupart des
specialistes. Parallelement, les physiciens ont développé des modeéles basés sur des équations
généralisées pour simuler correctement les phénomenes électromagnétiques. Cependant, leurs
fonctions dans les moteurs électriques nécessitaient encore beaucoup d'arithmétique malgré
lavenement d'ordinateurs puissants. Cette évolution a conduit les concepteurs a introduire des
modeles de plus en plus élaborés pour consolider certaines théories qui conservaient un caractere
disparate lié a lintense spécialisation du domaine. Désormais, le domaine de la création de
machines électriques est I'une des découvertes les plus célebres et reste a ce jour un sujet de
recherche tres prisé dans les laboratoires de recherche. L'objectif d'échelle respectueuse de
I'environnement est le suivant : "Comment déterminer lingénierie des machines électriques qui

optimise le compromis co(t, volume et performances".

- Les moteurs électriques sont une partie importante de tout systeme électrique. lis ont été
utilisés dans chaque usine, bureau et maison consommant environ 64% de lélectricité totale

produite.

- La conception et le dimensionnement des machines électriques est un domaine tres
important dans l'industrie électrique, en particulier pour la construction et la fabrication
d'appareils en un temps court et rapide. Elles sont applicables dans différents types de machines
Le développement des machines électriques dépend bien des caractéristiques, le travail présenté
dans cette these contribue a la réalisation de la construction d'un moteur asynchrone en fonction
de (guide de construction (TROCHINE, GRASSEVITER, TRAIAIA).

Cette thése est centrée sur les chapitres suivants :

—
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Dans un premier temps, nous avons parlé du moteur asynchrone en général et de ses

composants les plus importants que sont le stator et le rotor.

Puis, dans le premier chapitre, nous avons abordé les dimensions principales du stator du moteur.
Le deuxiéme chapitre sera consacré au Paramétres de L’enroulement statorique et de L’entrefer.
Dans le troisieme chapitre, nous présenterons Calcul de La Zone de Denture Statorique

Nous présenterons dans le quatrieme Calcul de la Zone de Denture Rotorique et de L’entrefer
Dans les derniers chapitres 5 et 6, nous avons présenté : Calcul du courant d’aimantation (calcul

du circuit magnétique), Puis Les résultats qu'il a obtenus qui suivent guide de (TROCHINE,
GRASSEVITER, TRAIAIA).
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Généralite sur des moteurs asynchrones

A. Introduction
La machine asynchrone connue également sous le terme (Anglo-saxon) de

Machine a induction, est une machine a courant alternatif sans connexion entre le
Stator et le rotor.

Le terme (asynchrone) provient de la faite que la vitesse de ces machines n’est pas
proportionnelle a la fréquence des courants qui les traversent.

Le rotor de cette machine peut se retrouver sous deux formes :

-Le rotor bobiné ;

-Le rotor a cage d’écureuil (simple cage ou double cage). [1]

Les machines asynchrones sont surtout utilisées comme moteurs.80% des moteurs
électriques sont des moteurs asynchrones Les moteurs asynchrones sont trés robustes Leur

gamme de puissance s’étale de quelques watts a une dizaine de mégawatts. [2]

Fig.1: Moteur asynchrone

Le moteur asynchrone est le moteur le plus utilis¢ dans I'industrie. Il s’agit d’un moteur robuste,

éprouvé, fiable, doté d’un bon rendement.
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Il nécessite un réseau triphasé pour fonctionner, et il est nécessaire de magnétiser les poles de

son stator, ce qui en fait malheureusement un gros consommateur de puissance reactive.

B. Constitution:
La machine asynchrone, communément appelée moteur a induction, se compose de deux

parties pieces principales, un stator et un rotor, (Fig.2), Le rotor est installé sur un axe de
rotation. Représente tous les facteurs constitutifs de la machine asynchrone, l'endroit ou nous

distingue clairement les deux parties fondamentales. [3]

T BOITE A BORNES
[ MODULABLE EN FONTE

_~ PLAQUE A BORNES
EN COMPOSITE

STATOR

/' oToR
FLASQUE EN
FONTE

FLASQUE EN
FONTE :

.//
ROULEMENT

0

/ - '
! / 3 !
/ )

"ROULEMEBNT

PLAQUE CARCASSE '
sI6NALETIQUE N ALUMINIUM 1 JOINT'V £ING
INOX 1 PATTES AMOVIBLES

Fig.2: Constitution générale d'une machine asynchrone

On classe les differentes piéces rencontrées dans toute machine tournante selon les trois grandes
fonctions réalisees :

= PARTIES ELECTRIQUE

- Enroulements statoriques.
- Conducteurs rotoriques.

= PARTIES MAGNETIQUES

- Circuit magnéetique fixe

- Circuit magnétique mobile

—
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= PARTIES MECANIQUES

- Carcasse avec fixation ou stator

- Ventilateur

- Rotor avec l'arbre

- Capot de ventilateur
- Tiges de montage

- Plaque abornes

- Roulements a billes

- Flasques

B.1Stator:
Son circuit magnétique est un empilement de téles minces (Fig. 3), révélant les

nombreuses fentes du stator. Nous utilisons des toles fines dont I'épaisseur varie entre 0,35 et
0,50 mm pour diminuer les pertes dans le circuit magnétique. De plus, afin de limiter limpact
des courants de Foucault, les tbles sont couramment isolées avec une fine couche de vernis ou de
silicate de sodium. L'enroulement du stator est constitué de deux composants (Fig. 4) : les
conducteurs encochés et les extrémités des bobines. Les conducteurs a encoche permettent de
créer dans le trou d'air la discipline magnétique au point de départ de la conversion
électromagnétique. Les tétes de bobines permettent le retour des courants en organisant leur
circulation, le but étant d'obtenir une répartition des forces magnétomotrices et le flux le plus

sinusoidal possible dans I'entrefer, pour limiter les oscillations du couple électromagnétique. [4]

Circuit magnétique
Tétes de bobines

Encoches

Fig. 3: Téle de stator Fig. 4: Stator d’un moteur asynchrone
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Stator Windings Partially Completed Stator Windings Completed

Pole

i

Power
Source
o

i
1]

Windings

Stator Lamination

Fig.5 : Stator d’un moteur asynchrone

Pour utiliser le moteur sous un certain nombre de tensions uniques, les bobines peuvent étre

divisées en une grande variété de groupes qui peuvent étre reliés en séquence ou en paralléle.
Dans ce dernier cas, ils sont appelés chemins paralleles. [4]

Fig. 6 : Les Encoches d’une machine asynchrone
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De cette classification, nous pouvons déduire que la préférence d'une encoche
fantastique nous aide a fournir au moteur les caractéristiques préférées. Cependant, il existe des

configurations plus compliquées que celles que nous venons de VOIr. [4]

Les nombreuses variétés d'encoches sont de deux types prédominants : ouvertes et semi-
ouvertes (Fig. 6). Les encoches de type ouvert ont normalement la méme largeur pendant leur
profondeur ; par conséquent, les dents sont de forme trapézoidale avec un étranglement prés du

trou d'air pour insérer une clé. Les encoches de type semi-ouvertes sont généralement de forme
trapézoidale, permettant d'usiner des émaux a cloisons paralleles.

L'ouverture laissée a l'aide de ce 2eme type d'encoche est réduite a une largeur minimale
mais laisse cependant passer des conducteurs de petit diametre pour y étre insérés. Pour des
longueurs de stator (et de rotor) trés inférieures a 200 mm, l'empilement de tdles n'est plus
subdivisé. Au-dela de 200 ou 250 mm. [3]

B.2Rotor:
Le rotor est constitué¢, comme le stator, de toles empilées et généralement du méme

matériau. Dans les petits moteurs, les tbles sont réduites d'une seule piéce et assemblées sur un
arbre. Dans les gros moteurs, chaque tole est composée de plusieurs sections et installée sur un
noyau (Fig. 7). [3]

(@)

Fig. 7 Toles découpées par sections

B.2.1.  Le rotor bobiné:
Les encoches existant a la périphérie du rotor comportent un bobinage comparable a celui

du stator. Souvent le bobinage du rotor est couplé en étoile, il est disponible de l'arriére-cour
grace a une machine d'anneaux de cuivre isolés reliés au rotor sur lesquels frottent des balais en

graphite. Ce gadget permet de régler les logements électromécaniques du moteur asynchrone.

—
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Ce type de moteur peut garantir un couple de démarrage jusqu'a 2,5 fois supérieur au couple
nominal et peut tirer jusqu'a 2,5 fois plus que le courant nominal.

Comparés aux moteurs a bagues collectrices, les moteurs a cage d'écureuil sont faciles a
construire, robustes, fiables, moins chers et plus efficaces. [3]

Fig. 8 Rotorbobiné

B.2.2. Le rotor acage:
Dans la cage du rotor, dans chaque encoche du rotor est positionnée une barre. Ces barres

sont en cuivre pour les moteurs a haute puissance ou en bronze ou en aluminium, selon les
caractéristiques meécaniques et électriques exigées par le constructeur. Ces barres conductrices
sont souvent réparties, et représentent le circuit du rotor (fig. 9). Et en alliage d'aluminium pour
les machines a basse et moyenne énergie. lls sont réunis a chaque abandon du rotor a l'aide

d'anneaux réalisant le circuit rapide. L'enroulement rotorique produit pour cette raison n'est plus
maniable depuis le stator.

Dans le cas des rotors a cage d'écureuil, les conducteurs sont fabriqués par coulée d'un alliage
d'aluminium ou par des barres de cuivre solides préformées laminées dans les téles du rotor. Il
n'y a généralement pas ou tres peu d'isolation entre les barres rotoriques et les tbles magnétiques,

cependant leur résistance est faible au point que les courants de fuite dans les tbles sont
négligeables, sans qu'il y ait rupture barre [7].
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Les barres
rotoriques

L'anneau de
court-circuit

Le rotor a cage

La cage d’écureuil en aluminium

Fig. 9 Vue schématique en perspective du rotor

B.2.3.  Moteur a rotor encoches profondes:
Le principe de fonctionnement des moteurs a fentes profondes repose principalement sur

un phénomeéne électromagnétique, notamment leffet pelliculaire. A fréquence variable, cet
impact a tendance a laisser dériver le moderne uniquement sur le plancher des conducteurs. Pour
que cet impact soit perceptible, le moteur doit avoir des encoches suffisamment profondes. [3]

£\

(a) (b) (c)

Fig. 10 Différentes formes d’encoche profondes

C. Influence de ’ouverture et du pont d’encoche sur les caractéristiques
de la machine :
L'ouverture de la fente a un effet impressionnant sur les caractéristiques de la machine,

elle augmentera le coefficient du boftier, par conséquent augmentera le courant magnétisant, ce
qui réduit la composante énergétique et produit des pertes de pulsation de flux dans les dents, ce

qui entraine une réduction des performances. L'inconveénient du pont d'encoche réside dans le fait

]
10}
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qu'il permet le passage du flux de fuite supplémentaire, ce qui génere une réactance appelée

réactance du pont d'encoche [3].

D. Enroulements :

On peut effectuer le bobinage d’une machine tournante de plusieurs fagons, mais on
utilise habituellement trois types d’enroulements : 'enroulement imbriquer,
I'enroulement

concentrique et enroulement ondulé. Les trois bobines (un enroule ment par phase) sont
identiques, elles produisent un champ magnétique tournant a la fréquence de rotation.
La vitesse de synchronisme s’exprime : Ns=60* (f/P)

Ns: Vitesse synchronisme (tr/ min);

P : Nombre de paires de pOles ;

f: Fréquence de réseaux (Hg) ;

E. Principe de fonctionnement :
Le principe des moteurs a courants alternatifs est basée sur I‘utilisation d‘un champ

magnétique tournant produit par des tensions alternatives. La circulation d’un courant dans une
bobine crée un champ magnétique B. Ce champ est dans I'axe de la bobine, sa direction et son
intensité sont fonction du courant I. Si le courant est alternatif, le champ magnétique varie en sens

et en direction a la méme fréequence du courant.

Bﬁr

Fig. 11: Création d’un champ magnétique.

—

]
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Dans le cas de deux bobines placées a proximité lune de lautre, le champ magnétique

résultant est la somme vectorielle des deux champs dus aux deux bobines.

ﬁ B W

Il

Fig. 12: Champ résultant crée par deux bobines.

Dans le cas du moteur triphase, les trois Bobines sont disposees dans le stator a 120° les
unes des autres. Trois champs magnétiques sont ainsi créés. Compte tenu de la nature du courant
sur le réseau triphase, les trois champs sont déphasés (chacun a son tour passe par un maximum).
Le champ magnétique résultant tourne a la méme fréquence que celle du courant.

g
-
m -
v
fK;

Adehe o

i B3

Fig. 13: Champ résultant crée par trois bobines

]
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Les trois enroulements  statorique créent donc un champ magnétique tournant. Sa

fréquence de rotation est dite fréquence de synchronisme. Sion place une boussole au centre, elle
va tourner a cette vitesse de synchronisme.

F. Classification des moteurs a cage décureuil :
Selon le crittre NEMA (www.nema.org), les moteurs a cage d'écureuil peuvent étre

classés en fonction de la variante de résistance et de réactance des enroulements du rotor. Au
démarrage, la réactance d'un conducteur est d'autant plus grande que ce dernier est éloigné de
l'entrefer. La résistance dépend de la taille du rotor, de la surface des conducteurs et du matériau
utilisé. Plus cette résistance est élevée, plus le courant de démarrage est élevé.[5]

Selon NEMA, on peut classifier le moteur asynchrone comme suit :

Classe A : Moteurs a couple normal et a faible courant de démarrage.
Classe B : Moteurs a couple considérable et a faible courant de demarrage.
Classe C : Moteurs a fort couple eta faible courant de démarrage.

Classe D : Moteurs a fort glissement

YV V V V V

Classe F : Moteurs a faible couple et a faible courant de démarrage.

5900
(u i (b) y
) m 100 i o “ |
/@ W\ o \
(d)
()
00 20 40 60 80 100
Vitesse en pourcentage

(e)

Couple en pourcentage

Fig. 14 : Les differents types d’encoches. Fig. 15 : Courbes couple/vitesse

]
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G. Bobinage:
Trois types d'enroulements de stator sont fréquemment utilisés : I'imbriqué,

concentriques et ondulés, chacun ayant ses avantages personnels.

Le bobinage imbriqué est utilisé pour bobiner des moteurs a partir de quelques dizaines de kW.
Dans les petits moteurs asynchrones, l'enroulement concentrique est généralement utilisé, en
particulier lorsque l'enroulement est mécanisé. Le bobinage ondulé est indiqué pour les moteurs
a bagues collectrices. Les enroulements imbriqués et ondulés sont le plus souvent a double
couche, de sorte que chaque fente integre deux aspects de bobine et que la gamme de
conducteurs par fente doit étre uniforme.

H. Plaques signalétiques :
La plaque signalétique d’un moteur asynchrone (moteur électrique) estla carte d’identit¢ du

moteur délivrée et certifiée par le constructeur. Les caractéristiques nominales électriques d’un
moteur sont présentées comme suivant: [9]

Classe de l'isolation Référence du

Service de
fonctionnement

thermique moteur

Indice de

Poids du moteur
Courant nominal

Facteur de puissance

(P55 IKOE) YolF  'C) ( 551) (kg 18)
/ VO [H2 [ i | k[ £os\ [/

[ A} 50 {14201l 501 083! 13701
A0 5 | 10 §rsoll os1| 'Jzu
{0 380

i
Fréquences
d'utilisation Vitesse nominale

Plague signalétique apposée sur un moteur (source Leroy Somer)

protection

Puissance mécanique

nominale

Fig. 16 : Plaque signalétique sur un moteur

* Puissance :(7,5Kw) puissance utile délivrée sur 'arbre du moteur.
« Facteur de puissance ou cos phi:(0.83) permet le calcul de la puissance réactive consommée.

 rendement (84%) : permet de connaitre la puissance électrique consommée ou absorbée.

14 |
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* Tensions : (220v/380v) la premiére indique la valeur nominale de la tension aux bornes d’un
enroulement. Elle détermine le couplage (étoile ou triangle) a effectuer en fonction de la tension

du réseau d’alimentation.

* vitesse :(1000 Tr/min). La vitesse de synchronisme ns du moteur.
* classe d’isolement : (F).

 Fréquence :(50Hz) fréquence du réseau d’alimentation.

* Nombre de phases :(Ph 3) moteur triphasé.

« Indice de protection IP :(044) défini par trois chiffres le degré de protection du moteur a la
poussiere, a I’eau et aux chocs mécaniques.

I. METHODESDE DIMENSIONNEMENTET CALCUL DES
MACHINES ELECTRIQUES:
Il existe de nombreuses techniques de dimensionnement des machines électriques, c'est

un sujet tres vaste dont la stratégie fait appel a de nombreuses hypotheses.

Tout au long de notre recherche, nous nous sommes vus confrontés a d'innombrables types de
procédures propres a chacun des concepteurs, I'approche en fréquent ne s'échange plus car nous
énongons constamment le méme chemin qui autorise le dimensionnement du stator observé a

travers un calcul du rotor.

Les traits statiques et dynamiques sont calculés conformément aux diagrammes égaux de la

machine.

Nous donnons ensuite une liste non exhaustive de 4 techniques de calcul rencontrées dans

nos recherches bibliographiques. [6]

I.1. Premiére Méthode :

Cette technique proposée par Marcel JUFER et Jean-Claude SABONNADIERE, repose
totalement sur le calcul I'utilisation de commencer par la formulation du dimensionnement du fer
stator puis ils commencent le calcul du rotor : Le dimensionnement du circuit magnétique est
principalement basé sur les éléments suivants contraintes:

]
15}
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Imposer un degré d'induction correspondant & la courbe de saturation afin de limiter les chutes
et les pertes de fer réalisables, tout en abaissant la quantité et la masse de fer ; esquisser ensuite
cette étape d'induction a l'aide de la géométrie et du précepte de conservation du flux

magnétiq ue.

Le diametre d'alésage et la taille de travail sont les dimensions d'attribut du processus de
dimensionnement. Mais I'€lément clé connexe est linduction radiale dans l'entrefer, sa
distribution sera admise comme sinusoidale. [6]

1.2. Deuxieme Méthode :
Cette 2eme approche a caractére pédagogique utilisée au lycée polytechnique de

MONREAL est une approche a visée didactique. La technique prudente présente une marge de
manceuvre stre, des compromis doivent étre faits pour la préférence de parametres positifs tels
que le diametre d'alésage du moteur. Par exemple, le résultat final recu doit parfois étre mis au
défi d'alterner afin de répondre aux exigences centrées. Cette technique comprend en outre les
dispersions dues a l'association indirecte des fentes du rotor. [4]

1.3. Troisieme Méthode :
Cette procédure réuni le calcul et la conception assistée par ordinateur d’une machine a

induction, et emprunte différentes phases de calcul suivant un ordre chronologique. Cette
approche est basé sur le principe de conception de G. KOUSKOFF et LIWSCHITZ. Sauf qu’on
impose les données géométriques d’une machine industrielle déja existante, comme contraintes
auxquelles nous devons nous soumettre. Les résultats numériques du calcul sont comparés avec
ceux donnés par la méthode des essais classiques puis traités par une analyse dynamigue simulée
du comportement de la machine en vue de mettre au point la corrélation et la concordance de ces

résultats de conception avec ceux délivrés par le constructeur du moteur a induction étudié.[6]

J. Conclusion:
Les machines en général et les moteurs asynchrones en particulier ont été présentés,

allant de la Constitution a la définition des problemes de conception, en passant par les
phénomenes électromagnétiques réegissant la machine asynchrone en détaillant la structure de ces
composants principaux, c’est-a-dire le rotor et la partie fixe. Les chapitres suivants montreront

toutes les differentes expressions qui nous aideront a déterminer le dimensionnement du moteur.

]
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Chapitre | Dimensions principales du noyau du stator

1.1. Introduction :

Lorsque nous voulons fabriquer un moteur, nous devons non seulement considérer ses
propriétés électromagnétiques, mais assurer sa construction et son fonctionnement est
économique et rentable.

De nombreeux facteurs affectent la taille du moteur et different selon le type de
machine de construction pour les machines asynchrones.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le processus de calcul analytique et les
principales dimensions de la machine asynchrone. [9]

I.2. Dimensions principales du noyau du stator:

(Fig. 1.1) représente les détails de la structure du faisceau de position ou divers
parametres géométriques.

Fig.l.1: Paramétres geométriques du stator

Parametres :

- Puissance nominal Pn(W )

- Couple nominal Tn( Nm)

- Frequencies nominal f( Hz )

- Courant nominal du stator Isn( Arms )
- Vitesse mécanique nominale ny (rpm)
- Nombre d'encoches du stator Qs

- Number de poles 2p

18 |
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Diametre extérieur du stator Dso( mm )
Diametre intérieur du stator Dsi( mm )
Profondeur de la culasse du stator hys( mm )
Largeur de la fente du stator bs ( mm )
Largeur de dent intérieure du stator  bas( mm)
Largeur de dent intérieure du stator 2 bast( mm )
Longueur de l'entrefer physique ( mm)
Diamétre extérieur du rotor Dro(mm )
Diametre intérieur du rotor Dri( mm )
Epaisseur du couvercle du rotor hre( mm )
Largeur de l'aimant permanent wpm( mm )
Hauteur de l'aimant permanent hpm( mm )
Nombre de tours par phase Npn

Résistance bobbing stator Rpn( Q)

Inductance asynchrone Ls (H)

1.3. Les données techniques de la machine :

Données techniques nécessaires pour la conception :

- Le nombre de phase : m=3
- La puissance: P2=7.5Kw

- Le nombre de pair de plles 2P : 6
- La tension :U=220/380 V

- La fréquence f =50 Hz

- La vitesse ‘N = 1000 tr/min

- Le mode de refroidissement : Ic 0141

- Le type de protection IP=44
- Classe d’isolation : F
- Type d’acier 2013

- Mode de montage :  IM1001

La machine est fixée a larbre avec une protection auto-ventilée ou un ventilateur, la

machine est protégée contre la penétration de solides supérieurs a 12 mm et contre la pluie.

]
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Pour construire une machine, il faut d'abord calculer les dimensions principales, puis les

enroulements du circuit magnétique, en commencant par le modéle de base qui guide tous les
calculs.

1.4. Choix des dimensions principales:

D'un point de vue magnétique et électrique, le choix d'un moteur depend d'une série
de facteurs liés. Pour tous les moteurs asynchrones, les facteurs affectant le choix ne sont
pas les mémes, ce sont la surcharge de capacité, le facteur de puissance et les conditions

de démarrage qui deviennent déterminants. Facteur, il est recommandé des de se baser sur
la puissance apparente.

1.4.1.Le nombre de poles :

= oo i
P= I-1
p=2"2=3 2P=6 =p=3

1000

1.4.2.La hauteur préalable de I’axe de rotation :

Cette hauteur est tir¢e de la Fig. 1 (voir 'annexe A). On prend du Tableau.1(voir 'annexe B)
h standardisée la plus proche valeur inférieure par rapport a la hauteur préalable.

Fig. 1.2 : Hauteur de I'axe et diamétre extérieur du stator

1.4.3. Le diamétre intérieur :
Le diamétre extéricur Da du stator est trouvé du Tableau. 2 (voir 'annexe B)

H = 132[mm] > Da = 232[mm].

D=Kp.Da -2
D =0.7x233

20 |
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D = 167.294[mm]
Ko[0.7 +0.72],D = [0.7 + 0.72] *132
D=[162.4+167.04]

- Onchoit Kp=0.71=D = 164.72
Ou Kbpest le rapport entre D et De qui se détermine en fonction de nombre de poles (2p)

suivant le Tableau. 3(voir 'annexe B)

1.4.4. Le pas polaire :

TtD
T=— -3
2p

= Selon la figure 9.2 page 38 :Ke = 0.955
= Selon la figure 9.3(a) page 38 : (p) =0.83 et n=0.84 =84%

T*164.72
T=——

=1 =87.5949

1.4.5. La Puissance du calcule :

K

p’=mlLE =P2nco'3s‘\0 I-4
p’=7.5x—25 5= 10.273 [KW] .

0.84+0.83

Avec Ke=E/V: Le rapport de la F.E.M de I'enroulement et la tension nommale qui est
approximativement déterminé suivant les courbes de ke en fonction de Da la Fig. 2 (voire

I'annexe A).

Les valeurs approximatives du rendement n et du facteur cos¢@ de puissance sont
consultées a partir des graphiques des Fig. 3(voire 'annexe A)
1.4.6. Coefficient de recouvrement polaire :
Pour la forme sinusoidale, le coefficient de recouvrement polaire oi vaut 2/m , mais
I'augmentation de la saturation dans le fer provoque I'augmentation de ce coeflicient. 11 est
donné par la formule suivante :

KSsuppose = 1.25 0= = +1.58(Ks-1)* = 0.7 -5

Kg= 2%0.058(1(3-1)2/3 =  Kg=1,09

]
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P

Fig. 1.3 : variation de la courbe du champ provoqué par la denture

1.4.1. Lalongueur de calcul de ’entrefer :

I = 2,02.p .P1.10°
8 7 aiKg.D2.Kg,.ABg

Ou Les charges électromagnétiques préalables A (A /m) et B (T) selon la Fig. 4 (voire
I'annexe A)

A=28.2x103[A/m]
B& = 0.87[T].

Les coefficients des enroulements préalables :

e Selon le Tableau. 5 (voire 'annexe B) : Le type de I'enroulement est concentrique a une
couche monté fil afil, alors Ks1 = 0.95.

L = 2,02%3%10.273 * 10°
8 7 0.751.09%(164.72)20.95+28 2% 103 ¥ 0.87

= 5= 123.7813[ mm].

1.4.7. Coefficient géométrique de la machine :
Les valeurs obtenues des dimensions principales D et li doivent étre vérifices d’apres le

rapport
l
A= 2 -7
T
_ 123.7813
87.5949
= A=1413

- Selon la Fig .5 (voire 'annexe A) on obtient [1.1~1.6], alors la valeur A = 1.413 est

acceptable.

]
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Chapitre 11 Paramétres de L’enroulement statorique et de L’entrefer

I1.1. Introduction
Les stators des petites et moyennes machines fonctionnant a basse tension utilisent
généralement des encoches semi-fermes. Les encoches du noyau du stator sont  remplies de
conducteurs électriques, isolés, étre lies entre ensemble d'une maniére ou d’'une autre manicre
Cet ensemble le constitue les enroulements.

Les encoches du stator contiennent un enroulement alternatif triphasé. Concevoir le
bobinage revient enfaite a affecter les bobines aux encoches des différentes phases, a déterminer
le sens du courant de part et d'autre de la bobine et les liaisons entre chaque phase et entre
phases, et enfin a calculer le nombre de spires des différentes phases. Dimensions bobine et
conducteur.

Dans l'‘étape de calcul préliminaire, un autre probléeme a considérer est le probleme de la
détermination du nombre d’encoches statoriques Z1 et du nombre de spires N1 des enroulements
de phase statoriques pour que la densité de courant linéaire A et linduction Bs dans l'entrefer
soient plus proches des valeurs présélectionnées au début du calcul, et Le nombre de rainures
assure une répartition réguliere des spires d'enroulement.

11.2. Le pas dentaire statorique :
Les valeurs de t1 pour les moteurs asynchrones a enroulements simples sont données

dans (Fig. 6) (voir annexe B) pour linstallation d'enroulement fil a fil.

11.3. Les nombres d’encoche possibles :
En augmentant le nombre des encoches, on réduit la réactance de fuite du stator. Le nombre

admissible est néanmoins lmité par 'emplacement disponible et celui que doivent occuper les

isolants des encoches [11].

D D
Zimin = +Zimax = -1
imax imin
m X 167.294 m X 167.294
Zimin = s Zimax = 2
1min 12 1max 9.7

Zimin = 43.797+ Zimax =54.1

e Selon le Tableau. 4 (voir 'annexe B) on choit Z1 =54 ;

71 54
Ona Z1=2Pxgxm = q= —=——
2Pm  2x3%3

= (q=3.

]
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D’une autre maniére on peut déterminer q selon le Tableau. 4 (voir 'annexe B)

- on trouve que q
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Fig 1.1 : Le type de I'enroulement statorique est concentrique a une couche




Chapitre 11 Paramétres de L’enroulement statorique et de L’entrefer

e Remarquer

L’enroulement du moteur électrique asynchrone est une procédure trés précise et comporte
plusieurs détails qui different selon plusieurs facteurs tels que le type d’enroulement (ondulé,
imbriqué, diamétral), T'outillage (gabarit a une dimension, gabarit étagé ...) et le type de moteur

(asynchrone, multi-vitesse, courant continu, etc.) 1]

I1.4. Le pas dentaire :

Le pas est la distance entre les axes de deux encoches adjacentes et est donné par:

TiD
t1 = -2
2pm;q,
_ mx167.294
h=——-—

54

= 11 =9.7328[mm].

e \otre pas dentaire doit étre dans des limites admissibles et supérieur estl > 6 alors

cette valeur est acceptable a 6 mm.

On peut déterminer le chiffre d’encoches par post et par période ql d’aprés votre Tableau. 4 (voir

I'annexe B) et puis on calcule le nombre d’encoches du stator

Z1 =2p. q1.m Il-3

11.5. Calcul de I’enroulement statorique :
La sélection de l'espéce conductrice favorable dans la fente Uen est la suivante : Uen doit étre

un nombre entier, et pour un enroulement & deux couches, Uen est un nombre pair. Au montage,

on choisit la plage de conducteurs dans la fente, a condition que les pattes de l'enroule ment

segmenté ne soient plus couplées en parallele (a= 1) etqu'on ait :

]
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Chapitre 11 Paramétres de L’enroulement statorique et de L’entrefer

mDA
U'en=
en 71

Ilnom

Py

ltnom=—""""*——
m; Ujpom M €OSQ

I1nom : courant nominal du stator donné par :

p2

T1nom = mxVxnxcos()

3
- 75x100 _ 16.299[4]
3X220%0.84X0.83

U'en= nDA
en=

l1n0m 71

_ Tx167.294 x28.2x10°
16.299 X 54

=16.839

=>U'en~ 17

Si le nombre de branches de l'enroulement en parallele est "a" (le courant circulant dans
chaque branche sera doublé pour maintenir un courant nominal constant). Le nombre de
conducteurs actifs sera augmenté pour assurer une masse linéique A constante, a savoir :

Uen=a1.U’en Il-6

La valeur Uen Obtenue est arrondie a un nombre entier ou pair selon le type d'enroulement.
Les enroulements utilisés dans les moteurs asynchrones sont indiqués dans le tableau. 5 (voir
annexe B) .

11.6. Le nombre des spires d’une phase du stator :

Wi=2enZigy W1 = Uen' x P X q -7
2a;myg
W1l=Uen' xP xq
=17 x 3 x 3 = 153[spires].

_17%54
2%1%3

Ou Wi =153 [spires].
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1.7. Valeur exacte de la charge linéaire :

21 W;m
A= Zinom Wi 1l -8
D

_ 2%¥16.299%153%3
n*167.294

= A=28.469x 10 [A/m]

Qui ne doit pas étre differente de A préalable tenant compte des limites admissibles.

11.8. Le flux magnétique dans ’entrefer :

La densit¢ de flux dans I'entrefer est donnée par la relation suivante :

KoV
4Kb f£W1

0=

0.955% 220

®=Z+1.09+50+153

$ = 6.299 x 10-3[Wb]

= @ ~6.3*103[Wh]

11.9. L’induction du champ magnétique dans I’entrefer :

La valeur exacte de I'induction dans 'entrefer est donnée comme suit :

By=—2 I -10

aiT18

6.3 x1073

B. =
47 0.7+86.247+1073129.0211% 1073

= B&=0.8087[T]

Si Bgest hors des limites admissibles (Bg> Bmax 0u Bg< Bmin) plus que de 5% il faut changer

Uen et répéter le calcul.

11.10.Densité du courant dans I’enroulement statorique :

J, =% In-11

]
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Chapitre 11 Paramétres de L’enroulement statorique et de L’entrefer

_ 191%10°
hi= 28.2 X 103

J, =6.7090[A/mn]
- Onremarque quej1[3 +9] alors la valeur de j1 est acceptable.

- Selon la Fig. 7 (voir I'annexe A) on trouve Aj = 191 x 10° [a2/m]

11.11.La sectiondu fil efficace:

— Ilnom
Sief = o Il-12
1)1
16.299
S =
Lef = 1v6.7090

=8, =2.4294[mm?] .

e Selon le tableau. 6 (voir I'annexe B) on choit Siefnormalisée = 2.51 [mm?] =
dis = 1.895[mm] > 1.71 alors cette valeur est inadmissible on doit prendre des sections
élementaires Ser = nar x Sg, On choit ng =2 =Sef = 2 X Sg

= S = %= 1.27 , selon le tableau on choit Semormalisée =1.227[mm?] et

disnormalisée = 1.33[mm].
Sef = Sel el 11-13
Pour le remontage automatique, on peut prendre n¢i =2 <+ 3, et ng < 10 pour les autres.

La section du fil rectangulaire doit étre inférieure a 20 mm? Sinon, prendre plusieurs fils de base
pour que Sef =~ Sel .NéeSi le segment de calcul est grand, augmenter le nombre de branches
paralleles alApres avoir sélectionné le fil, nous calculons la densité de courant.

Jy= —nom_ I-14

a4 Sél nél
16.299
1%2x1%1.227

Ji=

= J1 = 6.6418[A/mm?]

]
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11.12.Conclusion
Dans ce chapitre nous avons explicité la méthodologie de dimensionnement adoptée

en mettant en avant toutes les expressions Paramétres de L’enroulement statorique et de
L’entrefer.

]
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Chapitre 11 Calcul de La Zone de Denture Statorique

111.1 Introduction:

Dans ce chapitre, nous allons déterminer les dimensions géométriques Les
différentes parties du moteur répondent aux normes techniques, et prise en compte des

limitations électromagnétiques.

111.2 Valeurs de Pinduction:

On trouve préalablement Dans les dents du stator Bzl et Dans la culasse du stator Ba
(Tableau. 7) (voir 'annexe B)

I11.3 Largeur de la dent statorique :

Calcul de la largeur de la dent statorique se base sur la loi de conservation du flux a travers
le pas dentaire. Elle est donnée par la relation suivante :

bZl =M “I'l

BZl llkT

o _ 0:8299 x 9.7328 x 10~ x 123.7813 x 10~
2= 1.9 x 123.7813 X 10-3 X 0.97

= bzl = 4.3829 [mm]

Ou
I =ls—1:=123.7813 -2

l1: la langueur du noyau du stator
lc: la longueur sommaire des canaux de ventilation radiales

kr : le coeflicient de remplissage du paquet du fer (Tableau. 8) (voir 'annexe B)

111.4 Hauteur de la culasse du stator :

La hauteur de la culasse est donnée comme suit :
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Chapitre 11 Calcul de La Zone de Denture Statorique

__ @
a 2B,k

-3

Lo 6.3 x 1073
37 2% 1.9x123.7813 x 1073 x 0.97

=ha = 16.3946

Pour h=90 +132mm, U <600 acier 2013 kr=0.97

111.5 Dimensionnement de I’encoche statorique :

On trouve hf = 0.5 ~1 mm en fonction de la puissance, Pour les moteurs ayant h > 132 mm

0.5<hf <1 mm.
e On suppose
bs=dis +(1.5 +2) -4
e Ontrouve aussi selon le guide que : bf = dis + [1.5~2] = 1.405 + [1.5~2] =
2.83~3.33 = on choit :bf = 3.4mm

Ou dis : le diamétre d’un fils isolé. On calcule :

-5

233 —-167
"=

= h,, = 16.4584mm

— 16.52

blzw_b 111-6

71 z1

(167 + 2 X 16.48)
by = 54
=b,= 7.2649mm

— 441

m(D+2hs—bs)-Z1b,,
Z1l-m

b, = -7

b = m(167 + 2 x 0.5 — 3.405) — 54 x 4.41
2 54 — 1
= b, =5.5318mm

]
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Calcul de La Zone de Denture Statorique

Chapitre 11
R 11-8
5.485 — 3.405
h, = 1648 — (0.5 + - )

= h; =15.8950mm

111.6 On calcule les dimensions de I’encoche réelle

b’1 = b1- A ben 11-9
b’1=7.21-0.1
=b’1=7.123 mm
b’2 = D2 - A ben 111-10
b’2=5.5-0.1
=b’2=5.4318 mm
h’1 =hi- A hen 1i-11
h’1=14.73 - 0.1

=h’1=14.4950mm

Ou
A hen,(mm) Pour h,(mm)

0.1 50-132

A ben,(mm)
0.1

111.7 Surface d’une coupe transversale d’une encoche trapézoidale :

La section transversale de I'encoche trapézoidale est donnée ci-dessous:
. _b,+b
S'en=" 22 'y = Si = Spe 11-12

. 711 + 54
S'en = """ x 1463 — 11.4175- 0

=S'en = 81.7559

]
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Chapitre 11 Calcul de La Zone de Denture Statorique

111.8 La sectionde I’isolant par rapport a la masse
Sis = bis (2hen+b, +b,) 111-13

Ou Selon le (Tableau. 9) (voir 'annexe B) on chotit : bis = 0.25
Sis = 0.25 * (2 * 16.48 + 7.223 + 5.485)
=5Sis = 11.4284)
pour h=50 + 132mm
Spe=0,46b,+0,9b, 1-14

Pour I'enroulement a une couche Spe=0.

111.9 Le coefficientde remplissage de I’encoche :

d:..%U’. ng
k, = s _—entd 1-15
Sren

_ 1.405% X 17 x 2
T 80.09

=k, = 0.7356

Kr[0.7~0.75], alors la valeur Kr = 0.7356 est acceptable

Si la valeur calculée de kr est inférieure a la valeur indiquée, la surface d'entaille est
augmentée, soit de ha, soit de bz, soit a la fois de ha et de bz selon linduction admissible.

Si la valeur d'induction est inférieure a la valeur autorisée, les dimensions du moteur
est exagérée et il est nécessaire de réduire la longueur du noyau du stator ou la hauteur de
l'arbre rotatif. Nous comptons a nouveau.

Si le kr obtenu est supérieur aux valeurs acceptables, il faut augmenter la taille de la
rainure en calculant ha et bz pour obtenir les valeurs maximales admissibles des inductifs Ba
et Bz, le nombre de conducteurs élémentaires peut étre réduit nél augmenter si kr est toujours
élevé dans la limite de la valeur autorisée, les dimensions principales du moteur doivent étre

modifiées et le calcul répété.
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Chapitre 111 Calcul de La Zone de Denture Statorique

111.10 On calcule la largeur et la hauteur de calcul de dent :
\ _ __D+2h,y,
bz—Tl.'T—bl 111-16
, 167.2948 + 2 x 16.4584
b’z =n X — 7.2649
54
= bz '=4.382

w_ _ D+2(hep—hy)
b z— T[f - bz

1i-17

y 167.29 + 2 x (16.4584 — 14.8950)

— 5.5318
54

b"z=m

>b"z = 4.3828

h; =hen 111-18

Si bz =b';;
On prend
b, = 2z 11-19

4.382 + 4.3828
V4 = 2
=b, = 4.3824

Sib'z #b'"z, la longueur calculée de la dent nécessite de changer la taille de la rainure

ou de calculer la densité de champ magnétique de la dent pour une rainure rectangulaire.
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Chapitre 1V Calcul de la Zone de Denture Rotorique et de L’entrefer

IV.1 Introduction :
Le rotor a une cage d'écureuil, qui se compose de barres ajustées dans des fentes ovales

semi-ouvertes, court-circuitées a leurs extrémités. Une cage d'écureuil peut étre représentée
comme un enroulement polyphasé dont le nombre de paires de p6les est égal au nombre de

paires de pdles du champ magnetique tournant.

IvV.2 Entrefer:

Pour des raisons mécaniques, lentrefer est choisi le plus grand possible. Un entrefer
suffisamment grand est également avantageux pour les pertes supplémentaires dans le fer causé
par la pulsation du champ et la dispersion causée par les champs harmoniques supérieurs. Par
contre, concernant le courant d'excitation (facteur de puissance), lentrefer doit étre maintenu le
plus bas possible. Par conséquent, l'entrefer nécessite la majeure partie du courant magnétisant.
Pour de bonnes performances, le courant magnétisant doit étre le plus faible possible, ce qui
nécessite un entrefer aussi étroit que le permettent les contraintes mécaniques. En revanche, un
entrefer trop étroit favorise les harmoniques, ce qui peut nuire au fonctionnement du moteur.

e Selon la figure 9.10 page 44 : 6§ (D, 2p, h) = 0.29 mm [11]

e Oubien d’une autre manier :

3+0,002%xD Xt

§ = 2002 IV-1
3+ 0,002 X 167.294 x 87.5949
0= 1000
=6=0.29 mm

IV.3 Le nombre des encochesdu rotor :
Pour les moteurs asynchrones, il est important de sélectionner avec soin le nombre

d'encoches du rotor pour éviter les vibrations, le bruit magnetique, le couple d'a-coup et la plage
synchrone. Le nombre de fentes dans le rotor ne doit jamais étre égal au nombre de fentes dans le

stator ; il peut étre plus grand, mais il est généralement plus petit dans les rotors a cage d'écureuil.
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Chapitre 1V Calcul de la Zone de Denture Rotorique et de L’entrefer

Habituellement, une différence entre 15% et 30% donne de bons résultats. Z2 > Z1 pour les
moteurs de forte puissance, Z2 < Z1 pour les moteurs de faible puissance. Le nombre d’encoches

au rotor (Z2) recommandé en fonction dunombre de pdles (2 p) et du (Tableau. 10) (voir I'annexe
B).

IV.4  Le diameter extérieure :
Le diamétre extéricur du rotor est donné par I’expression Suivante :
D,=D-23 V-2
D,=167.2940 —2 x 0.29
=D, =166.714 mm

IV.5 Lalangueur du noyau :
La longueur réelle du rotor s’exprime comme suit :

b=h=k= 123.7813 mm V-3

IV.6 Le pas dentaire rotorique :
Le pas dentaire du rotor représente la distance séparant les axes de deux encoches voisines.

Il est donné par la formule suivante :

t, =22 V-4

ZZ
TX166.714

t, =
2 44

t,=11.90335 mm

IV.7 Le diameétre de ’arbre préalable :
Dar= kar Da V-5
Ou: Kar =0.23
Dar = 0.23 x 233
= Dar = 53.59 mm

Avec : Kar : Rapport entre Dar et Da, qui se détermine selon le Tableau. 11 (voir 'annexe B)
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Le diametre intérieur du rotor est donné par la relation suivante :
Dj = Dar V-6
Dj =53.59 mm

IV.8 Lecourantdans la barre :
Le Courant dans les barres de la cage du rotor s’exprime comme suit :

I2 = Ki.l1.ai V-7
1o=20.29 x 16.299 x 0.88
1, =287.2883 A

Avec ai: Coefficient tenant compte de 'influence du courant magnétisant et les résistances
des bobines sur le rapport 1112, on le choisit d’apres la Fig. 8 (voir 'annexe A)

ki: Rapport de transformation du courant, Pour le moteur a cage d’écureuil

ki — 2m,w,kg, V-8
72
ki :2><3><153 X 0.96
44
=kij = 20.029
IV.9 Lasectionde la barre :
S, = 2 V-9
2
Sb — 287.2783

3

= S, = 95.7594 mn?

Avec : Jo=(2.5+3.5) A/ mn? pour les barres en aluminium

J2€[2.5~3.5] : Alors la valeur J2=3.1804 est acceptable

IV.10 Lesencochesrotoriques :
Pour les moteurs dont h= 132 + 160 mm, On utilise des encoches piriformes semi fermée, (Fig.

V.1.b).

]
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Chapitre 1V Calcul de la Zone de Denture Rotorique et de L’entrefer

On prend :

bf=1.5 mm he= 0.7mm k= 0.3mm a 2p=6

5l

Fig.IV.1. Les encoches piriformes (semi-fermée)

IV.11 Largeur admissible de la dent rotorique :
La largeur de la dent rotorique s’exprime comme suit :

Bg.t,.l
by = 5:-ta:ts
BZZ'laCZ'kf

0.8299 x 11.96335
1.6 X 0.97

b2 = 6.3971 mm

b =

* Selon le Tableau. 7 (voir 'annexe B) : B2€[1.45~1.6] =Bz2=1.6

* Selon le guide on a Kfe [0.95~0.97] =Kf =0.97

lac2 = 12

1V-10

IV-11

lac2 : Longueur du circuit magnétique du rotor

I2 : Longueur réelle de I'induit

B,,: Induction dans les dents du rotor.
( 4 )
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Chapitre 1V Calcul de la Zone de Denture Rotorique et de L’entrefer

k= 0.95+0.97

IV.12 Le diameétre extérieur :

blrzn(02+2 he—2h'r)-Z2b,,

T+Z2 IV-12
b1, = X (166.714 — 2 X 0.75 — 2 X 0) — 44 X6.3971
r= T+ 44
=b1=5.0393 mm
2(2+£)—Sb/4
bor = YT 2/2 IV-13
—-m
\/5.03932 (ﬂ+£)_95.7594
2r= 41; 112 2
T 2
=byr = 1.5502 mm
hy= 2222 IV-14
hy, = (5.0393 —1.5502)44
=
21
=hyr= 24.4335 mm
Avec :
bir: Diamétre supérieur de I'encoche ;
b2r : Diamétre inferieur de I’encoche.
Il faut arrondir les dimensions de I’encoche jusqu’aux fractions décimales de mm
IV.13 La hauteur totale de I’encoche :
La hauteur totale de I’encoche est donnée par :
o (b 1y+by,)
hen2= h; +h; + hy + =722 IV-15

Ouh'f =0
henz = 0 + 0.75 +24.4335 + S22 15500

Shenz = 28.4782 mm?2
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Chapitre 1V Calcul de la Zone de Denture Rotorique et de L’entrefer

IV.14 La sectionde la barre(valeur exacte) :
La valeur exacte de la section de la barre est donnee par :

S5=Z(by,” + by )+ (byy + by )Ry IV-16
Sp=2(5.03932 + 1.55022) + (5.0393 + 1.5502)24.4335

=S5,=90.3260 mm?

IV.15 densité du courant dans une barre :

La densité du courant dans une barre s’exprime comme Suit :
I
== 1V-17
Sb
287.2783
90.3260

J2=3.1804 [A/mm?]

Jo =

La densité du courant dans les anneaux circuitages Jan est inferieure a celle dans les barres
de (15 % + 20 %) Jan= (0,80 +0,85). J2

IV.16 La sectiondes anneaux circuitage :
an:;a_n IV-18
_ 675.7413
=y 55

San=264.9965 mm?2

Ou
lan= —2 IV-19

2sinpn/Z2

287.2783
2sin 2n/44

= lan=675.7413 A
Jan=]2 x [0.85~0.80]
Jan = 3.1804 x [0.85~0.80]
Jan = [2.70334~2.54408]

lan =

Les dimensions des annaux circuitage d’un cage d’écureuil simple sont suivantes :

]
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Chapitre 1V Calcul de la Zone de Denture Rotorique et de L’entrefer

bAn ~1.25 hen2 1\VV-20
— San _
aan = —— 1V-21
_ 264.9965
aAn= oaizs
= aan=7.5043

Fig. V.2 Dimension des anneaux

Les anneaux sont dotés des deux cOtés par des ailettes de ventilation. Le nombre d’ailettes

de ventilateur est égale au nombre premier qui est 2-3 fais plus petit que celui des encoches.
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Chapitre V Calcul du courant d’aimantation (calcul du circuit magnétique)

V.1. Introduction:
On calcule le circuit magnétique a vide, dans ce cas la courbe de répartition du flux

magnétique est non sinusoidale du fait de la saturation des dents du rotor et du stator, on

détermine la densité du champ magnétique en fonction de la courbe d'aimantation compte tenu
de la saturation du circuit magnétique.

V.2. Lesvaleurs d’induction dans les dents :

V.2.1  L’induction dans les dents statoriques :
L’induction dans les dents statoriques est déduite & partir de la conservation du flux a travers le

pas dentaire comme suit:
B, l
By = —2stils V-1
bzl'lacl'kf

oy _ 08299 x 9.7328
2% T 743829 x 0.97

=Bz1=189T

V.2.2  L’induction dans les dents rotoriques :
L’induction dans les dents rotoriques est donnée par I’expression suivante :

By = —toltels V-2

bZZ' l(lCZ kf

o _ 08299 x 11.90335
24 = 7763971 x 0.97

=Bz2=159T

V.3. L’induction dans les dos du stator et du rotor :
Si la section des dents est variable suivant la hauteur on calcule les inductions Bzmax ; Bzmin et
Bzmoy ou bien Bz1/3 L’induction dans la culasse et dans le noyau s’exprime successivement par

les deux relations suivantes :

Ba: L V-3
2h glgeq kf
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Chapitre V Calcul du courant d’aimantation (calcul du circuit magnétique)

_ 6.33 x 1073
% T 2% 163946 x 123.7813 x 0.97 x 103

= Ba = 1.607

Bj=—2 V-4
2hjlgcy kf

Bi= 6.33x10 3
) 228312 x123.7813%0.97x10~3

Bj= 0.931T

Avec:

V.3.1 La hauteur de calcul du dos du stator
' _Da—D
ha= = Ront V-5

h.a:233—127.2940 _ 164584
=h',=16.3946
V.3.2 La hauteur de calcul du dos du rotor

' :(Dz_Dj - henz) - gdczmcz V-6

2

hlj =166.714-2— 53.59 —28.25

h'j = 28.312 mm

me2, dcz: le nombre des rangs et de diamétre des canaux axiaux de ventilation.
Pour la hauteur de I'axe de rotation h <250 mm : mc2=0 dc2=0

Force magnétisante Chaque pdle d’un moteur asynchrone doit fournir suffisamment de force
magnétisante pour faire passer le flux a travers Pentrefer, les dents du stator et du rotor ainsi que

la culasse du stator et celle du rotor.

V.4. La FMM dans ’entrefer :

Force magnétisante de I’entrefer On obtient la force magnétisante requise par pdle pour faire
passer le flux a travers I'entrefer a I'aide de la relation:

Fs=H.L =i—5.25.k6 V-7
0

]
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Chapitre V Calcul du courant d’aimantation (calcul du circuit magnétique)

0.8299

FB ZWX (2 X 0.29 X 10_3) x 1.085
T

Fy = 415.598At

V.4.1 Le coefficient de I’entrefer
ks =25 V-8
_ 9.7328
4797328 — 2.63 x 0.29
ks = 1.085
et y= Op/0° V-9
5+bs, /8
(1.5/0.29)2
YT 5+15/029
y = 2.63
Vv.5. LaFMM dans la zone dentaire du stator et rotor :
V.5.1 Force magnétisante de la zone dentaire du stator
La force magnétisante dans les dents du rotor est donnée comme suit :
Fz21=2 hz1.Hz1 V-10
F21=2x 20.1 x 16.4584 x 101
Fz1=66.16At
Avec H:: Le champ magnétique dans la dent statorique
hz:= he.: Hauteur de la dent statorique.
V.5.2 Force magnétisante de la zone dentaire du rotor
La force magnétisante dans les dents du rotor est donnée comme suit :
Fz2=2hz2.Hz V-11

Fz2=2 x 8.35x 28.25 x 101
Fz2=47.1775At

Les valeurs des densités du champ magnétique dans les dents sont déterminées d’apres les
courbes d’aimantation. Hziet Hzzselon Tableau. 12 (voir 'annexe B)

]
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Chapitre V Calcul du courant d’aimantation (calcul du circuit magnétique)

Vv.6. Le coefficientde saturation de la zone dentaire
Le coefficient de saturation est donné par la relation suivante :

K d — FZ1+FZ2+ Fé‘
il

= V-12
Fgs
_ 415.598 +66.16+47.1775
Kud -
415.598
K =1.2727
On compare Kg obtenu avec celui-ci a dévissable Kgad =1,2+1,6.
Si Ky # Kuad il faut corriger les dimensions du circuit magnétique .
2
Tpeqr == +0.156 X (K,q — 1)3 V-13
2
Qjeqr = = +0.156 X (12727 — 1)3= 0.7022
|% X 100 = 0.314%< 5% la valeur calculée aica: est acceptable
V.7.  Force magnétomotrice de la culasse et du noyau
e Les forces magnétomotrices de la culasse et du noyau sont données par les deux
expressions suivantes :
Fa=LaHa V-14
Fa=113.414 x75x 101
Fa = 85.0605At
Fi= LiHj V-15
Fj= 42.8837 x 1.61 x 10°*
Fj =6.9042at
Avec Ha et Hj champs magnétiques dans la culasse et dans le noyau d’apres les courbes
d’aimantationTableau. 13(vorr 'annexe B)
v.8. Lalongueur de la ligne moyenne magnetique du dos
e du stator
[ ="Pa"ha) V-16
a 2p
n X (233 — 16.3946)
a = 6
( )|
L )



Chapitre V Calcul du courant d’aimantation (calcul du circuit magnétique)

=L, =113.414mm

e Etdu rotor:

_ m(Dgr—h;) _
L= —sz V-17
L= m(53.59 —28.312)
a 6

=L,= 42.8837mm

e La hauteur du dos du rotor :

Hy="220 V-18
V.9. Force magnétisante totale du circuit magnétique
Fo=Fs+Fy+F,+F+F V-19
F.= 415,508 + 66.16 + 47.1775 + 85.0605 +6.9042
=F.= 620.9002At
V.10. Coefficientde saturation du circuit magnétique
Le Coefficient de saturation du circuit magnétique est donné par la relation suivante :
Kscm:kp:F—E V-20
Fs
_620.9002
oM™ 415,508
=>Ksem=1.493

V.11. Le courant d’aimantation
Le courant magnétisant représente la partie réactive du courant a vide. Il est donné par la relation
suivante :

| = —PF V-21

K 0.9mo,ky,

L 3 X 620.9002
k7 09x%x3x153%0.96

=y = 4.6969 A

V.12. La valeur relative du courant
I" = 1,/Lipgm* 100 V-22

+ _ 46969 100

H 16.299

]
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Chapitre V Calcul du courant d’aimantation (calcul du circuit magnétique)

1," =28.817%

La valeur de I," permet de juger de la bonne sélection et du calcul de la taille et du
bobinage du moteur. En effet, la mauvaise sélection de ces tailles/,” dépasse la limite) conduit a

: soit la partie activée ( le modéle de limite) est de taille trop petite, donc l'efficacité Facteur de
puissance faible et élevé, mais faible utilisation de matériau par unité de puissance.

Vv.13. Algorithme de calcul des induction et intensités réelles dans les dents :

Les inductions que l'on vient de trouver ne sont que des inductions idéales ou apparentes .
Lorsque le fer n'est pas saturé , c'est a dire l'induction en Lorsque magnétique de la dent

inférieure a 1,8 T, la permeance de la dent est tellement grande a celle de l'air que I'on puisse
négliger la partie de flux qui passe dans l'encoche.

Donc si
B:i<18TonaBz =B;i V-23
Ou B::induction magnétique réelle dans la dent .

Mais lorsque le fer est saturé c'est a dire dans le cas type ou Bzi > 1,8 T, il faut tenir compte du
flux qui passe dans I’encoche. On procede de la fagon classique suivante :

On suppose que le flux dans I'encoche passe parallelement aux parois de I'encoche et que par

conséquent, les surfaces équipotentielles leur sont perpendiculaires.
En appelant :

Be: Induction dans I'encoche

Se : Surface de passage dans lair

Sz : Surface de passage dans la dent

]
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Chapitre V Calcul du courant d’aimantation (calcul du circuit magnétique)

Fig V.1 : un encoche

¢=Bzi><sz

®=B,xS, + B.XS,

BoXSe
Sz

D’oul B, = B,+ V- 24

lors du calcul des la circuits magnétiques des machines , on utilise un systeme mixte a la base
duquel se trouve le systeme cgspo avec traduction des unités :

soit : Kzzs—e ; le coefficient de denture determiné seulement par les dimensions géometriques

Z

de la dent et de I'encoche .

_ St=5;
Kz = 5, 1
K Stotal -1
Sz
t X Lj
K= t——————1 V-25
Lre X K¢ X by
L’équation (V- 24) devient :
B, =B,+04n XK, X H, V-26

Reprenons

]
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Chapitre V Calcul du courant d’aimantation (calcul du circuit magnétique)

Avec Bz et Bz en [Gauss], Hz en [A/cm ]
Finalement :
B:=Bsi-4nx 107° x Kz X H; V-27
et d=10">  donc B;=Bzi-4nxXd x Kz X Hy
avec BzietB:en[T], Hzen [A/cm]
Reprenons la relation  (V-27) avec Kx=4n x 107° X K,

B, =B,+ K, XH,

]
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Chapitre V

Calcul du courant d’aimantation (calcul du circuit magnétique)

| Lire Bz, Kz, d |

\ 4

Bzi>18

Non

Cj=Bzi4|- z.d Kz .Hrj

y

3

\ 4

J=0+1
v

Hj=0,16C;+0,0044 C;!3

L

200 |

(Ci-Cyy) 1 (Cj+Cy) | <107

v

v

Non

Oui

l—l

H.= (Hj+ Hrj) /2

y

B:= (Cj+ er) /2

Hz1= 1,8B,+0,39 B.° |

A\ 4

Aller

au programmeprincipal

Fig V.2 : Algorithme de calcul des induction et intensités réelles dans les dents

—

]
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Chapitre V

Calcul du courant d’aimantation (calcul du circuit magnétique)

Calcul
-des F.M.M dans les dos du stator et du rotor
-de la F.M.M dans ltentrefer

y

1=0

Ls=V1.Ke. 108/ (4.0i. Kb.Kg; .Zy. f.. Bs)

v
Lre1=Ls

v
Ler:L5+5
v
Bai=Ls .t1. Bs / (K. Lfe1. Bz1)

v

Kr=1,3464

- 0,3718a1

Kz1= (Bzil/ Bs )-1

y

A

v
Appel S/programme

(Bz1i, Kz1) --) (Hz1, Bza)
v
Bz2[mji=Ls.t2[m]. Bs/(Kc.Lte2.Bz2[m])
v
Kz2im) =(Bz2[mii/Bs ) -1
v

Appel S/prognamme

(Bz2rm] ,Kzm) == > Hzam], Bz2[mi)

v

Hzo = (Hz21+ Hz22 +Hz23) 1 6

v
Fa :O,ZHzl-hzl
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Chapitre V Calcul du courant d’aimantation (calcul du circuit magnétique)

Fz :O|2H22-h22

y
Kyg=1+ (FZ1+F22 )IF ;
4

ai = (ai +aical) /2 dical =0,636+0,156(Ks-1)2/3

u I

Koea =1,3464 - 0,3718 iy

\ 4

100) (o cticar) /ctical]<10-2

|
s

Non Oui

¢—I

Kuw = (Fs +Fz1 +Fz2 +Fa +Fj)/ F 5

4

L= (Fs K / (0,9. mu, zs1 . Kap)

A

1,=1001/11n0m

v
Impression des résultats

Fin

Fig V.3 : Algorithme de programme principal de calcul itératif des circuits
électromagneétiques.
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Chapitre VI Les Résultats

VI.1. Introduction
La premiére étape du processus de dimensionnement consiste a définir le cahier des charges

en identifiant difféerents points de fonctionnement. Le choix de la configuration de la machine
dépend de la taille et de l'application de la machine.
Les dimensions principales et géométriques de la machine sont calculées a l'aide d'équations
analytiques utilisant les lois de conservation des flux pour différentes parties de la machine.
Typiquement, la méthode de dimensionnement est un processus itératif pour comparer
differentes solutions possibles. Dans la deuxieme étape, le degré de saturation du circuit

magnétique du moteur et l'induction des différentes piéces sont estimés.

VI.2. Résultats de dimensionnement
Apres le calcul de la procédure de dimensionnement développée, on obtient les résultats sous

la forme suivante :

V1.3. Le choix des dimensions principle

valeurs Unite
La vitesse du synchronisme N 1500 [tr/min]
La fréquence du réseau est f 50 [HZ]
Le Nombre des poles p 6
La hauteur préalable de I'axe de rotation H 132 [mm]
Le diamétre extérieur du stator Da 233 [mm]
Le rapport (Diametre interieur/Diametre exterieur) Kb 0.7
Le diamétre intérieur D 167.294 [mm]
Le pas polaire T 87.59
La puissance utile de la machine P2 7.5 [KW]
Le facteur de chute de tension ke 0.955
Le rendernent de la machine n 0.84
Le facteur de puissance cos¢p 0.83
La puissance de calcul P’ 10.27 [KVA]
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Chapitre VI

Les charges électromagnétiques préalables

Le facteur de distribution du champs dans I'entrefer
suppose

Le facteur de forme

Le facteur de I’enroulement du stator

La longueur de calcul de I'entrefer

Le rapport de la longueur sur le pas polaire

Les nombres d’encoches possible

Le nombre de phases du stator

Le nombre d’encoche /pole/phase du stator

Les nombres d’encoches

Le pas dentaire

Le courant nominal d’une phase statorique
Tension d’alimentation

Le nombre de voies en parallele de I'enrlt statorique
Le nombre des conducteurs efficaces préalables
Nombre de spires d’une phase du stator

La charge linéaire

Le flux magnétique dans I’entrefer

L’induction du champ magnétique dans Dentrefer
La caractéristique de la charge thermique

La densité du courant préalable

La section du fil efficace préalable

Le nombre de conducteurs élémentaire au stator
La section d’un conducteur élementaire

La section des fils

La densité du courant

A
Bs

Kb
Khb1

Zimax
Zimin
m
a1
Z1
t1
l1nom

Ulnom

Al
Ji
Sef
Nel
Sel
Sef
J1

28.103
0.87
0,7

1,09
0.96
123.781
1.413
54.18
43.797
3
3
54
9.7328
16.299
220
2
17
153
28469
0.0063
0.83
191.108
6.7
2.4294
2
1.27
6,84
6.6418

Les Résultats

[A/m]
[T]

[mm]

[mm]
[A]

[A/m]
[Wh]
[T]
[AZ/mm?]
[A/mm?]
[mm?y

[mn?’]
[mn¥]
[A/mm?]

]
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Les Résultats

VI1.4. Le calcul des dimensions de la zone de dents du stator et de I’entrefer

Le coefficient de remplissage du paquet du fer kr

I'induction Bz

L’epaisseur de la dent du stator bz1

Ba

La hauteur du dos du stator ha

La hauteur de I’encoche hen

La largeur de I’encoche b:

bt

he

La largeur de I'encoche b2

La hauteur de la dent hy

La section de I'isolant dans I'encoche Sis
Section de I’encoche occupe par les conducteurs S'en
Largeur de la dent b';

Largeur de la dent b";

Le coeflicient de remplissage de I’encoche

VI1.5. Calcul du rotor en court-circuit :

Entrefer

Le nombres des encoches du rotor
Diametre extérieur du rotor

La largeur du noyau

Le pas dentaire

Kar

Le diametre de I'arbre préalable Dar

59
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valeurs
0.97
1.9
4.3829
1.6
16.3946
16.4584
7.2649
3.4
0.5
5.5318
15.895
11.4284
81.7559
4.382
4.3828
0.7356

cage
0.29
44
166.714
123.7813
11.9033
0.23
53.59

unite

[T]
[mm]
[T]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

unite

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[m]
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Le diamétre intérieur du noyau Dj
Kn2
Kot
Di

Le nombre de phase de L’enroulement du rotor m;
Le nombre de conducteurs efficaces dans I’encoche rotorique
Le nombre de spires d’une phase rotorique

La section d’un conducteur elementaire

La section d’un conducteur efficace
La section du cuivre dans I’encoche

La section de I’encoche rotorique

Le coeflicient D’utilisation de I’encoche rotorique

le facteur de courant ki

Le courant rotorique 12

La densité du courant Jz

La section de la barre

bt

hr

h’s

ks

Bz2

la largeur admissible des dents bz2:

Les dimensions de I’encoche bz
b2
h

La hauteur de la barre

La hauteur totale de I'encoche

La section de la barre

La densité du courant de la barre

La densité du courant dans les anneaux circuitages

Le courant des anneaux circuitages

53.59
i
0.96
0.88
i
i
i
i
i
i
i
i

20.029
287.2883
3
95.7594
15
0.75
0
0.97
1.6
6.3971
5.0393
1.5502
24.4335
i
28.4782
90.3260
3.1804
2.55
675.7413

Les Résultats

[mm]

[mn?]
[mn¥]
[mn?]
[mn?]

[A]
[A/m2]
[mn¥]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mn?’]
[A/m2]
[A/m2]
[Al
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La section des anneaux circuitages 264.9965 [mn?]
Les dimensions des anneaux  ban 35.3125 [mm]
circuitages Aan 7.5043 [mm]

V1.6. Calcul du circuit magnétique:

cage unite
I'induction dents statorique au prés Bz 1.89 [T]
I'induction dents rotorique au prés de 1.59 [T]
I'entrefer Bz
hauteur du dos du stator h'a 16.3946 [mm]
I'induction dos du stator Ba 1.607 [T]
hauteur du dos du rotor hij 28.312 [mm]
I'induction dos du rotor Bj 0.931 [T]
Facteur de carter kg 1.085
FMM dans l'entrefer Fj 415.598 [At]
champ magnétiqgue H1 2010 [A /m]
FMM de la zone dentaire du stator Fz1 66.16 [At]
champ magnétigue Hz2 835 [A /m]
FMM de la zone dentaire du stator Fz 47.1775 [At]
Le coefficient de saturation Kg 1.2727
densités du champ magnétique Ha 7.5 [A /m]
La longueur de la ligne moyenne 113.414 [mm]
magnetique du dos statorique L,
FMM de la dos du stator Fa 85.0605 [At]
densités du champ magnétique Hi 1.61 [A /m]
La longueur de la ligne moyenne 42.8837 [mm]
magnétique du dos rotorique L;
FMM de la dos du rotor F; 6.9042 [At]
FMM par deux poles F, 620.9002 [At]

]
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Coefficient de saturation du circuit 1.493

magnétique Ksem

Le courant d’aimantation Iu 4.6969 [A]

La valeur relative 1," 28.817
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Conclusion générale

CONCLOSION GENERALE

Le but de ce travail est de savoir comment concevoir et construire des machines
asynchrones, suivant le (guide de construction (TROCHINE, GRASSEVITER, TRAIAIA)).

La conception et l'amélioration des machines électriques asynchrones nécessitent une étude
approfondie et des recherches approfondies, ainsi que des moyens.. Compte tenu des résultats
obtenus dans nos travaux.

La conception optimale des machines électriques réside dans une parfaite compatibilité

Parmi les trois éléments :

a) Modeles capables de fournir des informations ou des normes sur les machines électricité :

b) Formules mathématiques pour la conception d'une machine électrique asynchrone

c) optimisation des circuits €électromagnétiques

Nous avons obtenu des résultats satisfaisants dans le cadre du mandat. La méthode de calcul et le
manuel utilisés apportent une contribution importante a notre calcul optimal de la puissance et du
résultat du moteur a induction en termes de synchronisation.

Enfin, le but de la sélection du moteur a induction est de déterminer les paramétres du
circuit magnétique, des encoches du stator, des barres du rotor et des caractéristiques
d'enroulement pour améliorer les performances électromagnétiques du moteur, et de concevoir
selon les étapes ci-dessus. dans le chapitre précédent. Il faut beaucoup de temps pour optimiser la
mise a l'échelle des racks a partir de (guides de construction (TROCHINE, GRASSEVITER,
TRAIAIA)). En effet, les modifications qui améliorent la structure, les tests qui doivent d'abord
étre effectués puis calculés par les opérandes du générateur deviennent tres fastidieux. Nous
utilisons des modéles analytiques (Chapitre V.3-4 et V.3-5) pour déterminer les paramétres

d'équipement pour le systeme optimal et faciliter le processus de conception en moins de temps
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Annexe A

w
5}

Fig. 1 La hauteur de L axe de rotation des moteurs asynchrones

H=f(P,,2p) : a- pour IP 44 ; b- pour IP23
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Fig. 2 Coefficient Ke=f(Da)
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Fig. 3 Dépendance n_,cos ¢ = f(P2) des moteurs asynchrones

pour P2< 30 KW ; b- pour P2< 400 KW
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Fig. 4 Les charges électromagnétique A (A/m) et Bs(T)

Fig .5 Rapport A pour des moteurs asynchrones

a- pour IP 44 ; b- pour IP 23
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Annexe A

Fig. 6 Le pas dentaire du stator des moteurs asynchrone a enroulement monté fil a fill- pour h <
90 mm ; 2- pour h=100 + 250 mm ; 3- pour h > 280 mm, 2p > 10
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Fig. 7 Valeurs moyennes du produit AJ des moteurs asynchrones:
a-pour IP44,h=132mm ;b - pour IP 44, h =160 - 250 mm ;
c - pour IP 44, h =280 -355mm ; d - pour IP 23, h =160 - 250 mm
e- pour IP 23, h =280 - 355 mm ; f- pour IP 23 ,U = 6000 V
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La hauteur Puissance P, KW, pour 2p C2, Nm
de L’axe 2 4 6 8 10 12 Pour
de rotation n=1500tr/
h, mm min
a rotor on court-circuit, IP 44, 1C 0141
56 0.18 0.12 - - - - 0.77
0.25 0.18 - - - - 1.15
63 0.37 0.25 0.18 - - - 1.59
0.55 0.37 0.25 - - - 2.35
71 0.75 0.55 0.37 0.25 - - 3.5
1.1 0.75 0.55 - - - 4.75
80 15 1.1 0.75 0.37 - - 7.0
2.2 1.5 1.1 0.55 - - 9.5
90 3.0 2.2 1.5 0.75 - - 14
100 4 3.0 2.2 15 - - 19
5.5 4 - - - - 25.4
112 7.5 55 3.0 2.2 - - 35
- - 4 3.0 - -
132 11 7.5 5.5 4 - - 47 .4
- 11 7.5 5.5 - - 70
160 15 15 11 7.5 - - 95.3
18.5 18.5 15 11 - - 118
180 22 22 18.5 15 - - 140
30 30 - - - - 190
200 37 37 22 18.5 - - 234.5
45 45 30 22 - - 284
225 55 55 37 30 - - 349
250 75 75 45 37 - - 474
90 90 55 45 - - 574
280 110 110 75 55 - - 699
132 132 90 75 - - 838
315 160 160 110 90 55 45 1018
200 200 132 110 75 55 1267
355 250 250 160 132 90 75 1592
315 315 200 160 110 90 2006
400 - 315 250 200 - - 2006
- 400 315 250 200 - 2545
- 500 400 - - - 3183
450 - 630 500 315 250 200 4012
- 800 630 400 315 250 5094
- - - 500 - - -
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Tableau. 1 La hauteur de I'axe de rotation du moteur asynchrone H=(P,,2p)

H[mm] DH; [mm]
50 86
56 96
63 108
71 122
80 139
90 157
100 175
112 197
132 232
160 285
180 322
200 359
225 406
250 452
280 520
315 590
355 660
400 740
450 850
560 990

Tableau. 2 Diametre extérieur du stator du station (Da) DH1=f(H)

2p 2 4 6 8-12
Kp 0.25-0.57 0.64-0.68 0.70-0.72 0.74-0.77
Tableau. 3 Rapport entre les diamétres D et extérieur Da Kp=D/ Da
2p Pour h, mm
50-132 160-225 50-450
2 3;4 5;6 7;8
4 2;3 3;4 4;5
6 2;3 3;4 4;5
8 15;2 2;3 3;4
2;3
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Tableau. 4 Le nombre d’encoches par pole et par phase q1 des moteurs asynchrones

H [mm] 2p Forme de I’encoche Type de I’enroule ment
50-160 2-8 Trapézoidale demi-fermée | Concentrique a une couche
monté fil a fil
180-250 2-12 I Imbriqué a deux couches
monté
fil a fil
280-315 10-12 I I
280-355 2-8 Rectangulaire demi- a deux couches en barre
ouverte
400-450 2-12 Rectangulaire ouverte a deux couches en barre

Tableau. 5 Le enroulements statoriques des machines asynchrones
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La surface de La surface de
. La valeur la section L. La valeur la section
Le diameétre i i Le diamétre i i
movenne do transversale . movenne du transversale
du L nominal du T
diamétre dun du diameétre du du
conducteur conducteur
cans conducteur conducteur cans conducteur conducteur
) . avec sans ) . avec SANS
isolation, mm | . : . . isolation, mm | . . . -
1solation, mm isolation, isolation, mm izolation,
mm? mm?
0.09 0.11 0.00636 0.53 0.585 0221
0.10 0122 0.00785 0.56 0613 0246
0112 0.134 0.00985 060 0.653 0.283
0125 0.147 0.01227 0.63 0.69 0312
0.132 0.154 0.01368 0.67 0.73 0.353
0.14 0.162 0.01539 071 0.77 0396
0.15 0.18 0.01767 0.75 0815 0.442
0.16 0.19 0.0201 0.80 0.865 0.503
0.17 0.20 0.0227 0.85 0915 0.567
0.18 021 0.0255 0.90 0963 0.636
0.19 0.22 0.0284 095 1.013 0.700
0.20 023 0.0314 1.00 1.08 0.785
0212 0.242 0.0353 1.06 1.14 0.883
022 0259 0.0394 1.12 1.20 0985
0.236 0271 0.0437 1.18 1.26 1.094
0.25 0.285 00491 1.25 1.33 1.227
0.265 0.300 0.0552 1.32 1.405 1.368
0.28 0.315 0.0616 1.40 1485 1.530
0.30 0.335 0.0707 1.50 1.585 1.767
0315 0.350 0.0779 1.60 1.685 2011
0.335 0.370 0.0881 1.70 1.785 227
0.355 0.395 0.099 1.80 1.893 254
0375 0415 0.1104 1.20 1.995 283
0.40 0.44 0.1257 2.00 20935 .14
0425 0465 0.1419 212 222 3.53
0.45 0.49 0.1590 224 234 304
0475 0.515 0.1772 236 2.46 438
0.50 0.545 0.1963 2.50 2.60 4901

Tableau. 6 Fils ronds émaillés
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Tableau. 7 L’induction magnétique admissible dans les trongons du circuit magnétique

Epaisseur d’une
Tole, mm

Isolation des toles

non isolées oxydées vernis papier
1,0 0,98 0,97 0,95
0,5 0,97 0,95 0,90
0,35 0,95 0,93 0,87

Tableau. 8 Coefficients de remplissage de paquet on l'acier
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Position Maté riaux Epaisseur [mm] | Nombre de couches
1 Resine eporyde 1,00 1
2 Isolation a base de tissu et 0,25 1
de
Mica vermni

3 Ruban enverre 0,10 1 en demire
couvrement

4 Stratifie en pabre de verre 0,50 1

Tableau. 9 Isolation d’enroulement d’excitation

2p | Nombre d’encoche Nombre d’encoche rotor
du stator sans inclinaison avec inclinaison
12 9; 15;
18 10; 14 ; 18; 22
24 15; 16; 17; 32 16; 18; 20; 30; 33; 34; 35; 36
4 36 26; 44; 46 24; 27; 29; 30; 32; 34, 45; 48
42 34, 50; 52; 54 33; 34, 38; 51; 53
48 34, 38; 56; 58; 62; 64 36; 38; 39; 40; 44; 57; 59
60 50; 52; 68; 70; 74 48; 49; 51, 56; 64, 69; 71
72 62; 64, 80; 82; 86 61; 63; 68; 76; 81; 83
Tableau. 10 Le nombre d’encoche préférable des moteurs asynchrone en cage
Kar h
0.19 50-63
023 71-250
0.22 280-355 2p=2
0.23 280-355 2p=4
0.23 400-500

Tableau. 11 Rapport Kar entre Dar et Da
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: ] :
¢, om by, mm S, mmz_ Qa g ™M | b, mm . S, mm
1 30 120 ) 50 250
4 An 160 5 60 300
q 80 200 6 30 180
1 ' &) 240 - ] afy 240
'- a0 150 ' 8 50 R
B ; 0 200 5 60 30
Tableau. 14 Barres en aluminium a section rectangulaire
L dimen-| ‘ ~ La dimension Ly mm
sion 'b,‘ O [ v [ b [ 088 | 52 | o1 G| i : T

Sectior théorique du

2,00 |.4m[;,545 1,620]1.706) 1,785 2,28 | 2,495 | 2.583

212 [1.5%9 — |1.73] — |19 1,753

oot | 1,655 1. 740 1,862 ] 1,980 |2.008] 2,060 | 2,204 | 2,408 | 2,785 ] ' 2921 :
2,36 1,750 — 11,9501 — 2,145 -~ 2.429 = {9735 | 3,088 .
2.50 |1.863]1.970]2.076(2,181|2.265 2,435 | 2585 | 2,735 | z.910| 3,085 | 3.285 &
2,65 |1.983] = 2.2»1! —loas| Tl 2gs3| T f3lees| L 3l4es =
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Tableau. 15 Fils a section rectangulaire
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Tableau. 16 Isolation des enroulements rotoriques des machines

asynchrones a rotor bobiné, P< 100 KW



Résume

Les travaux de cet mémoire reposent sur I'utilisation de méthodes de calcul et d'analyse pour
concevoir des dispositifs asynchrones .Le logiciel peut déterminer les dimensions de différentes
parties de la machine, telles que le stator, le rotor, les pieces électriques et magnétiques. Il est basé
sur des formules empiriques et des graphiques. De l'étude des réesultats de la procédure de
conception, c'est-a-dire courant nominal, couple nominal, couple, etc., la méthode (guide de
construction (TROCHINE, GRASSEVITER, TRAIAIA)) et Algorithme de programme principal
des circuits électromagnétiques peut étre déduite. Ils donnent des valeurs proches de celles
calculées, bien quelles soient conditionnées par les courbes et les équations empiriques.
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Abstract

The work in this dissertation is based on the use of calculation and analysis methods to design
asynchronous devices. The software can determine the dimensions of different parts of the
machine, such as the stator, the rotor, the electrical and magnetic parts. . It is based on empirical
formulas and graphs. From the study of the results of the design procedure, i.e. rated current, rated
torque, torque, etc., the method (construction guide (TROCHINE, GRASSEVITER, TRAIAIA))
and main program algorithm of electromagnetic circuits can be deduced. They give values close to
those calculated, although they are conditioned by the curves and the empirical equations.



