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Résumé

Le travail présenté ici détaille une construction analytique (électrique, magnétique
et thermique) qui permet de calculer les dimensions principales (géométriques, €lectriques
et magnétiques...) dans les différentes parties d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil pour

mieux appréhender et maitriser le comportement global de la machine.
Afin d’avoir une précision suffisante, on a introduit les phénomeénes de I’effet

pelliculaire, thermique et de saturation magnétique, dans notre calcule.

Mots clés : moteur asynchrone, effet pelliculaire , saturation magnétique, effet thermique.

Abstract

The work presented here describes a construction analysis (electrical, magnetic and
thermal) to calculate the main dimensions (geometrical, electrical and magnetic ...) in
different parts of an asynchronous motor with squirrel cage for better understanding and

control overall behavior of the machine.
In order to have sufficient precision, we introduced the phenomena of skin effect,

thermal and magnetic saturation in our calculation.

Keywords: asynchronous motor, skin effect, magnetic saturation, thermal effect.
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Introduction générale

De tous les moteurs électriques, le moteur asynchrone est actuellement le plus
répandu dans I’industrie, Il n' est donc pas du tout surprenant de voir qu'il fait encore
l'objet de nombreux travaux de recherche visant a améliorer sa modélisation et a

optimiser sa conception.

Les machines a induction, comme tous les autres types des machines électriques,
transforment 1’énergie électrique en énergie mécanique et vice versa. Cette transformation fait
intervenir des aspects électriques, électromagnétiques, thermiques, mécaniques et acoustiques.
Pour chacun de ces phénomenes physiques, il existe autant de modéles mathématiques
destinés a des applications données. Ces derniers modeles se retrouvent couplés par
différentes grandeurs physiques. Ainsi, le fonctionnement des machines a induction n’est
d’écrit correctement que par I’examen simultané de tous les phénomenes cités, ce qui n’est

pas un probléme facile a résoudre.

Pour des études plus appliquées, le calcul analytique des machines est la méthode la
plus employée couramment pour calculer leurs parametres parce qu'elle a donné des résultats

appropriés.

Le travail présenté dans ce document détaille une analyse électrique, magnétique et

thermique d’un moteur asynchrone. Notre mémoire s' articule autour de trois chapitres.
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Nous présentons dans le premier chapitre un calcul analytique sous forme d’un
programme ou d’un algorithme de construction, qui permet de calculer les dimensions
principales (géométriques, électriques et magnétiques...) dans les différentes parties d’un
moteur asynchrone a cage d’écureuil en se basant sur des données de machines de méme type

déja construites, sans prise en compte les effets pelliculaires , thermique et de saturation.

Dans la seconde partie nous nous sommes intéressés a la variations des parameétres de
la machine asynchrone affectés par 1’effet pelliculaire et de saturation magnétique. Nous
décrivons dans un premier temps 1’effet de la fréquence sur les résistances et les inductances
de la machine. Nous présentons par la suite, ’influence du saturation magnétique sur les

parametres de la machine.

Enfin, le dernier chapitre est la modélisation thermique du moteur a induction. Nous
décrivons dans un premier temps les modes de transfert de chaleur ainsi que les lois qui les
régissent. Nous présentons par la suite les regles de modélisation thermique par la méthode
nodale basé sur un circuit équivalent en tenant compte des phénoménes de conduction et de
convection, présentant les différents essais pour déterminer les parametres thermiques de la

machine .
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1

Construction de lIa machine asynchrone

a cage d’écureuil

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous considérons le rapport entre la détermination des parametres
des machines électriques tournantes et leurs dimensions principales, et présentons quelques
équations générales qui s'appliquent a tous les types de machines tournantes. Cependant, on
doit souligner que la construction est un dimensionnement relativement complexe et
beaucoup de facteurs qui influent sur la conception des machines électriques ne peuvent pas
étre incorporés dans certaines équations générales[1]. Les concepts et les contraintes de
construction présentés ici démontrent de facon générale comment la taille d'une machine est

liée a son estimation.

La procédure de conception détaillée du moteur asynchrone a cage d’écureuil est

donnée dans le chapitre suivant.
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1.2 Détails de construction

Le fonctionnement d'un moteur a induction exige deux enroulements, un primaire, qui
est excité par une source de courant alternatif, et un secondaire, qui est court-circuité. Dans la
conception conventionnelle, I'enroulement primaire est logé sur le stator tandis que le rotor

porte l'enroulement secondaire.

Le primaire utilise toujours un enroulement distribué, bobiné de facon qu’exige le
nombre des podles et des phases. Il y a deux types d'enroulement secondaire correspondant

deux types de moteurs a induction ; le rotor bobiné et a cage d'écureuil.

Le rotor a cage d'écureuil se compose des barres pleines du cuivre ou de I'aluminium
jointées a chaque extrémité par un anneau de court-circuit du méme matériel. Les rotors des
petites machines utilisent habituellement les barres et les anneaux de court-circuit en
aluminium coulés sous pression. La Figure 1.1 montre une vue coupée d'un moteur a

induction triphasé a cage d'écureuil.

Plaque a bornes Rotor a cage

Ventilateur

Arbre Roulement a

billes

Flasque

Stator

Figure 1.1 Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil

Dans les rotors a cage d'écureuil, les stratifications sont empilées dans un moule de
noyau dans lequel l'aluminium fondu est forcé sous pression. Avec cette méthode de
production, les barres de rotor, les anneaux d'extrémité, et les ailettes de refroidissement sont
moulés en méme temps et le rotor est fabriqué en processus simple. Dans la pratique,
l'aluminium est allié avec du silicium (entre 6 et 12%) car I'aluminium pur ne se moule pas

bien[1]. La Figure 1.2 montre un rotor a cage d'écureuil.
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Figure 1.2 Rotor a cage d’écureuil

1.3 Calculs de conception

1.3.1 Paramétres principaux

Les principaux parametres du dimensionnement sont géométriques (diametre
d’alésage, longueur utile, dimensions des encoches), électriques (densité¢ de courant et
charge linéique...), magnétiques (induction dans I’entrefer et dans les différents trongons de
la machine) et mécaniques (entrefer et vitesse de rotation). Chacun des ces parameétres a une

importance lors du dimensionnement.

Apres avoir choisi des valeurs initiales pour le chargement électrique et magnétique

spécifique, le facteur de puissance et le rendement, on calcul ces parameétres.
1.3.1.1 La vitesse de rotation

Comme le volume du matériel actif dans une machine varie inversement avec sa
vitesse évaluée, I'estimation de vitesse pratique la plus élevée devrait étre choisie. La vitesse
maximum est évidemment limitée par des efforts mécaniques dans le rotor. Cependant, ce

n'est pas le seul critére de conception qui doit étre satisfait[1].

La vitesse de rotation du champ magnétique tournant est imposée par le nombre de

poles du stator et la fréquence d’alimentation :

ns = 6(;% [tr/mn] (1.1)

ENSP 5



1| Construction de la machine asynchrone a cage d’écureuil

1.3.1.2 Courant nominal d’une phase

La valeur du courant nominal qui traverse une phase est :

Iin = il [4] (1.2)

m. V. Nm.cos@in

1.3.1.3 La puissance apparente

La puissance apparente est exprimée par :

Pn

S = 3'V'Iln:T]nTS(p1n

[V.A] (1.3)

1.3.1.4 La puissance conventionnelle

La puissance conventionnelle est donnée par la relation suivante [2] :

Pn. KE

p= Nn .COSP1n W] (1.4)

Kpg, est le coefficient qui tient compte des chutes ohmiques dans I’enroulement
statorique. Il est défini ainsi [2 , 4] :

KE~ 0985 — 0.004.p (1.5)
1.3.2 Conception du stator
1.3.2.1 Diamétre interne du stator

Il doit étre déterminé a partir de la Figure 1.3, qui donne le diametre interne de stator

en fonction de P pour une valeur de p donnée [3].

b, [em) %
S0f ”
’
4o ”‘:A‘ A1
A
s b :ﬂ;ﬁggr/
°q A
N I xfﬂ' /://“ﬂ"
o
PRIE asl il
‘V rdl)
2
ol / /’
ey
8183
A 2 3hk6 10 20 4060 400 200 %0 P’ il

Figure 1.3 Diame¢tre interne du stator en fonction de la puissance conventionnelle
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1.3.2.2 Diamétre externe du stator

Les valeurs standards du diameétre externe du stator pour les moteurs dont la puissance

est inférieure a 100kW, sont données par le Tableau 1.1[2, 3]:

2p 2 4 6 8

Diext /D1 1.85+1.95 1.56 = 1.61 1.41+1.44 1.34+1.35

Tableau 1.1 Diametre extérieur du stator en fonction du nombre de poles

1.3.2.3 Le pas polaire du stator

Le pas polaire du stator est donné par la relation suivante :

m.D1

T=2.p

[m] (1.6)

De la Figure 1.4 on peut déterminer I’induction dans I’entrefer Bs et la charge linéaire
A1[3].

B [Tesla]

0.8

26
0.7 - %ﬁ
§ —_—— / 1
E—
0.6,
3 |2
A1 [A/m?
pz6 9 /1
40 000 7
30 000 ¥ //
20 000 /
10 000 ,
0 10 20 30 40 50 T[cm]

Figure 1.4 Induction dans I’entrefer et la charge linéaire en fonction de pas polaire

1.3.2.4 Longueur de la machine

Elle peut étre calculée en utilisant I’expression suivante [2 , 3]:

Is 6.1.1011, p (o] .
= m ]
s Kp Kvob1 A1 Bs Ms D12 ( )
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1.3.2.5 Perméance de la machine

Ce facteur tient compte de la géométrie et de I’économie de réalisation de la machine.
I1 est exprimé par:

_ b
T

A (1.8)

Ce rapport augmente avec le nombre de paires de pdles. Aussi, pour une valeur
déterminée de ce nombre, A peut étre modifié¢ entre certaines limites sans pour autant

rendre le type de moteur économiquement défavorable [5].
Les limites normales pour A sont représentées par la Figure 1.5 en fonction du

nombre de paires de poles [3].

A :

\
AN
VRN
1 i i
113
o 8 =

Figure 1.5 Perméance de la machine en fonction du nombre de pdles

A varieentre 1.5¢t2.0: donne un colit minimum

varie entre 1.0 et 1.5 : donne un bon facteur de puissance
estégalea 1.5: donne un meilleur rendement

estégalea 1.0: donne une conception équilibrée
1.3.2.6 Dimensionnement de I’enroulement statorique

Le circuit magnétique statorique est constitué d’un empilement de toles fines d'acier
découpées faisant apparaitre les différentes encoches statoriques. On utilise des tdles minces
dont I’épaisseur varie entre 0,35mm et 0,50 mm pour minimiser les pertes magnétiques. Afin
de limiter l'effet des courants de Foucault, on isole habituellement les tdles d'une mince
couche de verni ou de silicate de soude. Le bobinage statorique est constitu¢ de deux parties:

les conducteurs dans les encoches et ceux des tétes de bobines.
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Les conducteurs dans les encoches permettent de créer dans l'entrefer le champ
magnétique a l'origine de la conversion électromagnétique. Les tétes de bobines permettent,
quant a elles, la fermeture des courants en organisant leur circulation. L'objectif étant
d'obtenir une répartition des forces magnétomotrices a répartition sinusoidale (autant que
possible) dans I'entrefer pour limiter les oscillations du couple €lectromagnétique.

Le calcul de I’enroulement statorique commence par le choix du type d’enroulement
a utiliser. Les enroulements sont caractérisés par le nombre d’encoches par pole et par phase
qu’occupent les conducteurs appartenant a la méme phase et se trouvant au méme instant
sous le méme pdle. On distingue, suivant la disposition des tétes de bobines (connexion

entre les conducteurs), des enroulements concentriques et des enroulements imbriqués|[1].

L’enroulement le plus utilisé est celui a deux couches concentriques (Figure 1.7).
Les facteurs d’enroulements des harmoniques d’ordre supérieur sont fortement diminués
pour ce type d’enroulement. Il présente un second avantage qui est la faible hauteur radiale

de la téte d’enroulement qui limite les pertes additionnelles dans la partie frontale.
1.3.2.6.1 Pas d’enroulement

Ce pas est déterminé par le nombre d’encoches [2, 3]
y=(1—%)’[ ‘n=6x+1 xeN (1.9)

Le terme Y représente le pas d’enroulement qui caractérise la distance entre deux

cotés actifs (Figure 1.6) ; On choisi y = 5/6 T de facon a minimiser le 5 ™ et le 7 “™

harmonique [3].

7 - 3 72N s
4 \\\-' ele, Zr \\\ 9
T, S oY 2 S
' y =3 aie i | s 4
'—‘—-_I. " :: 'l ' :.
I itq ) st N T i:a) :
I ! ;3. M T >
| v | i AR o |
\ VO 4 s a4 G
s R N T RS T
o o A T e P S
I - ) g
(I : I Lol
| | | . s
I l Bsssssssssssssdessssssnne .

Figure 1.6 Pas d’enroulement
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1.3.2.6.2 Coefficient d’enroulement

Dans I’étude de la répartition du champ dans I’entrefer des machines a induction, il
faut tenir compte de la disposition des conducteurs du stator et du rotor et faire intervenir un
facteur de correction, dit facteur de bobinage.

Ce facteur tient compte de la répartition du bobinage et des raccourcissements

éventuels du pas d’enroulement. Il est donné par 1’expression classique suivante:
Kbob1 = Krac.Kdist (1.10)
1.3.2.6.3 Coefficient de distribution

Le facteur de distribution est déterminé par le nombre d’encoches par pdle par phase
[3,5]:

sin(n/2m)

Kdist = ——————
' qg*sin(m/2 g m)

(1.11)

1.3.2.6.4 Coefficient de raccourcissement

Son expression est la suivante[3 , 4]:

Krac = sin(B.n/2) (1.12)
telque B = y/T

1.3.2.6.5 Nombre de conducteurs effectifs dans les encoches

Il est exprimé par :

Al ti. a

T e N (1.13)

Uenc =

Tel que 151=7T'IZ)11 [m]; Z1 = 2.p.gqm

1.3.2.6.6 Nombre de spires connectées en série par phase

I1 est donné par :

N1 = Bd-Uene (1.14)

1.3.2.6.7 Section du conducteur effectif dans I’enroulement du stator

Elle est donnée par I’expression suivante :

Iln

a.ji

S1=

[m?] (1.15)

J; représente la densité de courant exprimée en A /m 2. Sa valeur est choisie afin de

réduire les pertes des enroulements pour avoir un bon rendement de la machine.
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1.3.2.6.8 Diamétre du conducteur effectif

Le diamétre est défini par I’expression suivante :

di = ’4'7.[51 [m] (1.16)

Apres avoir calculé le diametre, il faut choisir le nombre de conducteurs élémentaires

en tenant compte de la condition suivante : si le diameétre est supérieur a 2 mm (gorge de
I’encoche), il est préférable de deviser la section en plusieurs conducteurs élémentaires et

choisir le diameétre standard.
1.3.2.7 Calcul de la résistance statorique

Afin de pouvoir calculer la résistance statorique il est nécessaire de déterminer au
préalable les différents parametres des conducteurs statoriques (Figure 1.7).

La longueur moyenne d’un conducteur statorique est donnée par :

Lmoy =ls + lfront (1.17)
Ou la longueur de la partie frontale est donnée par [2]:

1,3 . TL'(D1+ th)ﬂ
2p

lfront = [m] (1.18)

Ce qui donne la longueur totale des conducteurs en série de la phase [2] :

Ly =2 . Loy -Ny [m] (1.19)

Al

Ifronl IB Ifronl

Figure 1.7 Enroulement statorique
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Ayant obtenu la valeur de L, on peut a présent calculer la résistance active de la

phase du stator pour une température de 75°C :

Kr. o « L
r = LPcuzsec - 21 o (1.20)
a.51

La résistivité du conducteur a 25°C et a 75°C

Pcu2sec = 1,75. 1078 [Q.m]

pcu75°C = Peu 25°¢ (1 + 0,004 (75 — 25)) [Q.m] (1.21)

Ky : facteur tenant compte de 1’augmentation du résistance au courant alternatif due au champ

de fuite en général Kr ~ 1[3].
1.3.2.8 Calcul de la réactance statorique

Cette réactance de fuite est donnée par 1I’expression suivante [2]:

vy =158 () (28)" () (i + s + darss) 192 (1.22)

Avec :
Az1 : Perméance d’encoche statorique.

Adiff1 : Perméance différentielle.

As1: Perméance de la partie frontale de I’enroulement.

_ M hy 3 1
in =35+ (%) oo +5- ] (1.23)
0,34
Apr1 = Tq (13 Lrrons +0,02) +0,64.7.5) (1.24)
Maippr = ko 5 £= 2 (2) 1.25
aiffi — 12 'e'K5 y €= 2'112_Kbob1 (Z) ( . )

1.3.2.9 Les encoches statoriques

Les petits moteurs utilisent les encoches trapézoidales partiellement fermées avec les
dents parallele-dégrossies (Figure 1.8). Cet arrangement réduit les pulsations de flux.
L'utilisation des encoches trapézoidales raméne une section maximum d’encoche pour une

densité donnée de dent [1].
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Il n'y a aucune regle définitive pour guider le concepteur en choisissant le nombre
d’encoches du stator. Cependant, un grand nombre d’encoches exigent plus d'isolation et d'un
grand nombre d'enroulements pour s'enrouler, isoler et installer, et ceci meéne a un colt de
fabrication plus élevé. D'une part, le flux de fuite, et sa contribution a la réactance de fuite du
moteur, est inversement proportionnel au nombre d’encoches par poles et par phase. Par
conséquent, le nombre d’encoches par pole et par phase ne devrait pas étre plus ou moins

deux autrement la réactance de fuite devient grande.

Pour garder le colit de fabrication aussi bas possible, on devrait ainsi choisir le nombre
d’encoches du stator en fonction du nombre maximum des combinaisons de pdles, de phases

et de tensions peut étre réalisé dans une taille d'armature donnée.
1.3.2.9.1 Section de I'encoche statorique

La section de I’encoche se calcule comme suit [2 , 3]:

Si.Uenc

e [m?] (1.26)

Qenc =
K, : facteur de remplissage

1.3.2.9.2 Géométrie de I’encoche statorique

Les valeurs b,q, h,q et b, qui représentent respectivement la largeur de la dent, la

hauteur de et I’ouverture de 1’encoche, sont fixées de facon empirique (Figure 1.8) :

bz1

M
WK ok

benc

Figure 1.8 Encoches statoriques
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1.3.2.10 Induction dans les dents de stator
L’induction dans les dents statoriques peut étre déterminée ainsi [2]:

Bs .t1
Bz = m [Tesla] (1.27)

Ou Kacier désigne le facteur de remplissage du paquet statorique qui tient compte de

I’isolation des feuilles d’acier.

1.3.2.11 Induction dans le joug du stator

L’induction dans le joug (ou culasse) statorique peut étre déterminée ainsi [2] :

L ¢s
le - 2 .hjl.l(Sl Kacier [TeSla] (1'28)

hj: représente la hauteur de joug du stator

Dext1-D1

hj: = >

~ hn [m] (1.29)

1.3.3 Dimensionnement de I’entrefer

1.3.3.1 Largeur d’entrefer

Afin de réduire au minimum le courant magnétisant et obtenir 1'exécution satisfaisante

la largeur d’entrefer devrait €tre aussi petite que la construction mécanique ne I’impose.

Il y a, cependant, quelques avantages résultant de 1’utilisation de I’entrefer grand. Les
pertes de pulsation et le bruit magnétique, qui sont dus a la variation de I'entrefer, diminuent
a mesure que l'entrefer est augmenté [1]. Les grands entrefers améliorent les conditions de
ventilation dans des moteurs et, réduisent le facteur de puissance et le rendement de la

machine.
La largeur d’entrefer est définie par :
e=(0.1+0.02.YPn).107% [m] pour 2p=2 (1.30)

e=(0.1+0.012.YPn).1073 [m] pour 2p>2
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1.3.3.2 Flux magnétique dans ’entrefer

Il est donné par [2] :

KtV
b = TR Ko NTf ~ Lweber] (1.31)

Kp : facteur de forme des courbes du champ magnétique dans 1’entrefer, il est fonction du

facteur de saturation des dents (Figure 1.8).

1.3.3.3 Induction dans I’entrefer

Il est donné par [2] :

Bs = % [Tesla] (1.32)

as ¢ représente le facteur de couverture idéale des poles, il est fonction du facteur de

saturation des dents (Figure 1.9) [4].

e -

81 * i = 1
-
442 - asgs 2
- (16
. L -
Lo - aso .
—
2 -
-
i
€08 - ars =
— \\ ) |
f.os - arz \\ jr
\r
¥ T
Lo¢ - ase
oz - as4
- —-T —  — -
400 . & 6o ]
to L5 20 25 3o Kz

Figure 1.9 Facteur de recouvrement polaire et facteur de forme de la densité

du flux en fonction du facteur de saturation des dents.
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1.3.4 Dimensions principales du rotor

1.3.4.1 Description du rotor

Le rotor n’est relié¢ a aucune alimentation. Il tourne a la vitesse de rotation Q. Il est
constitué d’une cage réalisée a partir de barres en aluminium, siéges des courants induits,
court-circuitées par deux anneaux (Figure 1.10). C’est la structure la plus robuste. Elle est
utilisée dans les machines de faibles puissances (Moins de 10 kW), c'est a dire
essentiellement destinées aux applications domestiques. Ce circuit électrique est associ¢ a un

circuit magnétique qui doit canaliser le flux [1].

anneaux de court-circuit

Figure 1.10 rotor a cage d’écureuil
1.3.4.2 Nombre d’encoches du rotor

Pour les rotors a cage, afin d’éviter les couples parasites synchrones et asynchrones,
les couples de vibration, le bruit, les pertes supplémentaires et les forces radiales, il est
nécessaire de faire un choix judicieux du nombre d’encoches du rotor Z,, qui doit satisfaire a
certaines conditions imposées par 1’expérience issue de la construction des machines
asynchrones. Le choix du nombre d’encoches du rotor est dans I’ensemble un probléeme

relativement complexe qui n’est donc résolu que par I’expérimentation.

Les machines a induction ont un entrefer plus réduit, donc il faut prévoir des encoches

qui ne modifient pas trop la réluctance de I’entrefer.
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1.3.4.3 Diamétre externe du rotor

Le diameétre externe du rotor est exprimé par :

Deth =D1-2. e [m] (133)
1.3.4.4 Dimensions de I’encoche du rotor

Sont fixés de facon empirique (Figure 1.11)

brot
’ h24
—
i
i
h21
!
[
Figure 1.11 Encoches rotoriques
1.3.4.5 Courant du rotor
I1 est calculé ainsi [2] :
I2 = Ki.vi. 1 [A] (1.34)

Ki : vu l'influence du courant de I'impédance de magnétisation et d’enroulement, déterminé a

partir de la Figure 1.12.

vi : Coefficient de réduction de courant.
2.m. N1i. Kbob1

Vi = —— (1.35)
T 1T 1] -
0,9 1
0,8}
0,7 D s
0,6 i

ot Ly
0,5 06 0,7 0,8 09 10
Figure 1.12 Facteur qui représente l'influence du courant de 1'impédance de magnétisation
et d’enroulement en fonction du facteur de puissance
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1.3.4.6  Section de barre du rotor
Peut étre déterminée ainsi[2] :

m.(b3+b3)

Sh = 5 +0,5(bz+ b1).hy  [m?] (1.36)
1.3.4.7 Densité du courant de la barre du rotor
La densité du courant de la barre du rotor est exprimée par :
_1p a
h=% | (1.37)
1.3.4.8 Courant d’anneau de court-circuit
Courant d’anneau de court-circuit est exprimée par [2]:
_ L
oo = gy A (1.38)
1.3.4.9 Densité de courant d’anneau de court-circuit
Sa valeur est choisie a partir de I’intervalle de tolérance suivant [2 , 3]:
Jann = (0,65 = 0,85) J, [A/m?] (1.39)
1.3.4.10 Section de I’anneau de court-circuit
L’expression utilisée est la suivante :
Sann =722 [m7] (1.40)
]ann
Sann
bann = 1,25 hzy  [m]; agnn = [y [m]
Dann = D3 — bann [m]
Dgann @ le diametre interne de 1’anneau de court-circuit.
1.3.4.11 Résistance de barre du rotor
La résistance de barre du rotor déterminée ainsi :
Par 1
T, = %5 [Q] (1.41)
b
s cir s .. 107°
Par - Résistivité d’aluminium ; tel que PaL = oo [Q.m]
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1.3.4.12 Résistance d’anneau de court-circuit

La résistance d’anneau de court-circuit déterminée ainsi [2] :
D,—b
o =7 pa1 (Z2522) 1€ (1.42)
1.3.4.13 Calcul de la résistance rotorique

La résistance rotorique déterminée ainsi [2]:

r, =1 + % [Q] (1.43)
Z(Sin(z—f))

1.3.4.14 Résistance rotorique ramené au stator

La résistance du rotor doit étre exprimée en terme d'enroulement du stator avant que
nous puissions l'utiliser dans le circuit équivalent du moteur. A 1'arrét, le moteur agit comme
un transformateur. La résistance du rotor est ramenée a la tension primaire (vue des bornes du

stator) est donc égale a toute la résistance du rotor fois le rapport de transformation [2].

Ty =17y .Kyeq [Q] (1.44)
4 .m(N; K 2
Ko = m( 122 bob1) (1.45)

K04 : Rapport de transformation.

1.3.4.15 Calcul de la réactance du rotor

Cette réactance de fuite est donnée par 1I’expression suivante [2]:
x; =79.f ls(Aza + Aprz + Agifs2) 1070 [Q] (1.46)
Avec :
Az» : Perméance d’encoche rotorique.
Agifr2 - Perméance différentielle.

As2: Perméance de ’anneau.

A =L(1—”'—b%)2+066_ﬁ+@ (1.47)
72 73 8.5, ’ 2.b; " Drot .
2,3.D 47.D
A — ’ ann Og ) ann ) (1_48)
pf2 Zz '15 (Zsm(g—zp))z z(aann+bann)
t
Aaiff2 = T34 K, (1.49)
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1.3.4.16 Réactance du rotor ramené au stator
La réactance du rotor ramené au stator est :
Xz = Krea - %2 (] (1.50)
1.3.4.17 Pas dentaire du rotor

Son expression est la suivante :

Doxiza—h
tymoy = ”(;—2222) [m] (1.51)

1.3.4.18 Largeur de la dent rotorique
La largeur de la dent rotorique est exprimée par :
bzz =tz moy — by [m] (1.52)
1.3.4.19 Induction dans les dents rotoriques

L’induction dans les dents rotoriques est exprimée par [2]:

Bg.t
= _Jamoy [Tesla] (1.53)

BZZ
Kacier . bZZ

1.3.4.20 Hauteur de joug du rotor

La hauteur du joug du rotor est calculée a partir de la relation suivante [2]:

hjz 4p [m] (1.54)
1.3.4.21 Induction dans le joug du rotor
L’induction dans le joug du rotor est exprimée par [2]:
Bjy = oo [Tesla] (1.55)
j2 - L5+ Racier
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1.3.5 Calcul du circuit magnétique

Le circuit magnétique d'un moteur de 4 pdles est montré dans la Figure 1.13. On le
voit que le flux produit par chaque péle de I'enroulement du stator se divise dans le noyau du
rotor, un demi-retournant par les dents du rotor, 1’entrefer, les dents du stator et le noyau du

stator de chacun des pdles adjacents [1].

Figure 1.13 Le circuit magnétique d'un moteur a induction de 4 poéles.
1.3.5.1 Force magnéto motrice dans ’entrefer
Les amperes tours par pole exigé pour passer le flux dans I'entrefer sont [2]:

F5 = 1,6.35.6.1(5. 106 [Atr] (156)

K : facteur de correction d’entrefer (facteur de Carter), tient compte de 'augmentation de la

reluctance de la machine due a I’existence des dents statoriques et rotoriques [2].

_ t
(brot>2
e
T (1.58)
e
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1.3.5.2 Force magnéto motrice dans les dents du stator

Les ampeéres tours exigés pour passer le flux dans les dents du stator sont :

FZl = 2 'HZI . th [AtT'] (159)
H, : tiré de la caractéristique magnétique du 1’acier (Tableau A.1)

1.3.5.3 Force magnéto motrice dans les dents du rotor

Les ampeéres tours exigés pour passer le flux dans les dents du stator sont :

FZZ == 2 . HZZ . h’ZZ [Atr] (160)
H, : tiré de la caractéristique magnétique du 1’acier (Tableau A.1)

1.3.5.4 Facteur de saturation dans la zone des dents

On calcule le facteur de saturation pour que les dents du stator et du rotor produisent
les mémes effets, a cet égard [2]:

Fz1+F gz,

K,=1+ Fy (1.60)
1.3.5.5 Force magnéto motrice dans le joug du stator
Les amperes tours exigés pour passer le flux dans le joug du stator sont [3] :
F iy = Kgeier -Ljx -Hjz [Atr] (1.61)
Lip =5 (Dexer = hjn)  [m] (1.62)

Hj, : tiré de la caractéristique magnétique du I’acier (Tableau A.1)

'

Kycier © tiré de la Figure 1.14[3].
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Kiei
acler 7 ] Y ‘! T ‘ ! v ’ ir ]

0.6

0.4

o2l ||

[Tesla]

Bacier

Figure 1.14 ‘;a-er en fonction de B .,

1.3.5.6 Force magnéto motrice dans le joug du rotor

Les amperes tours exigés pour passer le flux dans le joug du rotor sont [2]:

'

F]2=K

acier

n
Ly, = 2p (Dext 2 hjz) [m] (1.64)

Hj, : tiré de la caractéristique magnétique du I’acier (Tableau A.1)

'

K, cior : tiré de la Figure 1.14.
1.3.5.7 Force magnétomotrice du circuit total
Elle est donnée par la relation suivante :
F, = Fy1 + Fgy + Fy + Fy [Atr] (1.65)
1.3.5.8 Facteur de saturation du circuit magnétique total

II est donné par la relation suivante :

Ksat - F5

(1.66)

Pour que le dimensionnement de la machine soit convenable, 1’expérience donne
Ksar = 1,4 [2].
Si (Kgat > 1,4 ), la saturation de la machine va étre forte et par contre si(Kg,r < 1,4 ), on

aura un exces de fer dans la machine.
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1.3.5.9 Courant magnétisant

C’est la composante réactive du courant, se calcule ainsi [2]:
— p.Fe
Ly, = ——— A 1.67
m m.N1 'Kbobl'Kﬁ [ ] ( )

Sa valeur relative est :

i
L, % = ﬁ (18% + 45%)

1.3.6 Calcul analytique

La méthode analytique permet de calculer toutes les performances dynamiques de la

machine, et elle est basée sur le schéma équivalent [3].

La méthode de circuit équivalent peut étre employée pour déterminer les
caractéristiques de fonctionnement de moteur a induction. La Figure 1.15 montre le circuit
équivalent d'un moteur a induction. Ce concept, ne tient pas compte de la saturation
magnétique. Pendant que les moteurs a induction deviennent fortement saturés pendant le
démarrage, la méthode du circuit équivalent peut seulement étre employée pour prévoir des

caractéristiques de fonctionnement aux glissements correspondant au couple nominal [1].

Cily C1 x4 C12 X'
| "
X1 2r'2
v Cig
M2
X12

Figure 1.15 Circuit équivalent de la méthode analytique.
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1.3.6.1 Calcul de la branche magnétisante

La réactance magnétisante par phase, peut étre calculée [2]:

4

m
— Pacier Q 1.69
T12 2 [Q] (1.69)

m.Im

Pacier = 2,6 (1,6 .B4 .M; + 1,8 .BZ, . My,) [W] (1.70)
M; = (D, — hjp)hjz . ls - Kocier - 7,83 [W/Tesla?] (1.71)
MZl == th . bZl . Zl . lé‘ . Kacier . 7,83 [W/TESlaz] (172)

1.3.6.2 Calcul de facteur de correction

Zel =T1+i.x1

Zelz = 7‘12 + l .xlz (173)

Z61

Cl = 1 ‘l‘Zel2

= € = Gl [cos(y1) + i sin(y1)]

Y1 : Angle d’inclinaison de la droite du diagramme du cercle
1.3.6.3 courant dans D’acier actif

I1 est donné par :

-3 2
Pacier 10 " +3 Iy . 7
lpg =~ — 1 [4] (1.74)

1.3.6.4 courant dans ’acier réactif

I1 est donné par :

~ I, [A] (1.75)
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1.3.6.5 Calcul des impédances
Dela Figure 1.150n a:
Z=R+iX

Avec

cirs

Z == C17‘1 + l C1x1 + l C12x2 + (176)
= Cyll [cos(y,) + isin(y,)]r1 + i IC11l [cos(y,) + isin(y,)]x1

+i x5 |C,11* [cos(yq) + isin(y,)]? +;72 IC111? Tcos(y1) + i sin(y,)]?
= ||Cy|[ 71 cos(y1) — lICy || x1 sin(y) — 2 ||C1||2 xé cos(yy) sin(yq) +;f2 ||C1||2 cos(y1)

+ i [l sinG) + 16l 21 cos(ra) + ICHIZ x5 cos (2 1) + 2 1ICy |12 sin(ya) |

Par analogie on a :

a = [|Cyl [y cos(y1) — xy sin(y)] — NCLI? sin(2.yy) (1.77)
a' = ||C.I? cos(2.y1) (1.78)
b = ||Cy|| [ry sin(yy) + x4 cos(y)] + ||C1112cos(2.v1) (1.79)
b' = |IC.I? sin(2.y,) (1.80)

+* si la machine est a faible puissance y; = 0, et si la machine est de grande puissance

alors on doit tenir compte de 4 (la correction).
1.3.6.6 Comportement global de 1a machine en fonction du glissement

On fait varier le glissement dans un intervalle entre 0.2 g, et 1.4 g,, le Tableau 1.2

présente les différents parametres de la machine.
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02.9, <g< 14.g9,

0,0100 | 0,0167 | 0,0233 | 0,0300 | 0,0367 | 0,0433 | 0,0500 | 0,0567 | 0,0633 | 0,070

2 érz 62.581 | 37.548 | 26.820 | 20.860 | 17.067 | 14.441 | 12.516 | 11.043 | 9.881 | 8.940
b,"grz -1.199 | -0.719 | -0.514 | -0.399 | -0.327 | -0,276 | -0.239 | -0.211 | -0.189 | -0.171
R=a+ T 63.872 | 38.840 | 28.111 | 22.151 | 18.358 | 15.733 | 13.807 | 12.334 | 11.172 | 10.231
X= b+b,' ré 3.161 | 3.641 | 3.847 | 3.961 | 4.034 | 4.084 | 4.121 | 4.149 | 4.172 | 4.190
7 =+R2+x2 63.950 | 39.010 | 28.373 | 22.503 | 18.796 | 16.254 | 14.409 | 13.014 | 11.926 | 11.056
cos(p3) =§ 0.998 | 0.995 | 0.990 | 0.984 | 0.976 | 0967 | 0.958 | 0.947 | 0936 | 0.925
sin(ph) =)Z—( 0.049 | 0.093 | 0.135 | 0.176 | 0.214 | 0.251 | 0.286 | 0.318 | 0.349 | 0.379
Iy = ; 3.4401 | 5.6395 | 7.7536 | 9.776 | 11.704 | 13.534 | 15.267 | 16.904 | 18.447 | 19.898
L= 1Cl . 1Y 3.564 | 5842 | 8.032 | 10.128 | 12.125 | 14.021 | 15.817 | 17.513 | 19.111 | 20.614

Lig = Ioq + 13 . cos(@3) 3465 | 5.644 | 7.712 | 9.653 | 11.461 | 13.130 | 14.659 | 16.052 | 17.311 | 18.444

Iiye = Iy + 13 .sin(¢}) 2.508 | 2.865 | 3.390 | 4.059 | 4.850 | 5.739 | 6.705 | 7.729 | 8.792 | 9.880

L = flfa+lfre 4278 | 6330 | 8.424 | 10.472 | 12.445 | 14.330 | 16.120 | 17.815 | 19.416 | 20.923
cos(¢,) = ha 0.810 | 0.891 | 0915 | 0.921 | 0.920 | 0916 | 0.909 | 0.901 | 0.891 | 0.881

I

Py =3.V.I;,.1073 2.287 | 3.725 | 5.089 | 6.371 | 7.564 | 8.666 | 9.675 | 10.594 | 11.425 | 12.173

Peyy = 3.1 17 .1073 0.065 | 0.143 | 0.254 | 0.393 | 0.555 | 0.736 | 0.932 | 1.138 | 1.352 | 1.570

P =3.74.152.107 | 0.022 | 0.059 | 0.112 | 0.179 | 0257 | 0.344 | 0437 | 0536 | 0.639 | 0.743

P(;I = Pacier + Psupp
, 0.191 0.191 0.191 0.191 | 0.191 0.191 0.191 0.191 0.191 0.191
*+ Prec

0.113
g;pp=o,oos.pn.(1’—1)2 0.004 0010 0.018 | 0.028 | 0.040 | 0.053 | 0.067 | 0.082 | 0.097
in i

2P = Pt Pz Y 0.284 | 0405 | 0577 | 0.793 | 1.044 | 1.325 | 1.629 | 1.949 | 2.280 | 2.619

+ Py
n= —% 0.875 | 0891 | 0.886 | 0.875 | 0.861 | 0.847 | 0.831 | 0.816 | 0.800 | 0.784
1
P, :Pl—ZP 2.003 | 3.319 | 4512 | 5578 | 6.519 | 7.340 | 8.046 | 8.645 | 9.144 | 9.553

Tableau 1.2 Parametres la machine en fonction du glissement
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La Figure 1.16 représente les différents parametres de la machine en fonction de la

puissance P,

30 | |
500000000000E00ACOBAA00NT - | 1
e A e ol WW\ . |2_p‘r
25 S . o cosfi1 *30
g = rend *30
2:‘ Ooo . g %

20~
/

15

o

L oo® - Egnn:cﬂﬂj‘:mnj
n""

o

L]
O %22 500o00

Figure 1.16 Les différents paramétres de la machine en fonction de puissance P,
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2

Variations des paramétres de la machine
avec prise en compte de D’effet
pelliculaire et de la saturation

2.1 Introduction

La prédiction du fonctionnement de la machine passe souvent par une phase simulation
qui, a son tour, exige une mod¢lisation précise des phénomenes liés a la conversion de 1’énergie.
Parmi ces phénomenes nous citons le phénomene de la saturation magnétique et 1’effet
pelliculaire, qui nous intéressent particulierement dans cette partie du travail.

La prise en considération des évolutions des parametres de la machine engendrées par ces

phénomeénes améliore remarquablement la précision des mod¢les de la machine électrique.



2| Variations des paramétres de la machine avec prise en compte de 1’effet pelliculaire et
de la saturation

2.2 Prise en compte de ’effet pelliculaire

Les modeles habituels pour les machines a induction ne tiennent pas compte les effets de
fréquence. La distribution des courants induits dans des conducteurs massifs liés a I'effet de peau

est de grande influence sur le comportement dynamique.

Pratiquement, on alimente la machine par un convertisseur statique, les composants
harmoniques dans les tensions d’alimentation induisent des pertes additionnelles dues a la

circulation des courants a haute fréquence pres de la surface des barres du rotor (effet de peau).

Dans une premiere partie, une approche théorique montre I'évolution des coefficients des
résistances et des inductances de la machine en fonction de la fréquence d’alimentation. Dans La
deuxieme partie, une étude sur les variations des parametres électriques du modele biphasé

classique.
2.2.1 Approche théorique sur I’effet pelliculaire

En conditions statiques, le vecteur Tde densité de courant peut €tre considéré constant
partout a l'intérieur des conducteurs. Une telle prétention peut seulement étre faite pour les
courants continus. Pour ceux alternatifs, l'existence des courants de Foucault implique une
densité de courant non uniforme a l'intérieur des conducteurs. Le phénomene peut étre de grande

influence sur les valeurs des résistances et des inductances de tous les conducteurs intéressés.

Ce phénomene de diffusion est nommé « effet Kelvin », plus connu sous le terme
« d’effet de peau ». Cette seconde définition est plus explicite du fait que plus la fréquence
augmente, plus le courant a tendance a se concentrer sur la périphérie du conducteur, formant
ainsi une pellicule surfacique. L’augmentation de la résistance du conducteur lorsque la
fréquence augmente est la conséquence la plus connue de ce phénomene ; Ce n’est cependant pas
la seule. En effet, une seconde conséquence est la diminution de I’inductance lorsque la

fréquence augmente.

Le coefficient §, est appelé €paisseur de peau ou profondeur de pénétration. Multiplice

par la largeur du matériau, cela correspond a une surface dans laquelle se concentre plus des

deux tiers du courant total. Son expression est la suivante [2] :
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, 1
6p= W—nf (2.1)

L’épaisseur de peau dépend de la fréquence f, mais également de la conductivité o du
matériau utilisé. Elle est représentée sur la Figure 2.1 pour deux matériaux classiquement

utilisés dans les moteurs asynchrones : I’aluminium et le cuivre.

04

T
0.35

025

5, gl X L)

oy Mo L

0.05

i A Y i i \ i IS 13 ! ¥
10 10 10' 10 10
f(Hz)

Figure 2.1 Epaisseur de peau en fonction de la fréquence

2.2.2 Calcul des résistances et réactances avec prise en compte de ’effet

pelliculaire

Dans cette partie, il nous a paru nécessaire de présenter une étude analytique des

variations de parametres dues a 1’effet de peau.

A fréquence élevée, le courant ne se développe pas de maniére uniforme, I’effet de peau
se manifeste d’autant plus que la fréquence est élevée. Dans ce cas, on définit habituellement des

coefficients de Kelvin relatifs aux fuites et a la résistance définis par [2]:

sh 2&+sin2&

her = ¢ ch 2é—cos 2¢ (22)
3 sh2&—sin2¢
fex = 2& ch2&—cos 2§ (23)
h
§ = 5, (2.4)
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de la saturation

k. : coefficient de Kelvin relatif au résistance d’un conducteur.

k, : coefficient de Kelvin relatif au réactance d’un conducteur.

h : la hauteur du conducteur.

2.2.2.1 Variations des paramétres du stator

La résistance et I’inductance de fuites statoriques sont peu sensibles a la variation de la

fréquence (Figure 2.2). Cette supposition bien qu’établie pour les machines de faibles puissances

ou les conducteurs du stator sont de petites sections, donc de petits diameétres trés proches de

I’épaisseur de peau[2].

™ £ == krl 11 (25)
X1, = ke X1 (2.6)
Avec:
_ f —7
& =2nd; [—— 10 (2.7)
Pcu 75°C
. Sh2&;+sin2;
ki =6 ch 2&,—cos 2¢, (2:8)
3 sh2§;—sin2¢;
k. == — (2.9)
28, ch2§;—cos2&,
k.1 : coefficient de Kelvin relatif au résistance des enroulements statoriques.
k., : coefficient de Kelvin relatif au réactance des enroulements statoriques.
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Figure 2.2 Variations des parametres du stator

2.2.2.2  Variations des paramétres du rotor

Les barres rotoriques sont les plus touchées dans ce phénomene a cause de leur hauteur

qui sont relativement grands par rapport au 1’épaisseur de peau (Figure 2.5) [2].
e = Kp .15 (2.10)
Xy = Ky .x3 (2.11)
Kpg : représente le coefficient de Kelvin relatif a la résistance de la cage rotorique.

Ky : représente le coefficient de Kelvin relatif a la réactance de la cage rotorique.
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Avec[2] :

& = 27rhzz\/0.9f—2 1077 (2.12)

PAL75°C

f=14 = §,=6515.h,;./g

_ sh 2§, +sin 2§,
2=% ch 2§,—cos 2¢, (2.13)
kTZ = 1 + gO
KR=1+r—b .Q (2.14)
L
2/125
Ky = ﬁ (2.15)
Z /12€’ = (AZZf + Apfz + AdiffZ) (216)
n b1 brot ha4
Az2 = |3 b1( ) +0,66 -5 k.o s (2.17)

La profondeur de pénétration du courant (respectivement champ magnétique) dans la

barre (Figure 2.3) donnée par[2] :

_ hyp
h, = m [m] (2.18)
hy=hy b [m] (2.19)

h, : profondeur de pénétration du flux magnétique
h,.: profondeur de pénétration du courant dans la barre

@ et Y sont tirées de la Figure 2.4
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Figure 2.4 @ et en fonction de &
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Figure 2.5 Variations des parametres du rotor

2.3 Prise en compte de la saturation

Dans une machine électrique, le circuit magnétique joue le role indispensable de
canalisateur de flux pour diriger I’énergie magnétique dans la zone souhaitée (1’entrefer).Au sein
de ce circuit magnétique, des ¢énergies de différente nature, sont transformées, stockées,

¢changées et dissipées.

Les performances de la modélisation et de la simulation du fonctionnement de la machine
sont directement liées a la précision avec laquelle sont évaluées simultanément toutes ces formes

d’énergie.
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2.3.1 Approche théorique sur la saturation magnétique

La saturation magnétique n’étant qu’une des phases de la magnétisation de la maticre.
Sous I’action d’un champ d’excitation magnétique H extérieur, les matériaux magnétiques sont

le siege d’une induction locale B représentée classiquement par :

B=yuou-H [Tesla] (2.20)
Uo - est la perméabilité du vide
U,: Représente la perméabilité relative du matériau, avec u,, >> 1 (Relative par rapport a la

perméabilité du vide).

La Figure 2.6 représente la courbe B(H) du matériau utilisé¢ (Annexe A).

24

2.2 —
1.8 /
1.6

1.2 /

B(T)

0.6

I
O.SI
|
|

0.4
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

H (A/m)

Figure 2.6 Caractéristique magnétique B(H)
2.3.2 Variations des parametres prise en compte de la saturation

Dans la seconde partie nous nous sommes intéressés a la détermination des parametres de

la machine asynchrone affectés par la saturation magnétique.

Pendant le démarrage, des parties des dents sont saturées et le flux de fuite induit la saturation

telle que la gorge de la dent.
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La force magnétomotrice moyenne des encoches est donnée par [2]:
E — 0.7 lecsat Uenc |Ks + Krac Koo 2| [A.tr] (2.21)
enc moy . a B rac *bob1l Z, . .
Kp=025(1+3p) pour 2[3<p<1
Induction fictive dans I’entrefer [2]:

_ Fencmoy -6
Bys = 166 Cogy 10 [Tesla] (2.22)

’ 6
Csat =0.64+25 m (223)

En tenant compte de la saturation des parties hautes des dents, et sous I’influence du flux

Avec :

de fuite la perméance d’encoche diminue[2].
€1 = (tl - benc)(1 — X5 ) (2-24‘)

G = (tZ - brot)(1 - X(g) (2.25)

On tire ys de la Figure 2.7

1 ){5_ ‘ R
0.9 ] I
0.8 - ™
R
0.6 . ¥ =
0.5 p= \

0.4 M

0.3

0.2 P SN G

0 2 4 6 8 BggTesta)

Figure 2.7 x5 en fonction de Bs.

La diminution de la perméance respectivement au stator et au rotor est donnée par[2]:

_ h4+ 0.58 h3 Cq
Aﬂ-lsat - benc [ Cl+1'5 benc] (2.26)
_ha )
Aasar = brot [ C2+brot] (227)
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La perméance d’encoche statorique et la perméance d’encoche rotorique avec prise en
compte de la saturation deviennent[2]:

Az1sat = Az1 — Dlisar (2.28)
Az2 sat = Azz — Blysas (2.29)

La perméance différentielle au stator et la perméance différentielle au rotor avec prise en

compte de la saturation deviennent[2]:

Adifrisat = Aaifr1-Xs (2.30)
Adiffzsat = Aaiffz - Xs (2.31)

Les réactances de la machine avec prise en compte de I’effet de peau et de saturation

deviennent[2] :
>A

Xisat = S5 % @) (232)

/ ! ZAZ sat
X =X 0 2.33
2 & sat 2& Y A, ) ( )

Avec :

Z /11 sat = (AZI sat T Apfl + /1diff1 sat) (2.34)
Z AZ sat = (AZZ sat T Apr + AdiffZ sat) (2.35)

e Parameétres de court-circuit :

Les Parametres de court-circuit avec prise en compte de I’effet de peau et de saturation sont

[2]:

Tece =11+ Cisar Tg—f (2) (2:36)

Xcc & sat = X1sat T C1sat - X5 esar (2) (2.37)
Cisat =1+ % (2.38)

X12 sat = X12 - Koar ~ (£2) (2.39)

loe = ———— [A] (2.40)

2 2
) }rcc §’+xcc ¢ sat
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2.4 comportement du moteur en tenant comptent de I’effet pelliculaire

et de la saturation

X
Crsat =1+ Lsat
X12 sat

a=CisatT

r_ 2
a = Cigat

_ 2
b = ¢1 sat X1 sat t 1 sat

g 0,0100 | 0,0167 0,0233 0,0300 0,0367 0,0433 0,0500 0,0567 0,0633 0,070
&, 0.1661 0.2145 0.2538 0.2877 0.3181 0.3458 0.3715 0.3955 0.4181 0.4395
1) 0.0001 0.0002 0.0004 0.0006 0.0009 0.0013 0.0017 0.0022 0.0027 0.0033
.
Kp=1+ r_b @ 1.0001 1.0002 1.0003 1.0005 1.0008 1.0011 1.0014 1.0018 1.0023 1.0028
2
rzlg =Ky .7y 0.5832 0.5833 0.5834 0.5835 0.5836 0.5838 0.5840 0.5843 0.5845 0.5848
A
K, = zz:: /12 d 1.0000 | 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9999 0.9998 0.9998 0.9997
2
xé; = K, x5 4.6574 | 4.6573 4.6573 4.6572 4.6571 4.6570 4.6568 4.6566 4.6564 4.6562
A
Xy e sar = X ZEZ;‘” 37421 | 3.7421 | 3.7420 | 3.7419 | 3.7418 | 3.7417 | 3.7416 | 3.7415 | 3.7413 | 3.7411
2
a1y 61.605
Ri=a+ P 37.4536 | 27.1042 | 21.3556 | 17.6982 | 15.1669 | 13.3112 | 11.8927 | 10.7733 9.8675
Xe = b 3.7045 3.7045 3.7045 3.7045 3.7045 3.7045 3.7045 3.7045 3.7045 3.7045
61.716
Zg = ,R§ + Xg p 37.6363 | 27.3562 | 21.6745 | 18.0817 | 15.6127 | 13.8171 | 12.4563 11.3924 10.5400
Re
cos(py) == 0.9982 0.9951 0.9908 0.9853 0.9788 0.9714 0.9634 0.9548 0.9457 0.9362
Zg
X
sin((p; ;) = Z_g 0.0600 0.0984 0.1354 0.1709 0.2049 0.2373 0.2681 0.2974 0.3252 0.3515
3
%4
Ié'f = 7 3.5647 | 5.8454 8.0421 10.1502 | 12.1670 | 14.0911 | 159223 | 17.6618 | 19.3111 20.8729
3
I £ = Cisat .Iélg 3.6273 5.9480 8.1832 10.3284 | 12.3806 | 14.3384 | 16.2019 | 17.9718 | 19.6501 21.2393

Lag=1loa+ 1 .Cos((p; 5) 3.5882 | 5.8470 7.9979 | 10.0308 | 11.9388 | 13.7186 | 15.3693 | 16.8926 | 182916 | 19.5711

Lires =Im + Ié'f .sin(goé f) 2.5527 | 2.9141 3.4277 4.0735 4.8314 5.6821 6.6076 7.5913 8.6181 9.6749
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Lg= Ilza ¢ + Ilzre £ 4.4036 6.5329 8.7015 10.8263 | 12.8794 | 14.8488 | 16.7295 | 18.5199 | 20.2202 21.8319
I
cos(p4 ;) = Ilaf 0.8148 0.8950 0.9191 0.9265 0.9270 0.9239 0.9187 0.9121 0.9046 0.8964
1§
Pig=3.V.liq¢. 1073 2.3682 3.8590 5.2786 6.6203 7.8796 9.0543 10.1438 | 11.1491 12.0725 12.9169
Poyr =311 .112 .1073 0.0696 0.1531 02717 0.4205 0.5952 0.7911 1.0042 1.2306 1.4669 1.7101
Py =3.1 .Iéz .1073 0.0230 0.0619 0.1172 0.1867 0.2684 0.3601 0.4599 0.5661 0.6771 0.7915
Py = Pycier + Poupp + Pmec | 0.1919 0.1919 0.1919 0.1919 0.1919 0.1919 0.1919 0.1919 0.1919 0.1919
I
Ps’upp =0,005.P,. (1—1)2 0.0050 0.0110 0.0196 0.0303 0.0429 0.0570 0.0723 0.0886 0.1057 0.1232
in
ZP =Pon + Pcu2+P(;,
0.2895 0.4179 0.6003 0.8294 1.0983 1.4000 1.7283 2.0772 2.4416 2.8166
+ Ps,upp
»P
n=1- 7 0.8778 0.8917 0.8863 0.8747 0.8606 0.8454 0.8296 0.8137 0.7978 0.7819
1
Pysar = P; — Z P 2.0787 | 3.4411 4.6783 5.7909 6.7814 7.6543 8.4155 9.0719 9.6309 10.1003

Tableau 2.1 Parametres la machine en tenant comptent de 1’effet pelliculaire et de saturation

La Figure 2.8 représente les différents paramétres de la machine avec prise en compte I’effet

pelliculaire et de la saturation en fonction de la puissance P4
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Figure 2.8 les différents parametres de la machine avec prise en compte I’effet pelliculaire et de

la saturation en fonction de la puissance P,
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3

Analyse de I’effet thermique

3.1 Introduction

Une machine électrique est non seulement une structure électromagnétique, mais
¢galement une structure dynamique des fluides complexe [6].Pendant le processus de la
conversion d'énergie dans une machine électrique une partie de l'énergie est perdue sous

forme de chaleur. Ceci se traduit par des élévations de température a l'intérieur de la machine.

L’aspect thermique est un aspect primordial de la conception d'une machine électrique.
Il est essentiel que les pertes dans la machine soient évacuées de fagon adéquate, c’est a dire
sans que la température dans les différentes parties de la machine dépasse une certaine limite.
Ceux sont notamment les isolants des bobinages qui sont délicats et dont la durée de vie est

raccourcie en cas de suréchauffement.

Les phénomenes thermiques sont une conséquence du fonctionnement de la machine.
Ils seront donc employés pour préserver les conditions optimales assurant le fonctionnement
du moteur, il est impératif de comprendre et de controler 1’état thermique de la machine. Ceci

passe par la modélisation thermique.
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3.2 Modes de transfert de chaleur

3.2.1 Transfert de chaleur par conduction

La conduction de chaleur dans les solides (Figure 3.1) est completement décrite par
deux lois. Puisque la conservation de I'énergie doit se tenir, la premiere loi déclare que la
divergence du champ de flux thermique est égale aux chaleurs de sources dans une région.
Mathématiquement, ceci est exprimé par[1] :

Y =w (3.1)

OuY est le vecteur de flux thermique qui représente le taux de transfert de chaleur par
unité de superficie dans la direction normale et w est la densité de chaleur de source. La loi
du transfert de chaleur de conduction déclare que le flux thermique a un point quelconque

dans une région isotrope est proportionnel au gradient de température au point, donc[1] :
Y=-1V6 (3.2)

Ou A est la conductivité thermiqueet 8 est la température. Le signe moins est introduit
de facon a satisfaire la deuxiéme loi de la thermodynamique ; c’est a dire les débits

calorifiques de la température plus élevée a la température plus basse se dirigent.

i)

Flux de=(lzhalcur Flux de chaleur

Figure 3.1 la conductivité thermique dans les encoches et 1’acier

Pour la gamme des températures produisant dans les petites machines électriques A
peut étre assumée comme constante (Figure 3.1). Substitution de la valeur du ¥ de 1'équation

(3.2) dans I'équation (3.1), nous obtenons l'équation de Poisson Suivante [1]:

w
vig = —= (3.3)
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Matériaux A (W/m°C)
Cuivre 385
Aluminium 205
Aciers électriques 20 - 46
Mica 0.36
Bande de mica 0.15-0.6
Tissu verni 0.2
Tissu de coton 0.07
Air, 20 °C 0.025
Isolation de la classe A 0.12
Isolation de la classe B 0.0015-0.2

Tableau 3.1conductivité thermique pour quelques matériaux

Pour la simplicité, on consideére I'écoulement de la chaleur unidimensionnel.
L'équation (3.2) sera réduite a :

y=-A g—z (3.4)

Pour deux surfaces paralleles avec des températuresf;et 8,(par exemple, un coté
d'enroulement et le mur d’encoche), chacun avec un secteur A. La quantité de la chaleur

conduite par le milieu entre les deux surfaces (isolant) est indiquée par :

Quona =¥ A=220,-0,) W) (35)

Ou Qcong est la chaleur transférée par la conduction ; A est la conductivité thermique
du milieu intermédiaire et e est la distance entre les surfaces (épaisseur d'isolation), I'équation
(3.4) peut étre donner sur la forme semblable a la loi d'ohm dans un circuit électrique comme
suit :

_6,-6, 48
Rtn Rtn

(W) telque Ry, = ALA(°C/W) (3.6)

Ou Ry est la résistance thermique.

3.2.2 Transfert de chaleur par convection

La chaleur dissipée par convection peut é&tre classifiée dans deux catégories ;

convection naturelle et convection artificielle(ou forcé) .
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Convection

R
Convection

Figure 3.2la convection thermique dans une machine électrique
3.2.2.1 Transfert de chaleur par convection naturelle

Le transfert de chaleur par convection naturelle s'agit d' un transport de chaleur da au
mouvement d' un fluide de température moyenne 6, au contact d' un solide de température 6;.
I1 se produit si 1'air prés d'un corps chaud devient moins dense et, en conséquence, il se leve

donnant I'endroit a un air plus frais et ainsi de suite.

La chaleur dissipée par convection naturelle peut étre calculée par|[1] :

Qconv = h A (6s — 6,) (3.7)

Ou h est le coefficient de transmission de chaleur par convection(enW / m? °C) ; A est

le secteur de la surface d’émission.
3.2.2.1.1Calcul du coefficient de transfert de chaleur par convection naturelle(h)

Une difficulté¢ importante surgit en déterminant le coefficient de transfert de chaleur
par convection (h) et, par conséquent, la quantité¢ de la chaleur dissipée par la convection.
C'est parce que le coefficient de transfert de chaleur par convection est une fonction de
beaucoup de variables telles que la différence de température entre le corps et le liquide

réfrigérant, la configuration de I'orientation et les propriétés physiques du liquide réfrigérant.

La valeur de ce coefficient est, approximativement, de 6.5 — 890 W/ m?2°C [7],

peut étre déterminé de :
Ny, A

h = —Hu” (W/m?°C) (3.8)
g
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Ou A :estla conductivité thermique de 1’air (W /m °C) (Tableau 3.1).
lg : estla longueur radiale de ’entrefer(m).

Ny, :est le nombre de Nusselt traduit la comparaison entre les échanges par

convection et par conduction donné par[1] :
Ny, = 0.23 R,%63p.023 (3.9)

R, : représente le nombre de Reynold traduit la comparaison entre la viscosité

cinématique et la vitesse d'écoulement du fluide donné par|[1]:
R, == (411 <R, £100) (3.10)

v : est la vitesse d’écoulement du fluide(m/s).
v : Viscosité cinématique de 1’air(m?/s).

P.: représente le nombre de Prandtl caractérise globalement le fluide lui-méme

indépendamment de son utilisation donné par[1]:
P =— (3.11)

C, : est la chaleur spécifique de I’air ( k//kg °C)
3.2.2.2 Transfert de chaleur par convection artificiel (forcée)

Dans la plupart des machines modernes la chaleur est enlevée par artificiel, ou forcée,

par circulation de liquide réfrigérant.

La méthode habituelle utilisée pour refroidir les petites machines est de monter un
ventilateur sur son axe. Donc La chaleur dissipée par convection dite artificiel, ou forcée. Le
probléme du calcul de la dissipation thermique par convection devient trés complexe ; encore
plus que dans le cas de la convection naturelle. C'est parce que le coefficient de transmission
de chaleur par convection dépend, en plus des facteurs mentionnés ci-dessus, de la vitesse
d'air et si la circulation d'air est laminaire ou turbulente. Par conséquent, on détermine ce

coefficient au moyen de formules empiriques.
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Une des formules les plus simples est[1] :
h=h1+C,u™ (3.12)

Ouh :est le coefficient du transfert de chaleur par convection naturelle (W / m? °C).

C, : est une constante empirique.

v : est la vitesse d’écoulement du fluide(m/s).

n : est une constante qui a des valeurs entre 0.5 et 1'unité.

Si la circulation d'air est uniforme, alors selon des données expérimentales, le C, est
environ de 1.3. Quand la circulation d'air n'est pas uniforme le coefficient C, prend une valeur

moins que l'unité[1].
L'équation (3.8) peut étre donnée sous la forme :

_ 40 _ 46 _1 .
Qconv = hA " R, (W) telque R, = 1 c/W) (3.13)

Ou R, est la résistance thermique de convection.
3.3 Modélisation thermique

3.3.1 Analyse nodale

Cette méthode de modélisation, consiste a ramener ' étude du comportement
thermique a un schéma équivalent électrique en utilisant des conductances et des capacités
thermiques [8,9]. Les pertes constituent alors les sources de courant et le potentiel aux

différents nceuds donne la température.

Nous rappelons sur la Tableau 3.2 1’analogie thermoélectrique.

Grandeurs thermiques Grandeurs électriques
Puissance calorifique Courant électrique
Température Tension

Conductance thermique Conductance électrique
Capacité calorifique Capacité électrique

Tableau 3.2 Analogie thermoélectrique
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3.3.1.1 Calcul de la source de puissance

L'énergie perdue sous forme de chaleur est de différents types des pertes dans le
moteur [10,11]: l'effet de Joule, l'hystérésis, les courants de Foucault, les frottements
mécaniques, I'existence des harmoniques, etc. Dans cette étude, seulement les pertes suivantes

sont considérées.

Au niveau du stator (FP;): les pertes par l'effet de Joule dans les enroulements
statoriques (proportionnels a le carré du couranti;), et pertes de fer dues a l'hystérésis
(proportionnelle a la pulsation du champ statorique w;) et des courants de Foucault

(proportionnels a le carré de w4)[12].
PS =3 .T1i12 + klel + kF1w12 (314‘)

Au niveau du Rotor (P.): les pertes par l'effet de Joule dans les barres
(proportionnelles a le carré du courant rotoriquei,), et pertes de fer dues a 1'hystérésis
(proportionnelle a pulsation du champ rotorique w,) et aux courants de Foucault

(proportionnels a le carré de w,)[12].
P‘l" - 3 .T2i22 + kHz(Uz + sz(}JZZ (315)

ki, kys, kpi et kg, @ sont les coefficients de perte par hystérésis et par courants de

Foucault dans le stator et le rotor.
3.3.1.2 Variations des résistances électriques

On assume que la variation des résistances électriques de stator et de rotor varie

linéairement avec la température [13] :
r = ro[l+ ai(6; —22)] (3.16)
T, = Tzo[l + az(e,z — 22)] (317)

6, et 8, Sont les températures du stator et du rotor ; ryget rygsont les valeurs de leurs
résistances a une température de référence, qui a été prise comme 22°C. A cette température

les coefficients @y = 0.00389 et a, = 0.003 75 [12].
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3.3.1.3 Transfert de chaleur

Généralement la chaleur est transférée a partir d'une piece de machine a l'autre, et au
milieu environnant par conduction, convection et rayonnement. Le transfert de chaleur par la
conduction est significatif dans les machines électriques principalement en matériaux pleins
(cuivre, acier et isolant) (Figure 3.1), tandis que le transfert de chaleur en air, I'eau et d'autres
fluides est principalement par la convection. Le transfert de chaleur par rayonnement est
généralement insignifiant en ce qui concerne les machines électriques [14,15]. Par
conséquent, ce mode de transfert de chaleur n'est pas considéré ici.

La démarche consiste a découper le systtme en un certain nombre de volumes
¢lémentaires supposés isothermes. Dans ce travail on ne considére que la transmission de
chaleur entre chaque deux des trois pieces en les quelles le systéme a été divisé (stator, rotor
et environnement), par un mécanisme combiné de la conduction et de la convection [16]. On
le décrit que :

AQ =G . A6 (3.18)

Ou AQ :est la chaleur échangée.

G : est la conductance thermique entre les deux pieces.

AQ : est la différence de la température entre elles.

On considére que la contribution de la convection (particulierement par I'effet de
ventilateur) est reflétée par un coefficient b, qui affecte la valeur de la conductance G, et
varie linéairement avec la vitesse du moteurw. Si Gyest la conductance thermique pour w = 0,
on obtient[12] :

AQ =Go(1+b.w). AB (3.19)

Le processus suivant considere: les pertes de puissance dans le stator et le rotor qui
sont transformées en chaleur, une partie est employé pour modifier leurs températures de leurs
capacités de stockage de chaleur (Cy,C,) [16,17] (Figure 3.3). Le reste est transféré a
l'environnement par leurs conductances (G4, G,), et entre eux par la conductance commune

(G12 = G31). On obtient :

Gl = 610(1 + b1 . (1)) (320)
Gz = 620(1 + bz (J)) (321)
612 = 6120(1 + b12 . (1)) (322)

Ou Gy, Gyoet G150 sont les valeurs des conductances thermiques pour w = 0.

b;, b, et b;,sont leurs coefficients de variation avec la vitesse du moteur.
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rator G = Gz stator
o | |-
o2 9, =9 g .=-q o'
qZO 12 21 q_m

environnement

B

Figure 3.3 Circuit thermique équivalent du moteur

Le circuit thermique de la Figure 3.3, est constitué¢ de trois nceuds : stator, rotor et
environnement [18,19]. Les pertes de puissance P;et P.sont considérées comme sources de

chaleur (par analogie des sources de courant).

Prenant l'environnement comme nceud de référence, les équations nodales de ce

circuit sont :

P, = q10 + q12 = (G1+ pC)O; + G12(6, — 6) (3.23)
P = q0 + q21 = (G2+ pC3)60; + G12(0;, — 04) (3.24)
0, =6,—6,6,=6,—86, (3.25)

6, : La température ambiante

p : Opérateur de le Laplace d/dt.

Introduisant les équations ((3.14).(3.15)) dans les équations ((3.23).(3.24)) on
obtient :
310[1+ ay (81 + 0y — 22)]iy* + kyyw; + kpyw? (3.26)
= G1o(1 + byw)8; + C; pby — G120(1 + byw) (6, — 6,)

3150[1 + ay(0, + 0y — 22))i% + kyp g wq + kpy g2 w? (3.27)
= Go(1+ byw)By + C; pOy + G120(1 + byw) (6, — 6;)

Les conductancesGy , Gy et Gyz9, les coefficients by , by, b1y et kyq , kyo,kp1, kpp et

les capacités C;, C, sont déterminés expérimentalement.
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3.3.1.4 Calcul des conductances thermiquesGqq , Gypet G129

Les conductances thermiques sont déterminées en effectuant deux essais avec le

moteur a l'arrét, 'alimentant avec le courant continu, comme indiqué dans la Figure 3.4.

Fah
|
[ ] v

® €

'source de courant
continu

Figure 3.4 schéma de I’essai a courant continu

Avec ces essais nous avons cherché a éliminer I'influence de la pulsation de
alimentation de tension, la vitesse du moteur et le courant rotorique .Les équations

((3.26) et (3.27)) seront :
3710[1 4+ a;(61 + 0y — 22)]iy” = G1961 — G120(6; — 61) (3.28)
0 = G002 + G120(62 — 61) (3.29)

Avec les valeurs des mesures en état thermique d'équilibre dans les deux essais, on

peut déterminer les conductances thermiques Gqq, Gy €t G1zp.

3.3.1.5 Calcul des coefficients de pertes dans le stator et le rotor kyq ,ky,, kpret kg,

Ceux-ci sont déterminés par deux essais, alimentant le moteur a partir d'un variateur de
fréquence (onduleur) et avec le rotor bloqué Figure 3.5 .IIs sont effectués a de basses

fréquences.

onduleur

=

alskals!

Figure 3.5 schéma de I’essai a rotor bloqué avec un onduleur
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Dans cette situation toutes sortes de pertes sont considérées, mais l'influence du de
vitesse de moteur n'existe pas. Les courants de rotor sont calculés en utilisant le circuit

équivalent. Les équations ((3.26) et (3.27))) seront :
37i0[l + a1(6, + 0y — 22)]i12 + kyrwy + ko = G106y — Gi20(8; — 61) (3.30)
31y0[1 + (8, + 6y — 22)]i” + kyp g w1 + kppwi = G0, + Gi20(6; — 6;)  (3.31)
3.3.1.6 Calcul des coefficientsb, , b,etb,

Deux essais sont effectués alimentant le moteur avec un variateur de fréquence a deux

fréquences différentes et deux charges différentes (Figure 3.6).

excitation

onduleur

iilili

rheostat

Figure 3.6 schéma de I’essai avec un onduleur et en charge
Dans cette situation toutes sortes de pertes et des influences sont considérées.
3110[1 4+ a1 (01 + 0 — 22)]1iy° + kyywq + kpyw? (3.32)
= G10(1 + b1w)0; — G120(1 + bypw) (6, — 6,)
31y0[1 + ay(0; + 0y — 22)]iy* + kyz g w1 + kpy g2 w2 (3.33)
= G20(1 + byw)0; + Gy20(1 + by,w)(0; — 61)
3.3.1.7 Calcul des capacités thermiques C; et C,

La prise des données a certains intervalles de temps permet de calculer les capacités
thermiques C; et C, a partir de n'importe essai précédent établissant 1'équilibre thermique

pendant 1'état dynamique.
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Conclusion générale

Nous avons abordé a travers cette these 1’étude des variations des parametres d’un
moteur asynchrone 4 cage d’écureuil , sans et avec les phénomenes de I’effet pelliculaire,
thermique et de saturation magnétique, par une méthode analytique, dont elle a été
programmée sous forme d’un algorithme de construction qui permet de calculer les
dimensions principales et les différentes contraintes (électriques et magnétiques...) dans les

différentes parties de la machine.

Le travail s’est articulé autour de plusieurs parties. La premicre a eu pour but de mettre
en place un détail sur la construction de la machine sans prise en compte des phénomenes de
I’effet pelliculaire, thermique et de la saturation magnétique. La prise en compte de ces
phénomenes dans le calcul nécessite une approche théorique montre I'évolution des
coefficients des résistances et des inductances de la machine. Ce qui a pour avantage d’avoir
une précision suffisante, car ces phénomenes sont introduits d' une facon simple et les
temps de calcul sont tres réduits. Par contre, le recours a 1' expérimentation est
nécessaire pour identifier certains parametres tel que les coefficients d' échanges conductifs
et convectifs de modele nodale. Nous avons montré comment coupler, au sens faible, les
modeles électromagnétique et thermique pour une détermination plus fine de la
distribution de la température dans le moteur. Ce couplage provient du fait de la

dépendance de la résistivité électrique (donc des pertes ohmiques) de la température.



Conclusion générale

Notre travail peut étre poursuivi en cherchant a optimiser les dimensions du moteur
étudié en gardant le méme cahier de charge avec comme critére une puissance massique plus
importante afin de réduire le colit de la machine. Les paramétres géométriques obtenus avec
I’algorithme basé sur les expressions empiriques seront affinés en utilisant la méthode des

éléments finis.
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Caracteristique magnétique

A.1 la caractéristique magnétique de I’acier utilisé :

On représente les caractéristiques magnétiques B(H) dans (Tableau A.1) :

B(Tesla) H (A/m)
0,4 133
0,5 164
0,6 198
0,7 233
0,8 265
0,9 297
1,0 338
1,1 385
12 442
1,3 514
1,4 622
1,5 749
1,6 934
1,7 1250
1,8 1670
1,9 2340
2,0 3680
2,1 6050
2,2 10460
23 16500

Tableau A.1 : Caractéristique magnétique de 1’acier B(H)



Annexe B

Description de Pinterface graphique

B.1 Fenétre principale
La fenétre principale est présentée par la Figure B.1. Elle est composée de cinq menus.

Le menu « Home » permet le retour a la fenétre principale.
(B mas (= 2.

Home Plague signalitique Stator Rotor Autres paramétres Méthode analytique N

Ecole Nationale Supérieure Polytechnique

o/

CONSTRUCTION D'UN MOTEUR ASYNCHRONE
A CAGE D'ECUREUIL

— Designned by

HARKATI Nacereddine & HAOUD Lahcen

Figure B.1 La fenétre principale de I’interface graphique
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Les différents menus sont les suivants (Figure B.2):

B mas

Home Plague signalitique  Stator Rotor Autres parameétres Methode analytique

Figure B.2 Les différents menus

B.2 Menu « Plaque signalétique » :
Permet d’afficher et modifier les caractéristiques nominales du moteur , la fenétre

contient deux boutons (Figure B.3):

« Valider » pour mettre en mise a jour les parametres de la machine correspondant aux

caractéristiques modifiés.

« Reset » pour réinitialiser les caractéristiques nominales du moteur étudié.

B rean =)

Heme Plaque signalitique Stator Rotor Autres paramétres Méthade analytique

Plaque signalitique

Puissance Nominale P (kW) = 4
Tension simple Vn (V) = 220
Rendement rd = 0.83
Facteur de puissance fp = 0.83 ‘ Valider ‘
nombre de phases m = 3 .
paire de poles p = 2 ‘ Reset ‘
Glissement Nominale gn (%) = 5
Frequence f (Hz)= 50

Figure B.3 La fenétre « Plaque signalétique »

B.3 Menu « Stator » :

B s

Horme Plague signalitique  Stator Rotor Autres paramétres Méthode analytique

Geomeétrie de I'encoche statorique
i nale Su

Dimensionement du stator

Figure B.4 Onglet « Stator »
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B.3.1 Géométrie de I’encoche statorique :

Permet d’afficher et modifier les dimensions géométriques de 1’encoche statorique,,
la fenétre contient deux boutons (Figure B.5):

« Valider » pour mettre en mise a jour les parameétres de la machine correspondant aux
dimensions modifiés.

« Reset » pour réinitialiser les dimensions.

B o [ESE )

Home Plague signalitique Stator Rotor Autres paramétres Méthode analytique ~

Géométrie de I'encoche statorique

h1{m)= | 0.0298 bz1
hd (m)= | 0.0020
hit (m)= 00165

benc (m)= | 0.0020

bz1 (m)=  0.0038

| J
|ﬂ‘ h4% ‘/WL
/

Figure B.5 La fenétre « Géométrie de I’encoche statorique»

benc

B.3.2 Dimensionnement du stator :

Permet d’afficher les dimensions et les parametres du stator (Figure B.6).

B s =)
Home Plague signalitique Stator Rotor Autres paramétres Méthode analytique ~
Dimensionement du stator
Diameétre interne du stator D1{m) = 0.1085
Diamétre externe du stator D1ext(m)=  0.2051
nbrs de conducteurs effectifs Uenc = -
nbrs de spires connectees en serie de la phase N1= 45,
section du conducteur statorique $1{m?) = 88e7
resistance statorique ri{ohm)= 1.1960
reactance statorique x1(ohm) = 3.1857 induction ds la dent statorique Bz1(Tesla) = 1.7407
nbrs des encoches statoriques par phase par pole q= 3 induction ds le joug statorique Bj1{Tesla) = | 1.1473
nbrs des encoches statoriques Z1 = 36 Fmm ds les dents du stator Fz1{A.tr)= 87.9658
Fmm ds le joug stator Fji1{A.tr) = 61.3591

Figure B.6 La fenétre « Dimensionnement du stator »
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B.4 Menu « Rotor » :

B s

Home Plague signaliique Stator Retor Autres paramétres Méthode analybique

Géométrie del'encoche rotorigue
=2 8u

Dimensionement du rotor

Figure B.7 Onglet « Rotor »
B.4.1 Géométrie de I’encoche rotorique :

Permet d’afficher et modifier les dimensions géométriques de 1’encoche rotorique,,
la fenétre contient deux boutons (Figure B.8):

« Valider » pour mettre en mise a jour les paramétres de la machine correspondant aux
dimensions modifiés.

« Reset » pour réinitialiser les dimensions.

W o EEEN )

Home Plague signalitique  Stator Rotor Autres paramétres Wéthode analytique N

Géométrie de I'encoche rotorique

' brot
h21 {m) = | 0.0130 i h24

h24 (m) =  0.0025

b1 {m)= | 0.0060

b1

b2 (m) =  0.0040

brot (m) = | 0.0020

 Valider

Reset

h21

b2 r

Figure B.8 La fenétre « Géométrie de I’encoche rotoriques»
B.4.2 Dimensionnement du rotor :

Permet d’afficher les dimensions et les parametres du rotor (Figure B.9).
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H o =R

Home Plague signalitique Stator Rotor Autres paramétres  Méthode analytique

Dimensionement du rotor

Diamétre de rotor D2{m)= 0.1079
courant rotorique 12(A) = 252.87
courant ds I'anneau lann{A) = 568.1952
la section de barre Sb(m?) = kAN
resistance de barre rb{ochm)= 5.19 5
resistance d'anneau rann{ochm) = 931e7
resistance rotorique r2{ohm)= 6.13e5
resistance rotorique ramene au stater r2_pr{ohm)= 05832
reactance rotorique x2{chm) = 4.89 e d induction ds la dent rotorique Bz2(Tesla) = 1.6830
reactance rotorique ramene au stator x2_pr{ohm) = 16574 induction ds le joug rotorique Bj2(Tesla) = | 0.6796
Fmm ds les dents du rotor Fz2(A.tr)=  60.2978

nbrs des encoches rotoriques 72 = 1.1473
Fmm ds le joug rotor Fj2{A.tr) =  13.6210

Figure B.9 La fenétre « Dimensionnement du rotor »

B.S Menu « Autres parametres » :

B

Home Plague signalitique  Stator Rotor Autres paramétres Méthode analytique

Paramétres principaux

Entrefer

Figure B.10 Onglet «Autres parametres »

B.5.1 Paramétres principaux :

Permet d’afficher les parameétres principaux de la machine (Figure B.11):

- I3 ESER X ]

Home Plaque signalitique  Stator Rotor Autres paramétres Meéthade analytique N

Parameétres principaux de la machine

Puissance conventionnelle P’ (kW) =
Vitesse de rotation N (rad/s) =

longueur de la machine Id (m) =
pas polaire t (m) =

courant nominal d'une phase [1N (A) =

courant magnetisant Im (A) =
facteur de saturation ds la zone des dents Kz =

Figure B.11 La fenétre « Parametres principaux»
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B.5.2 Entrefer :

Permet d’afficher les dimensions et les parametres du I’entrefer (Figure B.12).

D E=EE |

Heme Plaque signalitique Stator Ratr Autres paramétres  Méthode analytique ~

L'entrefer

largeur de I'entrefer e{(m) = 28e4
induction ds l'entrefer Bd(Tesla) = 0.6776
le flux ds I'entrefer fi_d (Weber) = 0.0066

Fmm ds I'entrefer Fd{Atr) = 346.6581

Figure B.12 La fenétre « Entrefer»

B.6 Menu « Méthode analytique » :

Permet de tracer les courbes tirées de la méthode analytique, avec une possibilité de

varier I’intervalle du glissement(Figure B.13).

B coub = 2 |
Home Plaque signalitique Stator Rotor Autres paramétres Méthode analytique ~
Comportement global de la machine en fonction du glissement

30 —n
—12_pr
s ° cosfi1 *30
25 nnnnnnn T ——— \\ + rend *30
01 <gtm> 9 F ><
L
Tracer - /
nD /
15 .
100 e
= //
J _
8 4 5 7 8 9 10 N 12
P2 (kW)

Figure B.13 La fenétre « Méthode analytique»
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Banc expérimental

C.1 Description du banc d’essai

Le banc d’essais est constitué de la machine a tester accouplée a une charge par
I’intermédiaire de joints mécaniques élastiques. La charge est une machine a courant continu a

excitation séparée débitant dans un banc de résistances réglables (Figure C.1).

Alimentation A
triphasée / i =  |Charge résistive

—r

Excitation

L

- oon
Cenrtrale ooo
Pacquisition 000
a acquisino, ooo

oono

Figure C.1 : Schéma synoptique du banc de mesure.
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Figure C.2 : Le banc d’essais installé

C.1.1 Le moteur

Le moteur est alimenté par un réseau de 220 V/ 380 V a 50 Hz. Le régime nominal est

fixé par un glissement de 5% c’est-a-dire une vitesse de rotation du rotor est de 1425 tr/mn.

Les performances électromécaniques fournies par le constructeur (Tableau C.1):

Caractéristique Valeur Unité
Puissance nominale 4 kW
Tension nominale 220/380 \Y
Courant nominal 15.3/8.83 A
Vitesse nominale 1425 tr/mn
Facteur de puissance 0.83

Rendement 83 %
Nombre d’encoches statoriques 36

Nombre de barres rotoriques 28

Nombre de spires en série par phase 156

Nombre de paires de poles 2

Fréquence d' alimentation 50 Hz
Connexion des enroulements Etoile (Y)

Inertie de la machine 0.025 Kg.m’

Tableau C.1: Caractéristiques nominales du moteur étudié
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C.1.2 Génératrice a courant continu

Pour avoir un fonctionnement en charge, nous avons utilisé¢ une génératrice a courant
continu afin d’obtenir un couple résistant, cette génératrice a une puissance utile de 2,4kW, ce
qui limite la charge maximale aux environs de 70% de la charge nominale du moteur

asynchrone utilisée.

C.1.3 systéme d’acquisition

Un systeme d’acquisition qui nous permet de relever des signaux. Ce systéme

d’acquisition comporte :
C.1.3.1 Générateur tachimétrique

Monté directement sur I’arbre de la machine pour relever la signature de la vitesse.
C.1.3.2 Capteurs de courant et de tension

Des capteurs a effet Hall trés sensibles captent des signaux avec des fréquences qui

peuvent aller jusqu’a 200kHz.

Figure C.2 : Les capteurs de courant et de tension
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C.1.3.3 Carte d’acquisition

La carte d’acquisition automatise 1’enregistrement périodique des mesures. C’est une
carte d’acquisition IOTEQ/DAQ série 1005 ayant une fréquence d’échantillonnage de
200kHz , 16 entrées analogiques, 16 entrées digitales et toutes les entrées peuvent étre
utilisées comme des sorties, la carte est montée dans un ordinateur et connectée a les capteurs

par un port série pour le transfert des données, en plus la carte a une compatibilité avec le

logiciels MATLAB.
C.2 Présentations de différents signaux relevés

A T’aide du montage précédent, nous avons effectué des tests expérimentaux pour

relever la signature des courants statoriques, tensions statoriques et de la vitesse de rotation.

Les différents signaux relevés sont représentés sur les figures suivantes :

gL | o | oy PO S = o8
<N RAh 0 \ <o
o Wy P11 O o

T T 2 A B g
L 40 I 1] | ! ] | i B o2
S ' S

‘CE 0 E o
® o2 I -‘ | ? 02
B o e I rH- J‘ b TEANRL B o4
3 o8l 1 F ) T 2 B0 i AR L S o8l
9 i1 4 ‘ ¢ b8 W ] 2

O wia LJ W 'f |J ,J \! lr J i\ Y v ¥ V O o8

'10 500 1000 1500 2000 2500 -10 500 1000 1500 2000 2500
temps (s) temps (s)
a)Alimentation par onduleurs 4 50 Hz b)Alimentation par réseau SOHz

Figure C.3 Courants statoriques
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Figure C.3 Tensions statoriques
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Vitesse ( tr/mn )

Vitesse ( tr/mn )

1000 1500 2000 2500 L 500 1000 1500 2000 2500
temps (s) temps (s)
a)Alimentation par onduleurs & 50 Hz b)Alimentation par réseau S0Hz
Figure C.3 Vitesse de rotation
66
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