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AVANT PROPOS

Avant d'aborder la presentation du sujet traité ,Je tiens
% faire unc mise au point générale concernant les machines
électriques et leur conception .

klles sont considerées comme convertisseurs d'énergie
electriques embrassant a 1' heure actuelle une gamme dé
puissance =allant de quelques milliwatts pour les petits
moteurs auxiliaires ,dc la technique d'information , jusqu 'a1000Mw
utilisés pour la production d'énergie .

Tes machines clectriques allant de IkW & I0CC kW sont
utilisés comme moteurs dans 1l'industrie pour production
d'énergie & grande echelle.

L& but du developpement de ces machineseet dc les rendre
moins chéres et plus légeres.Ainsi les calculs faits pour
1a recalisation dec ccs machines sont limités du fait de la
normalisation de l'exactitude ,rclativement faible et de
1l'optimisation de 1l'emploi des materiaux,

Des difficultés surgissent au niveau du refroidissement
généralement & réaliser .La classc d'isolation etant meilleur
allant de Ed H ,permet ainsi de reduire le gabarit de la
machine;chacunc d'elle ayant sa temperature max. admpissihde;
Parmis ces machines, la machine asynchrone caracterisée par

sa construction simple,s2 robustesse,avoc des caracteristiques
de vitesse constante (independante de la charge aux envirous
la puissance nominaleg pratiquement) d'ol son utilisation

dans 1l'industric ,

Ta variatiom dc vitessc etant obitenus pmr variation de la charge



INTRODUCTION =5
L'étude faite ici ,concernme le calcul d'un moteur asyn-
-chrone & cage d'ecureil ,4 p8les commutables,dans le rapport
pdlaire I1/3 permettant ainsi un reglege de vitesse sans perdes;
le rapport de puissance etant de 3kWAIkW .
Le tomporature do fonctiomnement de cette machine est de7%2,
d'el le choix de la classe d'isolation qui est celle de &
dy fait que l'enroulement du stator ,mm cours du fonctionnement
en plein regime ,va atteidre une temperature superleure a 752
ET VOISINE DE 1la temperature limite admissible de. E a savoir
I200 .
L'epaisseur du materiau isolant ,element important, est de
0,025mm,
L'isolation des encoches et principalement celle des tétes
de bobines est faite en papier d'epaisseur 0,25mm,Tandis que
celle de l'enroulement de la machine ,est faite & l'aide de la
laque synthetique .Ainsi la fiabilité de la machine peut&tre
consexrvée .
Cette machine asynchrone comprend :
~STATOR ayant :
a/Une carcasse en fonte ,construite specialement pour
abriter un ventilateur ,ainsi que la boite aux bormes,
les plateaux de serrage des t8les de la partie active
du circuit magnetique.

b/La partie active en t8les d'epaisseur O,5mm en
acier avec une teneur en silicium permettant de dimin-
uer les pertes par courants Foucaults et le vieillksse-
ment de l'acier .Dans ces t8les sont prevus des encoches
ol viennent se loger les enroulements.

c/L'enroulement du stator étant bobiné suivant le
type de Dahlender .

~Rotor ayant :
afBmpilage de t8les en acier ayant une teneur en Si
et d'épaisseur 0,5mm oh aété prevu des encoches semi
ouvertes de forme gvalce. recevant de 1'Aluminium coulé.
b/Axe ®n acier sur lequel sont cBlées les t8les.
Ainsi le processus du calcul de la machine se presentera tel que
~Calcul des dimensions principales de la machine .
-PARAmetres du moteur en regime de travail pour le stator.
~Calecul de l'enroulement , Dimensions de l'encoche
et du dos rotorique .
~Paramétres en regime de travail pour le rotor .



~Calcul du circuit magnetique .

=Calcul des pertes .
~COnstruction du &' ~~romac du cercle permettant ainsi
1télaboration des courbes I, ,cos ,I,,P_,n,g, en fonction
deP., ainsi que le calcul des rapports. C.. _fC c f6
—Calqal pour le tracé des caracteristiquegaﬁecgniauggméu X
demarrage en fonction de g(glissement).

IL'echauffement du moteur en plein regime pour 3kW-3000trs/mr
etIkW-Ioootrs/mn . Latemperature maximume admissible pour

la classe d'isolation E est de I202.

-Le calcul mecanique concernant l'axe de rotation du fait
des sollicitations qui sont exercées sur lui,

-Le processus technologique pour la fabrication des moteurs
4 grande serie et petite serie .

~Protection de la machine electrimque calculée et Regles

de la securité de travail concernant la mise & la terre

de cette machine

Ilest & remarquer que les calculs sont faits en paralléle
pour 3kW-3o0otrs/tm et IkW - Ioootrs/mn et que les detailsde
calcul ont omis .

Un aper¢u theorique .,concernant le circuit magnetique ,la
dispersion (encoche,dent)entrefer),le refroidissement, la
chaleur au demarrage et la durée de demarrage de la machine
asynchrone,a été fait avant d'aborder le calcul proprement dit.



Apercu sur le bobinage utilisé
dens 1la mechinc(type Dahlander)

Bc type de bobinage est dc plus en plus utilisé aujourd'hui
dans 1lcs machines(cas des machines de rcbobinage,des machjines outils)
du fait qu'il fait rcmedier a 1'inconvenient majeur des wmoteurs
asynchrones ,a savoir le rég.age de la vitecsc sans pertes;qui
se fait par commutation de pdles .

Le bobinage utilisé estc de type Dshlender , son inventeur,
11 est effectué au moyen d'cnroulement 3 une couche,car s'il est
offoctué aovee 2couches,c.a.d un enroulement pour chaque vitesse
il y aurait encombrement des cncoches ,donc celui du moteur
et ainsi avoir un procédé coliteux .Donc le.seul procédé cmployé
pratiquement -:st cclui utilisant un bobinage uniguc pour

les 2 vitesses,pouvant &tre couplé pour les 2 polarités et avoir
une variation du nombre detturs inversement proportionnel au
nombre de pdles .

Lec passage d'une vitesse 2 l'autre,pourles moteurs a rotor
bobiné ,en pleine charge necessite un appareillage de manocuvre
d'autant plus compliqué que le nombre de polarité est élevé,
d'oy l'utilisation du rotor & cage d'écureil qui n'a pas de
polarité propre et convient pour differents nombres de podles
et simplifier ainsi 1 fappareillage .

L'cnroulement de type de Dahlender est un bobinage 2 2
cdtés de bobine par encoehe, La methode consiste & composer
chaque phasc de 2 parties égales qui sont couplées on serie
pour 1le plus grand nombre de pléles (2P) et en paralléle pour
pour le plus petit(P) .

Ta commutation se¢ fait & l'aide d'un commutateur placé
dans la boite aux bornes , permettant ainsi d'avoilr 3pdles ol

I pdle.Bn passant d"une polarité &l'autre, les connexions ‘entre
2 fils de ligne doivent &tre inversés pour conservésle méme sens
de rotation du moteur,

Au. cours de cette commutation , le champ n'est pas uniforme
du fait de la naissance de champs parasites redulsant ainsi le
couple de decmarrage .

La puissance que doit fournir Ile moteur aux differentes
vitesses détermine le plus souvent les enroulements emplogés
ainsi que lemr branchement .

Pour ce qui est de 1l'enroulcment utilisé ici dans la
machine calculde, il s'execute avec un cdté dec bobine par
encoche avec 9 bobines soit 3 bobines par phase.Le pas !
enroulement est ©égal au pas polaire 5 2pdles,il est donc triple
de ce pas & 6 pdles, .Leprobldme consiste 4 relicr les 3 bobines
de chacune des phases &2pdles cn paralléle,et & relier en serie
ces mémes bobines & 6pdles .



Pour 3kW - 3o0o0o0trs/mn

Pas d'enroulement y : y:_”§§“_= :zg——: 18
Nombre d'encoches ZI s Faw dE

bl
NCMBRE d'encoche par =

S o B PO

pdle et par phase 4= 2mp  2.3%.1
Pour IkW -Ioocotrsfmn
Pas d'enroulement y : y= Eééw-n 6
. )

Nombre d'encoche ZI: ZI= 36
Nombre d'encoche par pdles 36 _ >

et par hase
S 2.3.3



Il sert & canaliser les lignes c¢'inductior
pour obtenir un flux le plus grand possible. Sa censtituticn
est faite en matériaux ferromagnétiques.

I'l comporte : le stator (carcasse+culrsss:}
partie fixe servant de bati, constituée par un cylindre creu
sur lequel sont rapportés les pieds et dispositifs de fixa-

tion de |la machine,

Le carcasse étant rézlisée en un seul tloc
de fonte, dans laquelle on fixe des t&les feuilletées avant
des encoches réguliérement réparties, destinées 3 recevcir

des encoches.

Le rotor constitué par un empilage de t3le

découpées & la forme voulue et fixées sur |'arbre de |- machi

Entrefer : espace |libre de faible érzisseu
ménagé entre le stator et le rotor permettant la rotation de
ce dernier.

A) LOI DE LA CIRCULATION DU CHAMP I/ TNETIC

B) LA CHUTE DE POTENTIELS MAGNETIQUES =/ 7-
TIELLES (entrefer, dents, culasse...).

O HHA .

A )LOI DE LA CIRCULATION DU CHAMP MAGMNET|C

Elle constitue la base du calcul du circui
magnétique la circulation du champ magnétique H le long c¢'une
ligne fermée est égale au volume de courant F (f.m.m) ccuplé

avec cette ligne : ¢ Hdl = F en A.

0 0/ 8 e



H étant |la composante suivant dl,

Pour N Spires couplées avec le circuif
o
magnétique, et parcouru par un courant |, en a F = Ni.
Dans les machines, il faut remplacer'¢e Hdl par & Hylxle
circuit magnétique étant choisit de telle fagon que Hq -

Hg ;... peuvent &tre consfants.

Donc : H4I;+ H1[z+...+ Hala= F

En posant Uy = la chute de potentiel
magnétique on a
U"" Uz"‘...*Un = F

Lle calcul de la F.M,M s'effectue & rnrrtir
de B et § déterminé & partir de la F.E,!" induite B et -

4 partir, de la courbe d'aimantation.

B )CHUTE DE POTENTIEL MAGNETIQUE DA!'S
L'ENTREFER,

Be s
Elle est ftelle que : Ug =
MO
avec Bg bﬂ
Ss
La détermination de Sg se fait telle cue
en posant Sg = bi.lj mz, car on & des interruptions du fer

se produisant le long de |'entrefer, les enccches, les canzt
radiaux de ventilation ainsi que |"influence de la saturctici

des dents sur la répartition de I'induction dans I'entrofer,

Y; = longueur virtuelle de |"induift,

longueur axiale cdu noyau ferrcmagnéti
b: = Arc peclaire virtuelle (idéal) zvcc
bi =“ipr &
.Il/l..




By

le §D correspondant 2
polaire.’
On

§

- -

longueur de’l'arc de cercle ayant

un seul pdle. On |'appelle le pac

a ainsi : BF =

r

étant prise telle que |'on suppose

qu'on a une machine équivalente ayant constant son champ

magnétique dans |'entrefer et égal 3 Bgyax dans |'entrefer.

On

Pmax

os;.“Gp.li

La perméance des tubes d'induction,

n'étant pas constante
a cause des canaux de

dans |'entrefer qui va

sur toute la longueur de
ventilation on 2 ainsi |

rie localement.

la maching,

inducticon

On représente ces pertes par le ccefficic

BB'QB but avec

1

bvt EBo
6 - - QB =

bvt Bmax
On a ainsi I; = 5 = nyt.Byt
décalés.

Ccanaux non

On peut déterminer P, & partir du fzctsur

de géométrie

diminu, ainsi que d

(7A= 0,622), Si M augmente on a J qui

On a ainsi A qui est donné en fenction

du nombre de de
p =
p -

pole
I =) 7N€ ( 0,6 35 1)
2 =)= \Vp

On a ainsi

.

7\.Bp = |j

’ 4__J :



Calcul de bj

La valeur de bi dépend, pour chaau:
type de machine de la saturation dJdu fer et d'autres fac-
teurs. Dans nctre cas, c'est & dire pour les machines
synchrones faiblement saturées, la ccurbe d'induction c¢st

de forme presque sinusoTdale et on a

Z
Q{i = i
TT
Pour le cas d'une forte saturation “u fer

et S trés petit, en sorte que la chute de pctentiel rironé-
tique dans les dents n'est pas négligeable par rappcrt

a celle de I'entrefer, on a °$i>—z— et la courbe d'induc-
tion aplatie entrainant ainsi Ug Icoefficien? de saturatiol

devenant plus grand.

Cn a des courbes dennant tﬂ:en fonctien

de Kg.

En tenant compte de I'influence dec
encoches de |'induit alors la perméance des tubes <7induc-
tions dans |'entrefer n'est plus ccnstante (nlus grancc au

regard des dents qu'au regard des encoches),

Donc I'induction est plus grande 2 la ték
des dents et pour un méme flux, ¢ la chute de potenticl
magnétique augrneadeans I'entrefer et ainsi on rempl-ce
la surface d'induit @ encoches par ume surface lisse c=z
I'induit en introduisant &8 la place de |'entrefer &, un
entrefer cichif ftelque : &° = KCS Ke 2> 1, Ke=facteur de

carter,



Il est telque : K_ = Ko K
%7 : pas dentaire.

Kcypour le stater @ K_ =

KecgPour le rotor : K., =———
2 €L »
Z,~8p,
3 C4

On a ainsi la chute de potentiel mzznitigue

dans I'entrefer qui sera telle que : si B moyen = Bg
Bg
Ug = K- 6
C
) o
/

C )JCHUTE DE POTENTIEL MAGNETIQUE DANS LES

DENTS.

Pour un pas dentaire, on a le flux
b5 = Bs.l1.¥;

La plupart du flux passe par la dent cear
/er}v)).:air‘ et la chute de potentiel est donnée par

UZ = .hz.Hz.mEd

On prend : hy = I hauteur de la cdent.
3

Hzméd: intensité médiane du champ qui est

tel le que
A
Zméd 6 (HZmin+4HZmax‘HZmax)

H

du fait qu'on a une variation de lz sectic

de la dent par conséquent de |'induction du champ H.

o siailiin
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D JCHUTE DE POTENTIEL MAGNETIQUE DANS
LA CULASSE,

Le flux d'induction est réparti unifor-
mément dans la secticon droite de la culasse passant par
|'axe interpolaire. L'induction moyenne dans cette scction

B. = J (valeur max., de |'inducticen

J
ZKF-fFehJ dans la culasse).

¢J : Flux magnétique par péle pénétrant dans la culases,

'¢j : Flux magnétique traversant la section interpclaire drote

e 11,06

On a : |, = culasses statoriquce,
J 2p

La chute de potentiel magnétique cans la
culasse est alors



I'l = DISPERSION,

- - ——

A)NOTION
B)DIFFERENTES DEFIMITIONS DE LA DISPEPS]
C)CALCUL PRATIQUE DE LA DISPERSION D/ANS

LES MACHINES.
D)REACTANCE TOTALE DE FUITE
EJEFFET PELLICULAIRE.

AJNOTION

La F.E.M de dispersicn, due au flux do¢
dispersion agissant sur le circuit primaire et sans effet
sur le secondaire, en circuit ouvert, est causée par Iz
différence qui existe entre la F.E.M d'auto-induction créees
par l'excitation d'un circuit électrique l|inéaire, en c:ur:n}

alternatif et la F.E.M induite dans un circuit seccnizcirs.,

B)DIFFERENTES DEFINITIONS.

a)A partir des inductances:

Si on suppose qu'on & circuit privé e
fer, on 2 le champ magnétique qui est proportionnel au
courant d'excitation. Si on a 2 circuit linéaires sans for

(primaire + secondaire)

i;a L4, #, : courant, inductence, flux de

dispersion du primaira.

iz, Lys ¢z : courant, inductance, flux de

dispersion du secondairc.

On aura les équations, si i, et iy rurco!

rent le primaire et le secendaire respectivement

Py = Lgin+ Kallsig) = (Ly= Kelo) gt KelgCig+ 1)

Pg = Lyig+ Kyllyin) = (Ly= Kol,) i+ Kglgligs ig).



S

Du fait qu'on & un effet inductif,

a un transport d'énergie |'électromagnétique <'un
circuit & l'autre est donné par les flux précédents
dépendant des 2 courants K4L£(54+ ig ) et KILA(E'+ iz} qui
sont égaux du fait qu'on a pas de pertes entre les 2
circuits.,

On a ainsi : K4L2= K5L4= M

-

On a ainsi les flux dépendant des
circuits propres produit par 2 circuits en pure perte

(flux de dispersion),

=
Nl
2
-
I
=
I

L‘?tq(dlsper5|cn Srimai

¢€§= (ga- M) = Lazla(dlsperSIcn seconde

bc = M (iq+ ii) = flux produit en comm:
(mutuel)

qu= Mig — Oc = bcy+ Gey.

Les ccefficients de dispersion

(Ly= M) (L= M)
G‘H = -......_._.....___ 1‘1 S ey
? Miy M

L= M
_ 2
62._.__TT__

Le ccefficient de dispersion totzls

'\42
2 '
K™= KeKg=—— (degré de couplage)
d'ol
3 v h
T=1 - K= avec
| +&T

8H = 5H4+ ﬁﬁi+ fﬂ4fﬁz




b) A partir de

- 0=

['énergie magnétique:

Utilisé dans les conducteurs massifc
malgré qu'on a |'apparition de |'influence de |'effet
pelliculaire,

Pour un circuit parcouru par un courant

] T
Wm = —— [i* (L inductance du circuit
2
Pour 2 circuits linéaires
| ¢ f ¢
Wmge — .1 + — g Q4
2 " 2
I |
. & %
= e Lo + —— Leo.im o+ Mi. i .
2 A 2 2 LY
En général, on a :
| I
Wm = — } HB ¢V = — }JO uHdv
2 2
LV N

c) A partir de |'allure du chemp

magnétique:

Le cas le plus simple est celuil de |'ima-

-ge des lignes d'induction, tcut en suppcsant qu'con a 2
circuits linéaires (unidimensionnels) ol circule un couranf
faisant apparaitre schématiquement 2 types de lignes d'in=

ducticn, une embrassant |le conducteur primaire (dispercsion

primaire) et celle embrassant les 2 conducteurs (couplzqe-

en commun).

le flux tot=|

Pour le primaire on a

¢1= $c4+ o= ¢ff.= Py + ¢’q‘
avec 0

L iy . ton

A ¢C* ’ ¢cl

.lt/..l
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B)CALCUL PRATIQUE DE LA DISPERSION,

La détermination exacte de la-disrersion

ne peut se faire du fait qu'on rencontre de grandes difficul-

tés. En pratique, on utilise des méthodes simples, on décom-
pose, ainsi le flux total en 3 flux de dispersion partiels

I°)Flux de dispersicn d'encoche
2°)Flux de dispersicn des tétes de dents
Flux différentiel.

3°)Flux de dispersion dans les bobines,

[°)Flux de dispeisicn d'encoche

On a 2 casy pour un enroulement & une

couche et pour 2 couches.,

a)Pour une seule ccuche

En négtigeant, la chute de potentiel
magnétique dans le fer on a flux transversal qui est prcpor-
tionnel & sa forme. Donc pcur une bobine & Zy spires corres-

rondantes au flux transversal de |'encoche, on a |'inductenc
: z o)
Loz = Yii=a) =C;Zy'¢y g 2}1012.22.7\c3

7\6? ¢ coefficient de perméance d'une

encoche idéale.

Pour une phase @ q encoches
LGz = 2P0.2§.q.1z7\6”z

£
|
L6 = z}m.__’“__.lz.’?\crz avec
Pq .

N = Zz-pqo
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D'ol |la réactance de fuite :

X6~7= I2,56-r- E—i Xe*-' . avec
P

X6’2= /JO*-%E--?\G"Z.

g = Ia,ﬂuf.gqf : déterminé a partir
de courbe en fcnction du canal de ventilation 7«7} diifére

pour chaque encoche,

b) Pour deux couches
Pour ce cas |a il s'agit de calculcr,
la perméance ou la réactance pour chaque couche, avec

introduction de I'angle de déphasage entre le courarnts zui

traversent chaque couche. Si la réactance est
’5 :ra- |

Xg‘z= 15,58, 10 Fr———islg—0
Pa 4

La perméance sere telle que.

En pratique, on raméne |'enrculement &
deux couches & une seule couche en introduisant un T=ctcur
de correction K., dépendant de la différence de pas -
(rappcrt de |'ouverture de la bobine au pas pclaire Bn,

Des courbes dcnnent K., en fonction de EHJ.

r
2°) |Influence de I'effet pelliculairs.
Il provcque une diminuticn de lz disner=-

sion d'encoche, avec les barres hautes. Cn 2 |'induction
qui est, au pied de |'encoche, trés petite, mais gr-nuc au
niveau de la fente de I|'enccche(fréguence suffisamment

Elevée) entrainant ainsi une diminuticn du flux des brhine-

ceinidh w % o



Pcur les moteurs a synchrones, |'effct
pelliculaire entraine une diminution de la perméance cc
fuite.

On a la relation

; 2
7I\G\Zc: | Zg-| '
K A (g} + v (é’)
4, 2. 4
N6%4 Zs 2 )
?\E%c :coefficient de perméance de |'enccche pour le ccurent

:Kféa :coefficient de perméance de

continu.

alternatif.

|'enccche pour le ccurant

avec ccefficient de réducticn

de

E=O‘(.hco

la heuteur.

S —L:—"‘(ch?’%—\co&Z %}
¢ | (Ehg + 5'“%_;
}J ( t: ) = P ( ?E
4 = ch€g+ccg§g )

nombre de barres superposées dins

| 'encoche.

O'cu.p.—-P— x 2 11

O<= avec
Qz oks
Qcu largeur tcotale du cuivre
Q: largeur de la fente d'encoche
f : fréquence du courant dans le concuc-
teur.
heco hauteur du conducteur.
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Mais est donn< par des ccurbes
suivant le nombre de 7&&}6 barres dans |'encoche et

suivant

Si hE augmente, on a la perméance de fuit:
i T 2
qui diminue.

3) Dispersion différentielle

Elle concerne la dispersion des champs
harmoniques la calculer, revient & décomposer en ses harmcniqu

la courbe de la F.M.M pour chaque harmcnique et puis sommur

aprés,
On & ainsi
Pour le fondamental : F = (.),45m.'l,--i\-j Ky
p
- q \7 '
Pour fa W harmonique : Fv= . By
v YKw
ot BY = }JO?F.——'—__—_
KC-KS.S
?¢= 2 e BP,})QY&__J“__
TT v Ke .Kg. 8
D'ol I'on a le flux cde la bobine
TV
y =E Ny_ifly = N Kw
La réactancoe de fuite est :
L
Xeg = 2T . Ey
2 1
2] 8 i, m | QKW S0
X 64" l,sa.ﬁN" .op - = E.k Y 10
p T KoKy ® \ VY

2
= |2,56.E N -;:6“
P R
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v s N
Ei YK 2
——1] est dcnné par des Tableaux pour

T
chacue valeur de g e¥ de B =
P

Pour le rctor en court=circuit, on utillsc

xd—’d2.= |2’56--2-£-—-XGEL

z
Ke - 11022 _m Bpl; el
d . -l
> 2mip |1 KcKs S o L%y .
\. 2
WA
Z@E. I est conné par des teabtlcaux
® 2—52‘%+I
2p
en fonction de Zi.
2p

La dispersion différcntielle due aux
champs harmonique a surtout de |'importance dans les machings
asynchrones et, triphasés a collecteur, fravaillant avec

faible entrefer.

Dans ce calcul, on a tenu compte de I3
non-uniformité de |'entrefer lors de la démonstration, cn

diminuant les amplitudes des harmoniques de Kc fois.

Mais en réalité scus I'influence de
| 'ouverture des encoches les fuites difféfentielles diminuer”
plus.

Ainsi dans notre cas, (rotor a cage «'~scu-
reil) et celui des rotors massifs, les fuites diffétenticllzs
de l'enrculement statoriques diminuent du faif de |'armecrtisses

ment des champs des harmoniques supérieurs par le Bicl i ns
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Dans le calcul, en pratique, on a diffé-
rents coefficients approchés permettant de tenir compte de

ces facteurs,

4°) Dispersion des tétes des dents

Pour les grands entrefer, on doit fenir
compte de la dispersion qui passe d'une téte de dent & |'auvr

38 travers |'air on 2 ainsi |la réactance de fuite :
2. -
Xey = 1,58 f .“_.:i-sz_. o
Pq

avec ?k 2 };o.li.fQFZ
q

5°)Dispersion des té&tes de bobines

On a la réactance
.
X6y = 12, 56.5. 1 thb
F.

A : est effectué approximativement du
b i

fait de I'influence du fer et des conducteurs situés rrés
des autres phases et autres enroulements et du fait du

parcours des lignes de dispersion autour des tétes de Lobines

Pour un enrculement & une seule couchas, ongq
tcutes les bebines qui sont réunies en une seule téte.
Pour les enroulements statcriques cfun

moteur asywnchrones
Ney, = }JO-(O,6?.}DO - 0,43.8p).

Les tétes des lignes du rotor provoauent
une diminuticn de la dispersion des tétes des bobines du
stator, et limitent |'espace de formaticn ‘des lignes de

dispersion du stator.
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Quand les anneaux de court-circuit pzssent
trés prés du noyau de fer de |'induit, on utilise les fcormulc
précédentes. Quand les barres saillent hors du noyau en
direction axiale, on 2 un affaiblissement de I'influence <u
champ de I'enrculement, on multiplie alors la constante ~ar
0,9 :

d'od i = VO (0,67 Ibg - 0,43.8p) N,9

Pour le cas de deux couches

Pour les moteurs a roter en court-circuirt
la réactance de fuite secondaire par phase, corresponcan™

au flux de dispersion frontale est

X864 = .
bg 2p
Z2
avec /{6- = MO +8p-9%
b-sf- )J Zmye p i
9% est donné par des courbes en feoncticn
deﬂ.—
de

de : distance entre |'anneau et les bcobine
du stator.

Zy nombre total de barres du rotor en
court-circuit.

m, : nombre de phases du primaire.

Réactance de fuite tctale :

Du fait de la subdivision du flux de

dispersion en 3 flux partiels, on &

2
X g= 12,563 . ;.( Aozt N6+ Aep).
p

Pour le rotor en court=circuit

= I + ), i+ N )
X&s = 12,56-5 e (A 5 Moo+ N )
|J

asasa ) Ao e



Il - PERTES.

a) Pertes dans le fer.

On a les pertes dans le fer qui sont impor-

tantes dans le cas de la marche & vice qu'en charge.

On peut distinguer ainsi

-pertes en marche a vide,

~pertes en charge.

-

1°) Pertes en marche & vide:

|-1 Dans les tdles.

La qualité des tdles est jugée en foncticn
des pertes et est donnée par le chiffre de pertes Pigce s

téle en’kg a8 50 Hy pour une incuction max. de | fesla.

En vue de connaitre les pertes d%fﬁ la culas
et dans les dents (B étant sinusoTdale) on décomposévgmrfﬂs
tctales, du fait qu'on ne peut connaitre le chiffre de pertes,
en 2 composantes

-Les pertes par hystérésis

-Les pertes par ccurants Foucaults,

-Les pertes par hystérésis représentent
|'énergie transformée en chaleur, nécessaire & I'aiment=Ticn
cyclique tournante du fer et sont indépendantes cde I'épaicsc r

de la tole.

RICHTER et STEINMETZ ont donné chacur unc

formule nécessaire pour le calcul des pertes par hystérisic.
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STE INMETZ
Ph = Kgg f 8'7% )

E en HZ s B induct. max., en tesla ;

Kfe = constante valable dans le cas de Bfaible.

RICHTER

Son équaticn est généralement le plus

utilisée :
On a : Ph = a.i.s s gﬁ.e? W/Kg.

= o S
Pour B >1T —> Ph =€h Bio 2
6t = constante du matériau.
Les F.E.M induites dans le fer créea rar

|'aimantation cyclique alternative, font qu'on a des couranfis
provoquant des pertes parcourant de Foucault, qu'on réduit
I'aide de tb6les minces isolées les unes des autres dispocsécs

en paralléles aux lignes d'inducticns.
On a : Pgg = G‘cf.(qf.E.a)i.ldf

Qt+ : épaisseur de la +8le en m.

Tre 10"
6cf = ———— ; p : résistivité en S my
6P
Ainsi la chaleur totzle d'aimantaticn cyclia

que alternative donnde pour | Kg de fer de tCle

<

Ph + cf = 6h e géflo“2+ Ectlat. P-BIIO
.r'

tR et &cf sent donnés par des tableaux

fonction de la qualité de la tdle utilisée.



Pour des tdles d'une certaine épaisceur,
a fréquence élevée, on doit tenir compte de la réaction des
courants de Foucault (effet pilliculaire) entrainant airsi
un affaiblissement du flux.

DREYFUS donne ainsi la formule des pertes
par courants Foucault

Pcf = G‘ch(af.f.é?.fcf.lol

2 Shé = 5|ng

E g

=“(a+ : épaisseur réduite de tdle,

avec '

facteur ds F;athun

=2 TT. éif- E_ Jh-l ;
o7 p

})F : perméabilité relative du fer.

en n, m.

%<2——-9fcfk;
§

4 ——— S;f ’e;é

Les pertes par hystérésis subissent aussi
une augmentation dle & |'effet de répartition non uniforme
de I'induction dans les tdles.

On a: Ph =S h.P.g4Ph.1072

« s 8!



L'aimantation cyclique tournante se prisen-
te dans la culasse des machines €lectriques. On a des pcrtes
qui sont dies au sens di rotation de |'aimantation moleculai

ek de 1'induit dans I'aufrafgai sont différents pour chacun,
on prend généralement les pertes par hystérésis pour les 2

cas. C'est & dire |'aimantation tournante alternative.

I=2 Pertes dans les dents des machines

électriques

Du fait qu'on n'a que les pertes par hystdé-
résis qui apparalissent die 3 I'aimantation cyclique alterna-

Tive, on a les pertes qui sont telle que

=
A

Phy =€?Lf.azmax. 10 “mg
mz : masse des denTs,

Pour les machines & courant alternatif, 2
courbe d'induction sinusoTdale, il suffit de modifier |e
chiffre de pertes en fonction de I'induction et de la #r suen

ce a partir des courbes, et de multiplier par la masse das

On a : P’fe = f.(g).

si § = CTe, on a : Ph+cf = Prfe. B meaxgz

dents.

Bmax; = induction se reprcduisant 3 mi-hau-

teur des dents.

- 3 Pertes dans les culasses des machines

électrlques.

On distingue

-Les pertes par hystérésis dans |'éguation
2

Phj = Gh‘i_ BLjmax.mj.Khj. 10~




mj : masse de la culasse,

Khj : facteur de correction dle 3 |'influar
ce de la répartition non uniforme du flux magnétique dans

la section de la culasse.

I't est donné en fonction du rapport du

diamétre extérieur et intérieur.

Les pertes par couran+t Foucault :

- 2
On a : Pcfj = beiaf.g,Bjmax}{mj.chj.i&

Kefj =f'(2\)0u F 2 ) et fient compte deo
D j ; \De

|
I"influence de la répartition non uniforme de |'induction
dans le fer.
On a2 ainsi 3

_ : &2\
Ph+cf =(th.¢h.f.i0 2+chJ.ch(atﬁ);!O’),
ngmax.mj.

I-4 Pertes superficielles::

Leur existence est dle au fait qu'on = dans
la machine asynchrone des encoches ouvertes (stator et rotor)
Pour les stator, on a des pertes superficielles produites par
les encoches du rotor

\1.5, 5
2960 .n

-3 % S
6z,8p: KerBgmax | 10
10.000 } \ £38; g

P = Ksu.
Su1. Su
Du fait que I'induction ne différe qu's
peine de la forme sinudoTdale, et que |'entrefer reste const.
et EB{ Kcﬁfonsfanf, on a en tenant compte de la surface du

statot :

ot e 6z, - a
Psut - Psul‘ moy' ife10|!.D- 2 1
2 %

Z
‘

Ps%'mﬁf : pertes moyennes,
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I-5 Pertes par pulsation du flux dans les

dents.

La méachine asynchrone ayant des encochcs
au stator et au rotot on a I'induction dans les dents quj
varie avec la position respective de celle-ci provoquant des
oscillations du flux et causant ainsi des pertes supplémentaire,
dépendant du mode d'usinage des tdles, des dimenssions de |a

tole et de |'entrefer.

Ces pertes sont données par des courbes en

fonction de 235 pour le stator et le rotor.

L'usinage des t6les provoquent des pertas
supplémentaires (découpage : 7 & 5% augmentation des rurtes
usinage 5 3 8%) lerecwik fait diminuer les pertes de 10 & |5 ¢
il faut éviter les surfaces du paquet de t8les (polissace doe
encoches) car on a2 une augmentation des pertes par ccuranrt Fc
cault.

Dans la marche en charge, on a des pertes
supplémentaires dans le fer produites par le courant induit
aux limites de I'entrefer (pertes superficielles) et & |a

téte de I'enroulement (pértes frontales).

Les pertes frontales sont causées par les
flux de dispersions entourant Iz t&te des bobines. Elles
dépendent du type d'exécution de connexion frontale et cells
du capot des tétes de bobines. Y remédier, nécessite un

travail de préparation soignéa.

Eviter |'utilisation d'anneau de renforco-
ment, de plaque de bouilons en métal car on a des pertec
considérables. |1 faut uTiILser des matériaux isclants ncn
magnétiques pour les banoeév?re+fes centre les effets do |z

force centrifuge. ' /



=24

2- Pertes par frettements :

Elles comprennent
Les pertes par ventilation et par frctte-
ment dans les parties qui peuvent 8tre estimées du fait ce

la variation dans la construction et du type de ventilation.

Ces pertes sont données par des courbes

en fonction de la vitesse

Pvt + Pft
e W OP ; (60 i)

Pu

3 - Pertes dans le cuivre.

-Pertes joules simples dans le cuivre

On : Pj = R.li avec R = ZQ' N.ddgo

a. Sco
R : résistance de I|'enroulement.
1 : courant le traversant

e : résistivité du matériau conducteur an
JLm dépendant de la. T2

N : nombre de spires en série

lco * longueur moyenne de conducteur (| srire)

en m.

2@ : nombre de vcie, d'enroulement en //

Sco : secticn du cenducteur en m2

e+ = EO ¢ 1 +¢§ﬂ+)

ci: coefficient de T°
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Pertes supplémentaires dans le cuivre

Elle sont dles & I'effet pelliculaire df
a8 la différence de tension dans le conducteur entrainant des

courants parasites qui sont déphasés par rappert a la tansiorn

On 2 ainsi une augmentation de la résistanc
du conducteur et des pertes en cuivre.

Donc : Pjs = P. = JCC (Ke=1)

< -E Sh2§ 51n2é

Ch2 = -:0525
b

réduction de |la hauteur du conduct:= ur.,

Y
< 58 Kpom [ha
45
= facteur d'accroissemeaky
éi}Z oK. 2

Hauteur critique :

On a Kr qui augmente avec la hauteur du
conducteur jusqu'a une certaine hauteur entrainant |tapprarition

d'une petite résistance en courant alternatif.

Pour cela il fait éviter que |'enroulerent

ne dépasse la valeur critique.

La résistance additionnel le dans |'ef&f-+ |

pelliculaire est de 33% de la résistance en courant continu,
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Les pertes dues au champ principal dans
I'encoche, sont celles par courant Foucault et varie trés

peu en charge et sont déterminée 3 vide.

Elles dépendant de Ila forme et de l&a
valeur de la section du conducteur et de la variation de

la valeur du champ dans |'encoche.
P

La détermination, en vérité de ces pertos
se fait expérimentalement du fait que la calcul analytique
pose beaucoup de problémes (détermination difficile de certair

paramétres).

Une estimation de ces pertes se fait en
se basant sur des données expérimentales de machines déj?2

construites, & partir de courbes,

s &
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- Notion fondamentale,

- Conductivité thermique des matériaux actifs et des isolants

- Conductivité thermique résultante de |'isolation des
encoches et des t&tes de bobines.

- Transmission de la chaleur par convection,

L'augmentation de la T2 dans les machire
électriques (de ses éléments) par rapport au milieu ambiant
est due aux pertes qui sont transformées en chaleur preodulte

dans les matériaux actifs (Cu, fer actif).

Les matériaux isolants des machines
électriques, les T2 maximales admissibles sont prescritecs
par les associations électrotechniques des différents pays,
garantissant ainsi une bonne conductivité thermique et une
transmission efficace de la chaleur vers le milieu ambi-nt
solf par rayonnement (carcasse) ; scit convection (tfranspcrt

de la chaleur au moyen de |'air en mouvement : ventilaticn).

On a ainsi

©6c : T2 & laquelle est chauffée le corps
®a : T2 du milieu ambiant.
Osc : T2 de la surface du corps.

On a
(ec"ea} = {@C-GSCM(E}SC-GaJ en 2C.
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L'épaisseur d'isolation ne doit pas
dépasser la limite imposée par la tension de la machine o+

la conductivité thermique ayant la plus grande valeur possislc

R N e e - e mm mm =

e et

Le matériau conducteur (Cu ou Al) poss :de
une conductivité thermique relativement ¢levée (380W/m3C &t

200W/m2C respectivement?®;

En isolant, par des matériaux de faitbla
conductivité thermique par rapport a celle du fer, les i6lzs
on réduit ainsi les pertes pzr courant Foucault. Les dif+ rant

conductivités sont données par des tableaux.

R e e — — ——— - e
TN TR M S M A e Y,

L'isolation de I'enroulement n'étant pas
homogéne (différents idolants) on a |e coefficient de concustivk
thermique résultant o(A (en W/m 2C) qui sera tel que, si

on connait les coefficients de conductivités thermique

-Pour 2 matériaux

A Ny

AN -2t B2 W/m% 2cC
A ) Ag
8, 63

La conductivité thermique résultante

7\ résult =°()\ (8, + 6_2) en W/msC
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8, et By épaisseur respectives des 2

isolants.

Ces coefficients sont donnés par des
courbes et suivant |'enrubannage (sec ocu imprégné), ex A cst

donné suivent la classe, le type de machine.

- o Em e e e e e e -

La quantité de cheleur rayonnée en und’
seconde par m® de surface est donnée par la loi de STEF/ M -

BOLTZMANN,
} -8 4 4 2
Qs = 5,7.10 VT - T W/m

T : T2 du corps
Ta: T2 ambiante.

N : Facteur tenant compte de la natur

du corps rayonnée.

-8

5,7.10 Valeur du coefficient de

rayonnement.

La surface considérée est celle qui csT

|'air libre

Qe

Qs =K s+(T = Tp) =X 5.0
Pour des TS ordinaires

o<5 : coefficient de transmissicn thermic

par rayonnement,.




5°) Transmission de |a cha

La fransmissidon spécifique de chaleur
d'une surface est désignée par le coefficient de transmission
totale de la chaleur,

Les machines complétement cuirassées
convection naturel les (pas de ventilaticn artificielle) I=

différence de T2 se rapporte 3 I'enroulement statorique ot

=

non a la carcasse.

Le matériau actif n'étant pas complate-
ment exploitée car, les pertes sont maintenues basses, il
faut cuirasser la machine que, quand cela est nécessaire cour
éviter ainsi les dégats que risquent de subir |'enroulermant
par l'effet de I"influence extériecure (humidité, poussizr:

corps étrangers).

Les parties actives de la machine
(enroulement+fer actif) sont placées, généralement au contact
de l'air extérieur tout en les ventilant, augmentant ainsi
le coefficient de transmissicn Ia dispersion augmentant oinci
éntraine une utilisation bonne du matériau actif

On a2

a) Transmission de la chaleur par les

tétes de bebines.

Des ccurbés expérimentales donnent |-
coefficient de transmission totale en foncticn de la vitessc
de I'air, le débit d'zir entre les tétes de bobines en fonctior

de la vitesse périphérique.

Sl s
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b) Transmission de la chaleur par les

Qaines dans les canaux radiaux de

ventilaticn.

Des courbes analcgues aux précécentos
donnent ce ccefficient en fonction de la vitesse de | V2T

dans le canal et de L/ 5 (L : longueur de la machine totale)

¢) Transmission de |la chaleur 3 I'air par

le paquet de téles du stator ventilé

radialement,

Le coefficient de transmission est donné
par des courbes expérimentales principalement celle de PICHTEPR

en fonction de |Ia vitesse de ventilation.

d) Transmission de la chaleur 3 I'air

par les surfaces cylindriques du pequat

de toles du stator.

Il est donné par la courbe donnés par
RICHTER.

€) Transmission de |a chaleur dans les

genaux de ventilation et par les

surfaces cylindriques ventilées.

La forme de la section de passagt a peu
d'"influence sur le coefficient qui est donnée par des courbes

»

pour des surfaces ventilées cylindriques.

6°) Echauffement et refroidissement d'un

corps hecmogéne :

On a la quantité de chaleur pendent |e
temps dt qui est donné par :

@ dt = me.d(L 0 + Argt Of ke. /> Fdt (4).

o % elivanene



=
Avec Argf : surface de refreidisserent,
kg :+ Ccoefficient de transmissicn rotole
Donc ['élévation de TC sera

szc

Aref (ks

L o= e Gmax-(l—e_fla} + /D (};,.e-f/B ®
[ Oax see———
ArefO(ks
Le refroidissement de |a machine €lcctriqe
est d'autant plus intense que sa ccnstante de temps est r|yc

petite et que scn état de régime est atteint.

L'épaisseur du paquet de tdles élémentzire
et le jeu di 3 |a construction, ont un effet sur le f|ux Thor=

mique et sur |'échauffement.

Le jeu étant principalement entre la. gzine
et les parois de |'encoche.
Rpergu_thécrigue sur_la_chaleur_et_ Iz _-ure

— - T R e b

Dans ce cas 13, on doit vérifier |% chauf-
fement des enroulements, non seulement durant le fenctionnement
normal, mais aussi durant le démarrage ( quand le moteur

tache de vaincre les moments des ccuples ou des masses +curn-p+
assez grandes).



ST

On a2 ainsi la chaleur qui est +ef!e que
gb
dg
Tt Nt 2 |
WE? = Ela'm. D9 Jne 1 = Meesy)
g M ]
gf

BDg : diamétre de gération
Ms : vitesse de

g ! glissemen+.

Au démarrage : go = | ; gf = 0
9
Wy, = .m.D.'g.njg,{! - 92)
R 7, P
-—2

|
en général d'ol wc;= ———.m.Dé.ng-g
2

Donc cette chaleur ne dépend pas de |2

constructicn du moteur (électriquement et mécaniquement).

Au freinage : go = 2 ; gp = |

.
d'ol W__frein =—EL-II.m.Dg.n§ = 3”65

Rz 2

La T2 d'échauffement au démarrage est de

Wp 9 W
p o —t& o et s
C z/Qg‘,V 1 Cém 4

my : masse de l'enrculement rotorigue

cy : chaleur dcifique de I'enroulement

Sp
en W/Kg EC.
pe : masse spécifique

Vg : volume. A es @acouv\e capnlks

Colac: SWQ .
h
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La T2 d'échauffement admise pour |'enrou-
lement rotorique qui est de 2002C envireon.

Pour de grandes vitesses d'entrainement dec
masses tournantes on utilise de I'aluminium ou du laitor.,

L'exécution des enrculements en Al entraine
une diminution de I|'échauffement de 78% de celui du cuivre.

Pour cela les moteurs & petites dimensions
(jusqu'a 10 Kw) ont leur cage rotorique qui est normalement
c oulée,

L'échauffement de |'enrculement staterique
qui est de , si on a des glissements trep forts, et rotor 3

I'arrét (flux faible) on a le courant magnétisant qui est faibl

tf R tf
D'ol W€‘= m¥R413d* = ’* m(!i}thp*
Rs, |

R to pto

+
= WE‘!‘ -
RJ

b 18

Durée de démarrage :

Elle est déterminée 3 partir de I'éaua+ticn

2.
td s m-28-0 TTag dq

4 M=Mrs.

La durée de démarrage é&tant inversenent

proportionnelle au moment du couple d'accélération
Macc = M = Mps,

Si Macc DY} — 1+ <&



D'ol Iton a

' s ge
£=-I- 9 __ g dec.lIng
2 \ 2gdcc of
- C

gdec : glissement de décrochement

L

i ns
T = IL'm.D%.—————»
Psdec

Psdec : Puissance du champ tourrant au
moment du couple de décrochement.

| On donne en général g en foncticn ju—é
T
i et de g décrochement & partir de courbe.
i g décroché est denné pour g¢=1C%
|
| gdecr = 40%.
Car on n'atteint jamzis pratiqueme .+ j;=o5.

!

‘ On exécute les enroulements retoriques
‘ avec une grande résistance rotorique, pour avoir un bon

! démarrage et un bon freinage avec des durces bréves.

|

| La durée minimale de freidage du dicroche
ment est de 70%.




2. 0uLCUL D5 REACTANCHS
(Su-.\-e du ch.ﬁrqlp'h;c L= : ?t\s)

Lz rénctunce de fuite du stator eoft Adterminde par

1. flux rogndti-ue syant des lignes 4e chamnqui erbrassent
csevlemort 1'enroulerent stotorique .
Ce flux ¢ fuite se divise en t-ois cotégories:

-Dans 1l'encohe

- 'x differ«ntiel Al ~u chomp hormonique .

-lux de fuite dmns les parties frontales.
A ces trois flux correspondecmt trois coéfficients de perméanee
utilisds pour le calcul approximatifdes réactances .

a) PIRI.EANCE DE FUITE NANS LLENCOCIS
Du f£f2it qu'on o un cnroulement S ur: scule couche ,1l7 perménnge
de fuite dwne 1l'encoche ne dépend sculement que des dimenssg:
ions gdométriques de 1l'encoche, cor on néglige la chute de po¥
tentiel magnétique dons le fer .
Donc 3 2 h {ZZ o ¥ 2 A

ZZ -)’-q_ncc_: 0 ) y

Dans le cas de l'encocﬂe trapégoidale s

A oz 2h 1+ + 0,78
l'¢|x.‘__1—-————-— ik h ] L) o
B(pgiong) BT i

Avie h,= 18 =0,5 =2,5 = 0,75 = 14,25 h/n

1 _
Dlom 3 " Agoer 1924
b) PisiuBANCE D FUITH DIFFERTBNTILLE:

#lles sont dues aux harmoniques supericures du champ st~torique
et rotorisue .

;;\.;-_‘_1: t;g =i (__g__ﬁ -h-—g—3 ) av.:c

Les codéfficients & 1 et ( 2 a + i_) peyochdes AlEHRERY oomp
te de 1la diainutinﬁ16 e T 5
des fuites differentilles de 1'enroulement

stotorioue du f2it d- 1'-roriisscment dos chamrs des hnarmonigues
sunsrizures par les yotor , 2insi que de 1touverture des ercoches,

=1.

T

, = pus dentuire rotorique =1,25 min

4. = ouverture dc l'encoche stotorique =2,5 o,

8
., = ouverture de l'encoche rotorique = 1,0 voin .
r

Dot : g, = E222202len (0,4 . 1+ 0,6) =1,6

16.0,35



C)DISPERSION B EQ F R '€l Pesies DE cANIQUES

dlle est tel.c rre t Ae, = 7
A
L3

wovr Lo flux de fuiie: embrassant e aombi ot 1 decoadvct-
it de L'eacoc iz ,la permeance (2: bobes par uni b Qe 1on

vetr de L'cuciche o d'leatrefor est ddkermince par le mpﬁ)—
rt de la lcxrseur Ay tobe suivioak la bouizur de 1' e1c0ehs ou
de 1'catroier & sa largeu: suivoag 1o largeur de 1'uacoche

i | R SO
ou ¢o l'entreleoxr @

Q9 + 0.2,

G= 5 3lel = 259  wnom.
2 ifes _
LS 145wyn,

=
1
e
-
b
o
wa
z
!
O

oo ACE Gotela 3
E)\l = Acrc + AS 4+ Ac
At EXp  _ i g g -
L= Jslu ;Iﬂj‘ 3485 .
Les TowLles viilislies sont eapivicue du faii 1'anzl 'se
cacumaticne qui oot bz caEitisile: ,

Xy = 2,008 ; xp = 13,82 &1



-.-36._

A - DIMENSIONS PRINCIPALES.

Les données que nous avons sont celles

d'un moteur asynchrone a cage d'écureil de 4 Kw et 1500trs/mn

fabriqué par la "Société Electroprécision Roumaine".

On a les données géométriques de ce
moteur qui vont nous servir dans le calcul du projet a étudier
qui est celui d'un moteur asynchrone a cage d'écureil de
puissance 3/1 Kw et 3000 / 1000 trs/mn. Ces données étant

supposées les mémes pour ce moteur.

On a ainsi

Dot = diamétre intérieure = 104 mn.
D,e = diamétre extérieur = 170 mn.

Z, = nombre d'encoches au stator = 36
Zg = nombre d'encoches au roftor = 26
Ly = longueur de la machine = 145 mm.

Les calculs seront faits pour les 2

puissances 3 Kw et | Kw.

1°) Nombre de paire de pdles :

On a la vitesse du moteur 3 vide qui esT

celle du synchronisme.

La formule suivante nous denne la

relation entre la fréquence et le nombre de paire de poles.

aaisf e

1




On a : 605 = pn — P =

f = ¢tant la fréquence = 50 Hgz

dlod : =-p =20:20 .

3000

-pP :—EQ.:—E—Q_._: 3

2000

2°) Détermination du pas polaire

Il représente la longueur de l|'arc de
cercle ayant le QD correspondant 3 un seul pdle.

Il est denné par |la formule suivante

On aura ainsi pour chaque puissance

TT.104

® p = ———= 163,3 mm ; = =1
2
Tl OB

B P ='—'—2——3-—-—= 54,5 mM, —e P:l

3°) Pas dentaire du stator

C'lest la distance entre 2 encoches
successives. 1l est donné par la formule suivante

.
.

I Dql

Z 4

Le pas dentaire ne dépendant pas du
nombre de paires de pbdle est le méme pour les 2 puissances.
Car, con a aussi le ¢ qul est le méme ainsi que le nombre de
dents.,

yiiw wire
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4°) Dimensions de |'encoche statorigue

On dispose d'une encoche trapézoTdale du

fait de son utilisation courante dans les machines asynchrones.
On a
bn3 = Grande base = 7,5mm
bq4 = Petite base = 5 cam

bi 2= ¢paisseur de |'isolant = 0,5m
des 2 cokés detencoche

henc = hauteur de |'encoche = 18 mm,
as = ouverture de |'encoche = 2,5mm
hiz = heuteur de I|'isoclant = 0,25 mm

La surface de |'encoche nette sera, avec

isolant N\

bn3 * bpj \

S encoche = bii)
2

(henc - 3hiz - Qs)

On eobtient :

S encoche = 88,5 mm? .

5°) Hauteur de |la culasse statcrique

On a la relation suivante qui nous la donn-

D,e = Dyi
hj = 1 4 - h encoche,
4’ 2 "

Sy,
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C'est aussi la hauteur du dos statorique,

au dessous des ehccches :

_ 170 - 102 _ g = 15 mm,

2

hja
6°) Largeur d'une dent stetorique

Soit bd&:"eTTe largeur de la denft

TT (Dai + ZEenc)‘b
Z

bds = ny = 4,7mm.
|

7°) Choix des paraméfres suivents

-Coefficient de saturation Ks.

-Ccefficient représentant la forme de la
courbe d'induction aQ. .

-Coefficient de réduction é de la hauteur
du conducteur.

-L'entrefer : pour ce cas de machines est

choisi telque : & = 0,35 mm

Il est petit du faift qu'on doit mainfenir

le facteur de puissance a une valeur precche de |'unité, et en
méme temps le maintient du courant magnétisant 3 sa plus

petite valeur possible.

Elle sera |imitée aussi du fait des raison
d'ordres mécanique (usure des paliers, fleche de 1'arbre effor®

magnétique unilatéral).

On a ainsi une augmentatfion des fuites
defférentielles de dispersion et une réduction du courant de

démarrage.

On a :O(.I= 0,11 ; §= 1,0925 ; & = 0,35m

sin/fiazate
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8°) Calcul du nombre de spires

On 2 le nombre de spires qui est donné
par les formules suivantes

Ng = 1%
4,44?,&%. ¢
TT Dyi A

N a' A4
2m§_-.1‘

C'est & dire soit & partir du calcul

du flux (induction) ou & partir de la densité lindaire A

1 -
Le courant I, est donné par la relation :

P
Mma Va 3 cosf*

1, -

La densité linéaire A1 est donné en
fonction du nombre de paire de pdles et du pas polaire Bp,

a partir de courbes.(L1w6c¥u¥3 %:1)

On a

-
]
-
oy
-
]

163,3mm : .- ; T,= 6,68 ¢

p=3;6p=54,5mm T

o

3 L= 2,60 A

Les rendements et les facteurs de puissan
ces étant choisis telque :

3 Kw ; 3000trs/mn : cos E;: 0,85 ; D:OJQ
I Kw ; 1000trs/mn : cos E)= 0,75 3 j =0,
L ./ . a8
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D'cl :

1]

Ny = 144 spires —3

[}
N

N;= 342 spires ~———3 p

-Nombre d'encoches par pdle et par phase

On a i ¢ = ..—-—-?—-——-
2p.m
QI‘: ._._.-.—3—@—-—-—-: 6
2.3
. 26 =
el
2.3.3

-Coefficient d'enroulement kw/

Ce coefficient est donné par des tableaux

en fonction du nombre d'encoche par pdle et par phase.

kw4= 0,956 pour V = | (harmonique fonda-

mentale).
k“w,= 0,966

Ou par calcul.

-Le choix du diametre du conducteur

¢ = 0,9mm.
-Diamétre du conducteur isolé
¢|5 = 0,97 mm.
-Section du conducteur isolé
Sco = 0,638mme,
Du fait qu'on a 3 bobines en paralléle,
on a la section qui sera telle que : Sc = 340,638 = I,9|4mn2.

wond oo

s S
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-Facteur de remplissage :

-Le nombre total de ccnducteurs est
M, = 2.3.144 = 884 pour le stator et

P = 1.

-Le ncmbre total de ccnducteurs pour
p = 3 est : M; & 23432 = 2592,
-Dans le calcul du facteur de remplissage

on doit prendre le nombre de conducteurs,

celui de p = |. on a le nombre de conducte
par encoche qui sera :
L ai e 202 72 conducteurs,

36

-Donc les conducteurs isclés nécessitent

une section de :
(disk (=) = (0,97%72. (mad)

-Le facteur de remplissage de |'encoche
vaut

) (dis)* T
fr = . ——32- = 72.(0,97)"= 0,76
Senc

88,5

B - PARAMETRES Cu__MOTEUR = iN_REGIME_DE

Ce chapitre concerne le calcul des résist:

des enroulements ainsi que ses réactances.

e
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Le calcul ci-desscus concerne celui de
la résistance et de la réactance dans le stator. Celui du rotor
sera exposé par apreés.

) Calcul de la résitance du stator

a) Il faut avant tout calculer la longue!

moyenne de la section qui englobe les dents du stator

On a : By = Tl e (Dl * hz’—)-P
2 p

By : pas polaire a une hauteur y.

Sz : section de la dent,.

__Sy
P oz

-

L24= hauteur de |'encoche,

Comme Sy = Sz donc B | , alors on a

%o = TTs LI0L 2.18),
2 - |

191, 5mm,

Du pocint de vue construction, on prend ce

pas polaire By = 191,5mn, du fait que c'est I|'enroulement le
plus sollicité par le courant.

b) Longueur réctifiée de la partie

frontale du point de vue pratique :
Soit Y, ouverture de la bobine, inférieure

généralement 2a %p du fait qu'll faut éliminer les harmoniques

supérieurs § et 7 et de réduire ainsi le volume du cuivre.

el s v
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On a : la longueur frontale qui sersa

L+ { 0,82 "BPf)Z avec 6p = 191,5mn.
\E‘Cos o( v
L+ =-9L§gi§£L avec c<= 502

COSC<
u;259mm

c) Longueur moyenne d'une spire
Lmed = 145 + 259 = 404 mm.

d) Longueur tctale de |'enroulement sta+-

que : la relation suivante denne cette longueur :

torique

si

= -3 = et
L4— 2N¢.Lmed.l0 avec N, = Nbre de

Lmed = 404 mm.
D'ol

Lq= 349 m pour p=3 Ng= 432 spires

Lﬁ= 16 m pour p=I N4= 144 spires.

e) Résitance active de |'enroulen

la température ambiante est en moyenne de 152

La résistance est :

r415§ = p LA
8.y 'SC
a = nombre de voies d'enroulement.

résistivité spécifique du cuivre
3 152¢ = /gy Amm 2/,

o
1]

O
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L

Mc= nombre de conducteurs élémentaires=I

0,638.nov

Sc= section du cenducteur

a =3 pour la cas de la puissance de 3 Kw .

a =| pour le cas de la puissance de | Kw.
D'cd

| 116
r|59 = = 1,06_1-&,

57 3. 0,638,

9
rise = — 22 = 3,6 5%

57 1.0,638. |

Du fait que le fonctionnement est fixé e
moyenne & la température de 752, le calcul de la résistance a

752 sera tel que :

B75e= '-453“ +X HOT)
AT = 758 - 152 =602

<= 0,004 3c~!
D'ol :fy 750= 1,24.1,06 = 1,315\

r4752= 1,24.3,6 = 4,559
2/ Caloml Q¢ \aReackrance Avoir a\afia del\a

eackie Fhescque . p-36)
C - ENROULEMENTS_ENCOCHES_ET_DOS_ROTORIOU

Pour les rotors en court=circuit, les

encoches sont exécutés avec encoches ouvertes.,

Eviter ainsi les vibrations, le nombre

d'encoches rotoriques est généralement pair.

sienale e




wil] e

m est donné, pour les moteurs 3 cage

ayant %, barres au rotor, par la relation :

Q;N‘Kb‘

Ci‘N4 Kbﬂ

z2

Ib = I“F'

Kby : dépendant du rendement et de la

distribution des pertes dans la machine.
On prend Kby = 0,9 (‘R\t\\"tﬁr\

Courant T, f par phase

.4 - Pne10?
4f = _ _
ma‘-Uf.pn.Cosén
Avec : Pn = | K380 = 0,75
Cos{?n = 0,75
Pn = 3 Kw———3 \)n = 0,8

Cosen = 0,85
D'oll le courant dans une barre :
Ib = 184,10 A ; Ib = 197,61 A,

5°) Cpurant dans les anneaux de court-
circuit. La formule d'ARNOLD donne :

L. L

2sin 1lip

PRI

-la/

N
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Le courant 1a permettra la détermination

de la section des anneaux de court-circuits

d'ol : Ta = 767,08 A ; Ta = 274,5 A.

6°) Dimensions de I'encoche du rotor

Or = ouverture de |'encoche = Imm,

h) = 14,8mm = hauteur de ['Al dans
Itencoche.

dy = 5,5mm ; dp = 2 mm,

hy = 1,05mm,

(Voir schéma sur tirage)

7°) Section des barres :

L'encoche a une forme indiquée sur le

tirage.la section est telle que

=S S
M- Ay < L1"3°  dewa,
Sh = ~— a + + .h1
2 4 2.4 2
Avec hI = htot = (d +dp*hy) = 14,8 mm.
2

d'0b4 : Sb = 68,97 mm™.

Densité de courant

- - (‘
Jb = ._I_b e —— Jb = —LS—‘-!..—I-Q F3 2’68 ;Q_/n"mz
Sb 68,97
6. = A2LI6L _ o 86 Kt

68,97
.../.Ct
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| anneau de court=circuitage

Elle est donnée par : Sa = axb

a = 92 4 hip €2 hy 3 b = |5 mm,
2 2

a = + 14,8 + 2,75 + 1,06 = 19,6 mm.

d'ol : Sa =

2

19,6 .15 294 mm

Densité de courant

Ja:.I.E._,
Sa

Ja = Ia,
Sa

J3T,08 2,65 A/mmZ.
294

274,45 . 5,95 A/mm>.
294

avarsillostige
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Tb
Or : 1s . I
Ip 2sin Tlp
2
Donc
2ra
Wy = ZaL2 . (ry + = ) = 22,0,
4sm2(——p
Z7
D'oli Yo = iny —-——LET::—
2sin2 11ip
Z7

a) Calcul de rp :

La résistance d'une barre est donnée par

-3
re = Po(t +<-,ﬂ+) L2:l0
Sb
-3
e = !,24?0 Lgsl0
Sb
Avec : U< = 0,04
Dt = 758 - 152 = 602
'a24Qo = —— . mm?/m.
23

afejed lores
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-3
Ly J3eal O LN 151078 e
23 68,97
. -3 .
|, 145.10 9,15.10° n
23 68,97

b) Résistance de |'anneau de court-circuift

ThibBaael0™
225,

ra = PO(I + n+~()

En prenant en moyenne un diamétre Dea égal

a4 85 mm”,la résistance sera

/
T -3
o | 7.85 10 - 0,152 1075 n
24 26.294
_Calctl de IVixpression A = 2 sin =iB ;
)
I PR
A = 2 sin = 0,242
26
A= 2 sin bade = 0,728
26
La résistance sera
-5
rp = 9,15 1079 » 2:20192.10 7 . 4 59 40759
(0,242)7
-5
ro = 9,15,1073 « gy loeal = 9,73.1072 n

(0,724)2

c) —oefficient de réduction :

0../.0.
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En admettant le nombre de phases du
systéme secondaire mp égal a4 Z,, le nombre de spires par
rapport & une phase égal a Np =—1_ et le coefficient kwe = |
ld'enroulement) ; le coefficienfz de réduction de la cage
d'écureil du systéme statorique sera donné par

4m | (N Kw|}2

v = . my (Nl lejz
mz

N2 Kw2

D'ol

2
¢ - 4.3(144.0,956)7 _ 5 102.10°
26
2
y - A4.3(432.0,966)% . o 8,103

26

d) Résistance active de |'enroulement

rotorique rapporté au stator.,

rry = rpeV —— 14,39,107°.0,102.10%=1,458—> 3K

9,73.1072.0,81.10% = 7,90 f—p IKu

I

’
.
|l - Calcul de la_réactance_roforigue.

__—--_.-_..-.-——.._-—_——-——-.-——m——— -——

Il faut calculer les perméances pour la
dispersion dans |'encoche, la dispersion différentielle, la

dispersion dans les parties frontales.

o in al inis
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a) Perméance pour lz dispersion d'encoche :

)\92 = 0,623 + = Iy g Al
3(d|+dp) ar
ar = | mm
hy = 1,05 mm
hl = [4,8 mm
dy = 5,5 mm
do = 2 mm.
D'ol :
Naz = 0,62 + 22188, 1,05 _,
3(5,5+2) [

b) Perméance de dispersion différentielle

C'est I'influence du stator sur le rotor,

T) = a. - a
)\52 = | s r
16.8

donc :

Kous = 9,08 = 2,5 -t _ 4 996
16.0,35

c) Perméance de fuite dans les parties

frontales

Py, = 203m00. o, 247 D

ZaLoA2 a +2 b

Avec : Da = diamétre de |'anneau de court-
circuit.
a et b = dimensionsde |'anneau de

court=circuit.

s 5 oL incnn
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A, - 2,3.85 log Lel:85 - 0,45
26.145(0,242)2 16,6 + 2.15

ifz = 2p5292 log 251282 = 0,05
26.145(0,724)2 19,6 + 2.15

d) Péempance totale de la cage roforique

FA, = Ne2 ® Koz * Ntz
D'ol: g?ﬂz

2,97 + 0,996 + 0,45 = 4,416
£N , = 2,97 + 0,99 + 0,05 = 4,016

7
R

e) Réactance de |'enroulement rotorique :

Pour le rotor en court-circuit, la réactance

est donnée par :

X2 =4'thp)40. - 5X 2

Zp
D'ol
Xy = 1,26.50.1,260 — =2 A, 4161077
24l
Xp = 0,79.50.1079, 145.4,416
Xy = 25,2. 1072
2 e #R

Xz = 23,1077 p
NOTA:

Ly Coce beanr o a é6té prisepour la vateu
du nombre de paire de pdles la plus petite, p = | entrainant

la valeur de la réactance qui sera plus grande et qui sera la

plus enfluenfe;

.../..‘

=
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f) Réactance de |'enroulement rotorique

rapporté au stator

? il
X 2= VaXy A Xy = 2557 p
K2 = 18,6.n

g) Inclinaison de I'encoche rotorique par

rapport a8 l'encoche statorique

La diminution des bruits provenant des
causes magnétiques des couples parasités surgissant au démar-
rage, nécessite |'inclinaison des encoches rotoriques d'un ang!

égal au pas de |'encoche du stator.
Le démarrage sera satisfaisant du fait que
le courant de démarrage est diminué. La dispersion différen-

tielle va augmenter.

Donc

o

™

& 360. 360.2
O e
Z) 36

202 angle électrique; c'est I'angle moyen

qu'on peut choisir pour le cas des 2 puissances.

h) Calcul du coefficient |/E

Il donne le rapport de la tension des

dispersions a celle de |la tension aux bornes. |l résulte de

ceci que la tension relative de dispersion est telle que

. KT

T

s e
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Donc

...—l-- = ! = 0’45
& 2,23
SR 0,71.13,82

1,5 A —3 3 Ku

>
<
)
o)

~
"

0,71 A —— | ku

¥

| _ g+ant le coefficient de dispersion

de HEYLAND. i

Des tableaux donnent Vck en fonction de

ief zﬂgz .

Tek = 1,274 5 Vek 07

Ly

Ces tableaux sont donnés par RICHTER.

als el
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£ _ CALCUL__DU CIRCUIT MAGNET IQUE

Le circuit magnétique permet de canaliser l¢
lignes d'induction suivant un tube permettant ainsi d'avoir

une augmentation de |"induction.

Sa constiftution est faite par |'entrfer, le:
dents statoriques, du dos sfa*orique,des dents rotoriques

et du dos rctorique.

Le calcul du circuif magnétique permet
d'avoir la force magnéto-motrice (F.M.M) nécessaire a
|'obtention d'un flux magnétique dans l'entrefer induisant

une (F.B.M) dans lienroulement du rotor.
Pratiquement, le calcul de la F.M,M poor
chaque circuit se faift séparémench‘esf aprés calcul qu'il

faut faire la somme de ces F.m.m,

| - Tension magnétique dans |'entrefer

Fg = 2 ——gﬁ— Kc.b
}JO
Bs induction dans |'entrefer en Tesla

Kc
}JO

Du fait que la perméance des tubes n'est

facteur de carter
a4 TT.10°7 H/m.

n

pas constante, car le rotor et le stator sont munis d'encoche

sur leur périphérie, |'entrefer n'est plus constant.

Lz concentration des lignes d'induction
(ou du champ) est plus grande au reqard des dents qu'au regar

des encoches, donc |'induction dans le fer augmente.
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Le nouvel entrefer sera tel que :
8 e KC'SA.

Le stator et le rotor pcsséde chacun un

coefficient de carter Ke.

= 1,6.Bg.Kc.6. 1070 A,

a) Calcul de Kc pour le stator et rotor:

Il est donné par la formule

KCI = TL
+ -EI.S
(2592 (BL;
Avec : §|= ) ;K2=
g O,
s". a§ 5"‘?

t = pas dentaire en mm.

& = entrefer en mm.

ag= 2,5 mm.

& = 0,,35 mm

ag= cuverture de I'encoche du stator.

Pour le stator :
(2!5)2

E{; =0, 35
2,5

5 + =i
0,35

n
I~

-
$s




D'od : si t; = 9,08 mm.

| 9,08 - 124
9,08 - 4,4.0,35

Kc

Pour le rotor :

-59=-

(—-)2
¥2 = 0.35 = 1,03
o L
0,35
ar = ouverture de |'encoche du rotor
ar = | mm
& = 0,35 mm

to= 12,5 mm.

D'od si tp = 12,5 mm

Kcg =
12,5-1,03.0,35

Avec approximatio

de carter pour la machine sera

fon

Kc = Kcy. Kez = ;24,04

En choisissant Bg dans |

ction du nombre de paires de poles,

sera -

Pour p =l Bg

[}

pour p =3 Bg

Le, 2 - 1,04

n suffisante, le facteur

= 1,29

entrefer en

la valeur de Fg

0,6050 T

0,4120 T

o s slveye
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0,6050.1,6.1,24.0,35,10°= 341 A

Fe = 0,4120.1,6.1,04.0,35.10°= 250 A.

du rotor :

Elle est donnée par la formule suivante

le = Z'hZf‘HZI‘IO_i

I
N
n

champ magnétique dans les dents

hauteur de |la dent du rotor.

1]

a) Calcul de flux dens le stator :

Du fait qu'on a une machine 3 moyenne

puissance, la F.B.Mm est donnée approximativement
E, = 0,97 U,
Uj= en volts
E, = 4.faKp kwon,

Le facteur de bobinage est pris tel que

kb

1,0925

N, = 144 ; f = 50H, ; Kw = 0,956

o5 ol



_6[_
4 = 1,02.10%p

Donc |?'induction dans |'entrefer est de

o . _1,02.10°%106
: =
«3,L  0,71.163,3.145

Bg

i(coefficienf tenant compte de |'appla-

tissement de la courbe d'induction.

b) Pour le rotor :

No = 432 , le flux sera :

0,97.U,
4.f.Kp . Kw;Nop

U =220 V
f = 50 H,
ky = 1,0925
kw = 0,966
N|= 432 spires.

Donc : ¢=0,231.10"2 w,
et Bg = 0,6050 Tesla,

Induction dans la dent sftatorique :

Byj smtall.
gl
dzl'kf

= 0,6050 Tesla

o-c/lno
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kf facteur de remplissage du fait du
foisonnement du fer. Pour des tdles d'épaisseur 0,5 mm
le choix se porte sur 0,95,

Dol
By, =—=222:2.08 . | 35 Tesls
4,6.0,95
Fal
B, 0,412.9,08, _ 05.815 Teslas

4,6.0,95

La connaissance de B, donne H, a partir
de diagramme de B, = f (Hz).

Donc = Hz | = 6,7 Alcm 3 H, =1,28 A/cm,

D'ol : F 18,2.6,7.107" = 24,2 A

n

zl

Fzy = 2.18.1,28.10°1 = 4,6 A

IIT - Tension magnétique dans les dents

rotorigues,

Elle est donnée par

= - -1
Fpo=2hg, = Hy, 10

Induction dans la dent rotorique :

D'ol : B, = Up809. 12,5 e 1,3 Tesiln
2  6,1.,0,95
82@ = 0,89 Tesla

AT



(H).

de

ne reste pas constanm

J 1

...63..

A partir de la courbe d'aimantation b =

H?I = 6,3 A/cm
H = 1,43 A/cm.
Z2
ET F%z = 2. 19,6.6,3.10=1 = 24,60 A
s = 2.19,6.1,43.10°1 = 5,60 A.
IV - Tension_magnéiique_dans_le_dos_sta-
torigue

La relation suivante donne

£ o1
F. = s ke
J1 éHJI L t®

o

Déterminer HJI entraine la détermination

B 4
ZLJl.L.O,QB
Avec le : longueur du dos rotorique.
|
|
D'ol :
I
) -6 |
B, 15,02 10" ~» 10 - 1,95 Tesla

JI' 2.19.145.0,95

& s 0,231,1072.1076
JI' 2,15.145.0,95

0,58 Tesla.

g‘fienf compte du fait que |'induction
%e sur toute la longueur du dos.
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Elle atteint la valeur maximum dans la
| section du milieu du dos et décroit quand nous nous éloignons
de cette section.

LJI ; longueur moyenne du dos statorique.

HZ’ = 210 A/m . HZ[ = 1,20 A/cm

€= 0,25 ; -gé;: 0,5

th peut &tre calculer tel que

Dig « Dyj

hy = - he
J > |
_ 170,104 = 18 = 1|5 mm

2

_ TT (Dje = hyy)
Ll Jl

2p
ta ™ 2,18 170 = 19) . 242 mm
! 21

Donc :
P = 0,25.210.,242,10"1 = 1258 A
Fi, = 0,5.1,2.81,5.107" = 4,80 A

SR AN
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Calcul de |'inducticn dans le dos

rotorique :
d 10-2106

B‘jz =
2hj,. L.0,95

Calcul de hJZ :

i
D2¢-B2; T Dzi
h' -~ - hez
Jd2 9

DZG _Dzi + 1/3 Dzi
hjz = = hep

Donc :

104 = 32 + 32/2 _

hip = : 19,6 = 24,4 "
Vo 08 s 32 B2E | oo 2997 w0
J2 5 2
Calcul de LJZ :
. i I (DZE + hJZ}
J2 2
p
Lj2 = 11032 + 22,9) = 88,5 mm
2.1

Lig - [i(52 * 20,7% . a0 2 wn

2.3

L'induction BJZ sera donnée par :

4
B, = ef2.10 - 1,50 teslas

J2 ;. 24,4.145.0,95

4
sl 9,250 10 . 0,385

J2 5.21,7.145.0,95

is ol
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Donc
Pour = 0,6 ; Hy =8
: = 0,52 ;3 Hy = 1,1
ET & Fyo = 0,6.8.88,5,10"1 = 42,6 A
Fio = 0,52.1,1.28,2.10=! = 1,56 A

-

Les machines 8 éxécution normale ont |a

VI - Coefficients de saturation_des_dents.
courbe du champ magnétique dans |'entrefer qui différe d'une

sinusoTde, présentant un applatissement &8 cause de la satura-
tion des portions en acier du circuit magnétique.

Cette saturation est mise en évidence par

les coefficients de saturation Ks calculés par la relation

Fe + Fzp » Fz2

Ks =
Fg
D'ol Ks = b B Aol = |,I14
34|
Ks = 250 % 4,6 + 5,6 _ 1,04
250
Vil - Tension_magnéto-meoirice :
Feir ™ Fg * Bz * Fzp ¢ Fpy ¥ Fij2

Feire = 341 + 24,2 + 24,6 + 125,6 + 42,6 = 558,2 A

Felre ®= 250 + 4,6 + 5,6 + 4,8 + |,56 = 266,5 A
'I./..b:
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Pour un circuit, comportant une paire
de pdles, la valeur donnée de la F.,M,M dlun enroulement

a m phase est telle que

Im= P-Feirc
0,9.myp Ny .Kw

T | :558,2 - 0,5 &
0,93,.144,0,956
- 3.266,5 = 0,71 A
0,9.3432.0,966
Les paramétres de travail de la machine
(telque : courant de marche & vide, pertes a vides,

rendement et puissance absorbée) dépendant du courant

magnétisant,

Pour cela, dans le cas des machines
normales, la valeur du courant de magnétisation ne doift

pas dépasser 50 a 60% du courant nominal.

X = Coefficient de saturation total.

—— S e N T e

Fg
BYel + RS = 22542 . .~ |64
341
Ks =—22822_ - 06
250

..I/Clt



F- PERTES EN FERET PERTES MECAN\QUES

1) Poids cu_doc -staborigus

Os1 =/? .".‘}1 .LI’ fI

L.= longueur de la machine

i‘IE coefcicient de vemplissage d0n

F,-‘c —deicitd du fe;.

Lj; =honguour peri

do CL‘LJL)-Q

~

-6

sL. + IO

o foiroanemeat=0, 7

-

.--.LL eur d? écf\k’

J2, ey I:&'io o Har la relaktion
p.l

=T,6315.149.0,95.244,5(2;1)I1077 =7,85 Kg.

bj\j.

dzs & scier ques

10l de l'ag~

ey GjI
Gji _(3KJO-J..L ) Lg,5.t—ll’)(—.))IU—J —:,
28) Foidy teg ceate guoboricuoy
%
S Prear’ zi i
"\_A':}._—f:,u.lt sr 5 J.) ) U,_, ;'J. )..L(/ = —-3 IJ kﬁ-
s ”fl
5e)ruinct Sebase dans le fer .
E :1; . . - G'.
AL Ak
Do S£CTuCD gDeCiadcd
k_JI =0Ld % Bl ua_".CS (
I«:,;‘]S Quls O AQLOVEE

P

sz

P

5¢ ) Pexrver
mBlles S0l GonsdoLs

.PjI::[g5-9;9-79&55:116,2?\' ;]:'jI

G

zIzksz'pzlﬁ A ks

_ S el
=2,6.0,605 =0,941/Kg

[=1,8:0,94.3,2= 5,44

67

2 b
ij=2,6.I,952 =9,9W/Kg 3 ij=2,6.0,58 =0,86 W/Kg

-1,5.0,86.7,85=10,05

dee detts gtntoricuc.

4e)corvuus do base drai Lo Iox

= IgEJ rour lov
Z

e B

2 sy
p,=2,6.0,4127=0,44 W/Kg
P 3178'0,44|592:295j ;'-'n:

71

PSupI.

1,5
I Bgent ™ 2
suplz-'é'ko' migll —-f=ely
\ kel W4

e | = Rt R
‘1_:\_ J -—-——(chl 2 Gl

2pge (ty=2 ) LpeD,

. ’
e e e P+ ag
LisL v s

e W =g
L3t U, DI , :
: k = 2,

Suj

l.g cents iatoricics .

110 /tI

coils U.Synichro.es

pr-iciclles
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8, = Amplitudes des oscillations dentalres
o= o8t donné par courbe de l& fig.17 en fametd”

-on du rEPPOTY ! Ol 4 /s =1,75 =2,86 d'oh § =0,22
#1 29

_0 22.1,29.0,6050=0,I7I18 T ; B =0,22. I 29.0,4120=0,II170 T

26.)000 1718.12, 5 _
P upl =0,5. é 5. (6gpEE5—") gf________) 63, gw/m
1,5 2
26,1000 1170.12,5 _ 2
gupr=0r2+ 5+ (35000 iy ST

Gi)Pﬂagﬁmwggperfioielles dans_les dents du rotor »
2p. G.(t -a ),L 1*Peup2 107 /t

Psupa"
Bo—-po KBy oy _f(a /8)=0, 38poura /8 —-6-§g-—=7 oI5
d'oir B —0,38 I1,29.0, 6050=0,2944T s BO-O 38.1,29.0, 4120e0,2014T
or Dy 00015k, (z 66“} B _EE
2
36.3000, 2 2344_ _
dloir Py 92=2’5'0'5'(-i6665_ =} G“f'OOO ) = 314 W
36,1000 y  (2014.9,98 3 _28,2 W

psup2§2’5'0’5'( “iﬁ@ﬁé’") * \TTI0000

d'oh finalement :
(12,5 -1) -6_ 1
B apd o 163,5.~5576"""" .145.314.10 =14,06 W
12,5-1 )  145.28,2.1072 1,23 ¥

P_ypa=2+3+5415¢ €555

1@)2@:%&14&9L1&&ﬁ§i;9

Elles sont données par

n 2
B iy e B3 - TR Cm
Amplitude de la pulsation de l'inductioneB pulel %tl
¥ = ?/(5+a /8 ) = (1/0,35 ) 1(5+1/0 35
= 1,08

ns danc_les dents du stator .
1'ixpression suivante:

caleul de ¥, :
1,04.0,25_ . 13500-268.107" 1

————

135 a150 =164.30°% 7




dfolr @
P al = 10, Xds (6%6~§999 < _Eég____)2ﬁ3,2____ 1,97 W
putsr 10000 1000
- T 26,1000 164 2 _
Ppuls?o’“4'("j6550“”“ * I500 " .3,2 =0,085 W

82 )Pertes par pulsation dans les dents du rotor

P a0 T4 (BGe - ggpe) 0
~=(a 79 2/ (5+a /s ) =(>.7/0,35 ) /(5+ 2,5/3,5 )=4,2

~poids de¢ 1la denture rotorigue:

-6
- G o fpoPra Pyt lr-Trpe 10 avec b, ,=b =6,Imm
=7,L . 6.19906.6,1 .145.,0,95.10 6*3 25 Kg
}?- '.S i =
2 puls2. 2.12,5
— _Q:§-095§ -4
_Bpulsi 571575 .2900= 529,5.10 T
d'ou
— 36 3000 77355 _ 2 =
Ppuls’io’IqL'( “““““ . -TBGO‘ ) -5,25 o 3]:918 W
36.1000 529,5
P e=0rT4 (506 1000 -)%.3,25=1,62 ¥

)B@rmﬁadans le fexr
a)Pertes de bas:

Poer e, T



o 1)

121,6 W
12,58 W

Prop= 11652 + 5,4

Ppp= 10,05 + 2,55

i

b)Pertes supplementaires

PFes= PsupI * Psup2 * Ppulsf Ppuls2

“P =215 +14,06 +I,97 +31,18 =49,6 W

~p_ =0,56+ I,23+ 0,085 + 1,62 = 3,495 W

e)Pertes meécaniques
Les pcrtes par frottement et par ventila-

~tion sont données en fonctlon des dimengions de la machine
(diametre)et du type de ventilatioh.
Du fait ju'elles ne peuvent &tre caloulées par des formules
elles sont &stimdos &tre entre 1% et3,7% de la pulssance

nominale.
P, méc.=109VW s P mée.= 20 «




¢« }yDIAGRAMME DU CB RCLE 3L

18 )Réactance de magndtisation
: B Elle est donnée par la relatimn
_ Up
n T ME‘-A“
tout en negligeant 1a résistance rm de magnétisation par
rapport & la réactance xm
dtolL ¢
220
pai R = 146
;5 46 5
220
——r 1S
= = 310

’

goéfficient de réactance C. est tel que:

Ol 4 _Eh‘__ Avec x—=2 08 3 xm = 146'[),.
L xm %51382‘gm=310fu
avon 0= I + 2408 1,014
L
= ke
C; = I + gp5—— =1,04

La correction des réactances ot des résistancesest telle que
a)C . Xg =I;0l4e 2,08 2,IT.3 b) 01 X =1,045. 15@2_ 14,450

91 X! —(1,014)2_02,57=2,65JL c ox)_ (1,045% .18,6_20,3051
o; v =(1, 014)251'31 ='1,35 1 N v =(1,045) « 4255 24,751~
c¢; -1 =(L 014)°.1,48 = I,40 4\ 1. or3=(1, 045)2.7,9 = 8,655

D'oula réactance Xk,et la résistance k gqui peuvent etre

tel que : Xk = CIXI + G% Xé

| ] ( y
Ty = CIrI+ bI r;
ponc:X] = 2,I1 + 2,65 = 4,76 5+ Xk14 ,45 + 20,3 =34,75 S+
rf = 1,35 + 1,49 = 2,82 4% —4,75 + 8,65 =13,40 3~
Larésistance magnétisante est determinée par
=P /mI‘Iy P _ Perte de base
FeB
r =121, 6/ 5edy 5 =18 St r =12, 58/3. 0, TI w 8,35L

2)Pertes dJoules dans 1' enroulement du stator,pour la marche

& vide 3 3 _
3O.‘mI ﬁ]’. 150 Avec IOﬁI}J

Pjo=3.(l,5) 2106 =7,15 W
Pj0=3.50,71) 3,64 =5,5 W

dton




30/ Pertes électriques et de bases dans le fer du stator

pour 1o memche a vide:

Pt =2, 4+ P.
0 jo el

D! obs P! = 7,I5 + 12,6 = 128,75 W
Pé = 5,5+ 12,658 =18,08 W
42/ Courant de marcie & vide et cos

a/ Pertes totales de marche a vidce:

S o
PO = t0 % PFeB & Pmec
Eo = 128,75 + 45,36 + 109 = 267,11 W

P =18,08 + 3,5 + 20 41,58 W

b/ Couraant & vide watté:

Iow-= Po/m'UI

i = 200 = 3
oy = 287,1 /3.220 = 0,435 A

I = 41,58/3.220 = C,063 A

¢/ Courant & vide IO:

SRR
La relation : I_ :\fze + Ii donne

i e A
I =\1,5% £ 0,455 %= 1,56 4

!

Io =\}U;712 + O,U632 = (,72 A
a/ Diametre du diagramme du cercle:

I1 est doané par la relation:

B e e
1 < _-r!
X) + I'I/Xu x)

A3




3¢

Vu que r2 / x_ ect généralement petit par rapport a x; et

nta pes d' Y flulnce sur le diametre du cercle. £
220 226

= 46 A D= = 6,5 A

4,76 34,715

D'ou:

D=

e/ Echelle des courants:
_ Pour un mm , I = 0,I52 A .D 'ou: iy = C,I52 A/mm

— Pour wamm , I = 0,02T A . D'ons = 0,021 A/mm

i‘JI
f/ Diagramme du cercle en mm:
D 46 D 6,3
—_— = — = 300 mm j = = 300 mm
B, 0,15 B 0,021

g/ Calcul de l'angle de pertes pour la construction du

diametre:
| r WX, + T.X
th N = 'm 1 I  m
e (r- +r ) +x_ (% +X )
m I Tm m I i
dtou

18.2,08 + I,31.146
tg”. = - ¢,007

168.19,31 + 146.148,1

o —8’3.1)’982 + 4’55'310
el = = 0,028
B,5.12485 + 32622, 8

h/ Droite des couples de.rotation:

CI,I'I 1353 _ 4975
t{"_\ {(,j__ ) o —————— — (_,’28 t:"_—',"-" (‘”_'.I. )$
ol i 4,76 S== L 34,75
Jkli -
=: 0L 57




vissaadles

i/ Droite des phSsssemécaniques:

ri
k
‘tf.‘s’-\{ —
fw] (g:I) 1{'
"k
2,82
tg X =—— =0,592
T
(g=I) 4,76
8,3
tg X s e e (G20
=T
(&=I) = 34,95
j/ Echelle des puissances:
ﬂp = B'UI'EI

Ep = 3.220.0,152

52/ Coastruction du diagramme du cercle:

~La mesure sur l'abscisse est doanée par:

Io
U O, = ‘= (]_‘-l'-.‘;'l)
I "2 E
I
s : L2
1AM e s = i
d'oh: OICZ 0,152 9,86 mm
0571
0.0 = = 34 mn
Lge C,0dl

- Sur la perpendiculaire & l'axe des abscisse,au-des--

-sus du point Oz,prendre la mesure

P!
L s 7T P
b2“o s (um) ( Po G Pjo t Fuen )
“p
?28,75 18,08
CoA = = 1,28 mm O ) e e = 1 5 T
2 P 4
« 100 - o 13 08

g

100 ¥/mm et E‘n = 3,220,0,021 =135,87/2

| |
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- Du point Aé,COnstruire la paralldle & l'axe des abscisses
et prendre sur celle-ci un segment tcl que: AéE = T00 nm

pour les deux cas Ge puissance.
- Perpendiculairement & 1l'axe des sbscisses,conctruire lc

segment BR tel que: BR = 2.10C.tg%

d'oli: BR = 2.100.69';9? = ]-Jﬁpﬂ mm
Pro= 2.100.0,0I28 = 2,562 mn

Par les points ﬁé et Rjytracer la droite sur laquelle il

faut mesurer le diameétre du cercle:
AéD = 300 mmn : AéD = 300 mm

pracer le demi-cercle ayant ce diametre.

Par le point R,tracer la droite RF perpendiculairement
au diametre AéD.

- Sur ce segment RF,mesurer :

RF' = I00.teX,

©(g=x)

R¥' = 100.0,28 = 28 mm 3 RE' = I00,0,I37 = 15,7 om

RE" = T00.580(( )

RF"

Il

100.6,592 = 59,2 mm § RF" = I00.0,24 = 24 mm

-~ Par les points AL,F}I",construire les droites passant par

les points A ct A, apparten-nt au cerle.
(g=20) (e=I)
A'A = droite des couples électromagnétiques.
o (g=w) :
A'A — droite des puissances mécaniques,dével-
o (g=I)

-loppées par lec moteur.



parallélement & la ligne des couples Aéﬁ

-

(g=00) )

construire la tangente au cercle passant'par le point
Ay ,et perpendiculairement au diamétre AlD tracer le
stgment Aé A dont 1le moment maX, de rotation est obt-
enu ,sans tenir compte du refoulement du courant et
de la  saturation

Athy = 114 mm - ALAL= 130 mm

—Avec un rayon de 100mm , de centre 04, construire le
cercle pour la determination du cos

~Perpendicu1airement a 1‘§xe des abscisses , mesureT le
0

segment :

02ﬁ5= .
P

0.A = 1425 mm 02A0=1,30 mmn

270

-Pour 1la determination des grandeurs du regime normal
prendre arbitrairement sur la droite des puissances

1a perpendic
1e segment

mecaniques AYA, de
g16gzd) 2

EVE

point P ETde ce point , élever
a ABD sur laguelle il faut disposer

P_+P +P

+
n mec+PFes

PP'= Sup
Ep
5000+109+15+49 , /6
= 31, 73mn
100
opt - 1000+20+3,5+5,0 _ T4, 5mm
13,8

~Le point A ce
nominal est

rrespondant appraximativement au’ regime
obtenu en menant par le point P! une

droite paralléle a Aéﬂ(g=1) Ainsi le courant du

stator pourra

gtre determiné 3

I*=O*‘A‘E_.:___-_-+I
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H-VALEURS NOMINALES ~RAPPORT Cra, ch

1/ Puissance absorbée :
P*= 3.UslsCO8
d'ou P1=3.22O.6,2.0,92 = 3747 VW
P*=3.220.2,1.0,82= 1136 W
2 /PERTES joules dons 1'enroulement du stator @
Pi1= 3.I5.T, . .
?j1=3.6,22.1,§ = 151 W 3 Pyy= 3.2,10% 4,55 = 60,2
3/ Pertes joules dang,la cage rotorique 3
sz-—f 3.14 .1’."2 ' ' _
B, * 5.5,521,45 = 131,6 ¥ 3 sz=3.1,75%7,8 _71,6 W

4/ Pertes supplementaires

Les pertes supplementaires sont considerées comme
étant 5% de la pulssance absorbée .
donc PsupIO;OB'Pj

=15 W . 3 P = 5W

Psupl supl

5/ Pertes  totales @

2P =Pj1+PjZ+gupTPFeT Phec
* P= 151 +1%1,6 +15 +171 +109 =577 W
£P=60,2 +71,6 +15+ 16,1 +20 =163 W
6/ RENDEMENT : -
g =1 -2
=
597 163 )
g = 1 =Gmmp sy '?=1"'_1T3"6"=0’8

kS



i

7/ Puissance secondaire
P,=P, -Z7P

P2= 3747~ 577 = 3170 W P2= 11%36 = 163 =973 VW

8/ Puissance électromagnetique en charge nominale @

Pelem™ ¥qn ~ ( Pj1+ PFeB)
Pele.m= 3747 . 272’6 == 34—74,4 W
Popo.p= 1136 - 72,8 = 1063,2 ¥
9/ Glissement nomihal :
B P.2 B
Sn = g
ele, M ’
1%1,6 ' 71,6 '
g,= : -0,0378 g =—————= 0,067
34T4 44

N 1063,2

10/ Capacité de surcharge mecanique :

Cpa MLy
Cn A'A
Chax : C -
o 114 =3,25 max _— 130 - %,75
n 58 °n 1

{1 faut remarquer gque le Trapport Cmax/ C,
glinscrit dans les 1imites admises dans les normes,



3/
T-CARACTERTSTIONES DE DEMARRA GE
) ‘ &F%Es 31U N)a TEUR TENANT (DR eTE do REFOOLEMENT

1)cusfficjewt % rour la core en slunirium g

«5—ﬁ0n31te de 1'sluminium = 14 23
rl.;rolan“/w omnctriques ou rG?or :
o= In/m dﬁﬂ 1D m/n

ni= §,0% m/mw do= @ "o /m h

r= 14,8 m/m a= 14,05 n/p

T‘HA-T % ey - —‘l
= Hﬁ\ / gl =] =yt '_:-_'\\/ Ii‘ G i
a3 10
(X1 T N =1 = --t ,) 3
Q= 0,57.18,05 \,}; 07 =2,08
Loy Qﬂﬁﬁfiééﬁ“t‘ ntront dong le esleul du _poprort de resistance
1y BoR B AoF L8 0 LT EE oourbas Te 1 Eim.30 5
e
o (B 68
€ (%) e'8); 0,72

2)HAUTEUR PTCITTE DE LYENCOTHE OF QUTOQ
hrza/{&(?) =18,05/2 =9,02mm ; hos a.p ( ) =18,05.0,72=13 mn

5)SECIOMREGVITE BE Lu BARRE PpU ROTOR :

L _3__;;;‘*.5_15129.:; 22, (9, 02-5,5/6345,
avec br—d —-%umé (h - —"§¥~~) 555~ —%a?;—%(“ 02-5,5/2)=3, Omn -
4yﬂﬂdﬂatm”1¢ D} LARKSTYIARCE DU R0TO7
{Sr2?=ré5é/L2\-é§;- - I)  Ave8 L}=L=I= I45mn
;;réE; 9,I5. 10 5..%%;-4§;—%Z ~1)=5,2.107"5
b

5YRSSIS ARG ACTIV: AnuROTO™

ryu=T, + &rz

S <55 . S
J—(14 3945,2) .10 “=19°59.10 ~ £+
? -
Toe™ =9, 73,10 +5 210 5._ 14,53 _.___40-3.:1_
G

6) COSFFICILNT Dy FUITY DT L'TUPCOCTHE BU  ROTOR

)\a_f.=0,62+ 2h :E_éknt_ég) h,
X -
5 B(dl*bx) a_
i i dI % 5,5-2 54542
bxzdI—- _.H.....__---<h‘," —————— ) 5 Bm - _.____(13_‘_ i ._) :3932 s
h - 14,8 5
-:*3 (5 5+2) 1_92*_ 237

A 2x§:0’62 * 315,543,352 ) T I



7 )COBFFICIENT DE FULTE TOTUL : _
A 25"}‘2;{?9‘32 A

3 Aoy=d,37.40,99640,45 = 3,816

T ASH=2,57+0,896 40,05 =%,}16

8)REAOTANCE INDUCEIVE DE FUITE DU BOBOR § x

-6
ngz_zs,o.w:%,u 6/4,016= 196,107 S

¥

9)REACTANCE INDUCTIVE TENANT COMPTE DE L*'INCLINAISON :
B o Xzfzgck‘xa
x . =1,274.224,10 =2560.10 St
ng.ﬂ ,07.196-.10'§ 2100.107 61

o Eg
22 E NS

10)RESISTRRCE DU ROTOR RAPPORTE AU STHTOR :
: =V I

5 = ; T2 ¢
146,102.10% 19,59 .10= 2.0 ¥
ré}=o,18.1o§1 -,,;-'5.10‘5 = 02,f0 5

¢

11)RESISTANCE DB COURT CIRCUIT (g=1)
Tye™ r1+ré

T, =1,3142,00 »3,31.0 345,54@,?0 =B R L5 2
12)REACTANCE DE COURT CIRCUIT (g=I)

X =XI,-,L xa?.v

K
Zicg m2,08+2580,1040,81410 = 4 %2-“-
*ky —15,82+2100.10.0381.10 =30,

13)IMPEDANCE DE COURT CIRCUIT : T o

Zkﬁz\ G xk-‘?

5

g 9 :
2ies N3, 315 (4,669 m 5,72 <%
A St i)

3 Wide, 909+ (30,62)" ' <68,5 11
SORES DU i OTEIM TENANT CQiPTH DU REPOULEMENT
b) PARAMETRER D' SR LA S 1 sl

8 COURANT DI COURT CIRCIIT SANS LA SATURATION :

108 =220/5,72 =38,4C A Ix = 220/88,5=3,F6A
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[
2)COURANT DE COURT CIRCUIT AVEY LA SATUP -TION :

s Ty |
Dapgmle_cas d*une encoche semi fermee au reoter et 2u sintor
s . K, est tel que : TaE K = $,25; 1,4

En n.doptant KS= 1,25,I1 vient :

Iks=t,1,25.3624 = A8,5A Ik$=1,25.3,;6= 4 ,60A

-AOPSRNL. oorrespondant 3 -wne anooohe —du -atator-1- -
=0 T.EIRS/ a"‘l)'U'\'(kﬁ" k , k .Z /’32)

kg etant fonction de p: fsi, —-1 o1

aroh 3 Fam= C,7.4,2.72 (1,014 ! o0y (66 36/26 ) = 493 A

1
Avec N =72 CONDUCTEURS/ENCOCHE;8,= 3
c/enc i)

(o]
=72 C Jj Jl.m JCOCHE
Ne/enco="> CONDUCTEURS/ENCOCHE; a,

4) COEFFICIENT C_ 3

n* \
¢ =0 64+2,5\\l;/(t1+ tzi

C _=0,64+2,5\ [0 ,35/%9, 08% 12,5) =0,96

5) INUUCTI(»N FICTIVE DANS T.! B"TRBFER

=1

Bog =1044.10/1,6.8,35.0,96 = 3(400 T
e Bog =439. 10/1,540,35.0,956 ,gum”f'

== + 2

‘5_).Le copfticiont xg ast donne _par-des courbes _en frnetion

ﬂ@ _ﬁqzo i Xp5 + 0,94

7) COBFPICIENT C, ;
¢,=(¢,08 -2,5) (1=0,64)

B1=§9,08_2,5)(1-o,94) = 6

il
AS]
w
A%

Bl |

-
N
(te]
(91



BY TTWTATIMTAR mos somsse oo 5P DE FUITE DE LUENCO0HE @
JARN _(h + 0, SBh% (c / c +Ts 5a )ia I/aS
A)\IQZ(I OJ 1 O?)boé975)o(ds)7/0939)+ 19502!5)=O!364
m\%;(l,o&o,ba,z,%).(0,595/0,395+I,5.2,5)=0,095
9)COEFFICIENT D& FUITE DE L'ENCOCHE DU ZTLIRE STATOR @
A nis )\nlzs“/_v\ls
- -5 ?;" = = - = )
/\nIS-—IeSJr 641,176 /\HIS I,54-0,095=1,445

I0)CEFFICIENT DE FUITE DIFFERENTIEL :

)\slg g'%g
)\615:1,6,0,64=I,025 : ASIS=I,6.0,94 =I1,50
II)CEFFICIENT TOTAL DE PUITR DU STATOR :
< =
s nI§+>\815 £+ Aoy

ji){lszl;f76 +1,025 +2,14=4,341 gixIS=I,445+I,;o +0, 72=3, 665
I2)REACTANCE INDUCTIIVE DU STATOR EN TENANT COMPL: 5S FULTES
DUES AU CHAP DB FUITE :

Lrg= X EAL /TN

nt

KIS:2,08n(4;341/5328):1,71 : XIS=13,82.(3;665/3986):12,6C-

13) CEFFICIENT C?

C, #(t, 02 ) (T, )
CQ:—(IQ; 5“'1) ( I“‘Os '5"1'--)=4915 ; 02;"(]:2: 5"‘1) (I"Ov 94)=0: 69

c¢DIMINUTICON DU COEFFICIENT DE FUITE DE L'ENCOCHE
DU ROTOR

I)POUR LES ENCOHES f@MI FERMEES :
/ = +
Ahgg =(n,/a )e(c,/c, a_)
Drs=(1:05).%4,15/5,15)=0,85 - L A5 g=(1,05/1)(0, 69/1, 69)=0, 42

2)CEFFICIENT D&% P4RTES DE L'ENCOCHE DU m® ROTOR TENANT
COMPIE DU REF(UIEMENT ET DE LA SATURATION

o -A)
)‘-, n2 %y - 1‘12; ‘S‘\Zg
r 4 :
.)\ng.'? =2, 37 -0,85=I,85 )"HZE’_&;'? =2,37-0,42= 1,95

r
i
4

B4



FAf

SYOEFFICIENT Db PuRTES DIFFLERENTIEL

Agos™ A g%
A grg0,956.0,64=0,636 A ,:=0,996.0,94=0,935

4)00;.;IbIgNl TOTAL DE PERTES:

z — ,\\ A
")‘2:; § “mst Agos t Moo

i'>-2%§= I,52+0,636+0,45=2,606 = 2 >, =1,95+0,935+0,05=2,935

SQRﬂﬁdTAEGE INDUCTIVE DU ROTOR TENANT COMPTE DU REFOULEMENT
BT DE LA SATURATION g

Xsg 575, 5‘-)‘3*33 T

y _
“2? =2,57.(2,606/4,416)=1,51 ; ng ~18,6.(2,935/4,016)=13,5
d)PARAYETRES Ds COURTCIRCUIT TENANT COiPTS DU REFOULELIT
ET Div LA SATURATION :

I) RuSISTANCE
r .= T+ T
kg T T2y
r =Ls31+2= 3,314 kF= 45,5+12,09=57,59 g1
2) REACTANCE :
+ -
:'{; 5= 18 }
J
%= TIHL,5T = 3,220 xype= 12,6013,6 =26,2 S1
3)IHPEDANCE .‘ﬁg*_&__zﬁgf
Ze =V e T *kils
J J /g
g g o Tl L e rl |
Zoe V3,317 + 3,227 =4,60 Ly = w{b7,55 + 26,25 =631-
4 'y
4) COURANT DE COLRJ 'IRCULT
= U; /Z{ﬁ g
I, o=220/4,6 =48 A . I,=220/65 =3,5 A

e) COURANT D& DiiARRAGE : g=I
I)REACTANCE JUTUELLE &! COURTCIRCUIT :

X1 %1 Forne/ s

X1 o)™ 136.558,2/341 =2405L X100 =510, .266,5/250=330 £2
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2/ CoefficieanY C. § $:

C;Es: 14 x'v-gs/"'nu
C'a,gs-_ “ 4 4,3‘/1{4‘—_\‘b0€ 'J C'],Ea'.‘. ‘1*“3/6/330: 4,0“‘

3/ Gellicents

A,.'_q %’;1
1 ' =1
D - gr,-ﬂ‘;g ; ke S/Cags
dou: !l 1y (‘,511‘1,"\) :.3,?.?-:1.} C'- _\(\EJG.; \L,G): -6,
*D: 13142 23314 . Dal,S542,3:3 25
Fondd A 5
M 4/\,“‘( = o, 99s ! "‘/1,0“\: o, 36

I"/ Cb I I:A.O\L dg Dtﬂ\qrqu 5\'5'&\'“": C:\\-ie'-
L= U\b/\[CIL + D2 !

1,=22.. 4/«5-,?.11+ 3‘3\';- -LWiA

1.

1. —
= 5 ‘1/\[2'6;2"* ?flf" - glaﬂ
S/ Chul‘c"\‘- ée

Cli-g ("‘;..E.s*"m)

/

Dém“"'“ae catar Qee
)
11-?3 (.4/C_LFS). I‘

Yisa W heee = UG BA . T, 8,34 eu = B 37A
G/ RC‘\?PQF" A&; Ca“fq“\'s

&z Oi“\ﬁurfb 9 e l.&"t\i inal s '-ip
Prlelia . T,.1-83A i
~ GJ Zf\ ’-'\-{'\:: l,“'ﬁ

o 1. - -

b o Tl \W e a5 Teg L uasian
7) Qq‘a\oar\‘ Qg:. Co f

e \e.n e Ak moccag e eh Q\Q-N'\ne-.\'.
Q%“ - (1 "‘:'A/'Ln)l. QJLS/ ""*) g
| 9
CP/C_“ (\4}/5,5)2'. (2../:"“;). o/og'?f-‘ 3,4
Ce/cn = (B3/131)2 (23/3,9).00¢3: o 5§

1




CARACTERISTIQUES DE DEMARRAGE
pour IkW -Ioootrs/mm

i

! ! ! ' g !
,25‘ D43 r0,75 1 , max

&n

0
L 0,714 6,1 !6,615!6,74 16,80 !4,66 t 2,1

! ! !

!
i | i
!

1
!
1
l
! ! ! ! !
l
l
l

b o/T1 97/77 58/77 M,S/T’r 50/77 130//? 77/77

!
!
!
!
1

1'
i 1,26° 0,75 ;0,54 , o 39

0
0

|

l

1

L) 5!48! 5’9 !6’05 '6’1’; ‘
! ! ! !




CARACTERISTIQUES DE TRAVAIL
pour IkW -I0o0oTRS/IN

x | 1 i 1
i X 1 ! ' - S
| 22N 0 1250 ;500 ! 750 1000 | 1230 | 1500 |
s H 2 ! 1 e - s : Pz
1 , Sl R i [ ;
| I 0,794 0,601,476 171,61 12,10 | 2,68 | 3i55 !
M L M 2 ! | 2 - | S
£h= : ! ! * :
;;Ié(ﬁ)i 0 | 0,4,0,841 1,28 11,75 - 233 L 5,15
[} 1 2 E ] 1 o . . N
1 1 ' ! © i 1 s
L 1 M K i i E . i
. ¥ T 1 ' * -
5 PI(w)i 2?,6%296,7; 579 ! 855,6 ! 11454, 1463 . 1835 !
1 [ 1 1 o o ]
1 o ¥ ! ! ! .
P Je 1 0 1 0,2500,5 L @75 * 4 | 1585 ' 55
2°"nl ! - i ' ! ! L
Ji_ ; II T ' g T ] :
! ' o | 0,8410,865 0,876 0,86 ; 0,85 0,81 ;
1 : + T e
'« o !o0,01,0,016 0,025 ! 0,035, 0,046 : 0,065 i
I 1 ! & 1 i . % B A
PR » s b oo e P oz :
!trs/mn; 1000 ! 990 !:9dx-r : 975 : 965 ; 954 ; 935 ;




CARACTHERISTIQUES DB DEHMARRAGE
pour 3kW = 3000 trs/mn

i i

: - e t : . : ! '
ie& ‘g 18 106,258max! 0,5 ! 0,75 ° 1 !
1T (A1 t ¥ t 1 e T
| I( )! 1,36{ 6,% !.25,5 528,5 ' 34 46 * 38,4 ‘ 40,4 :
Y 1 . . { : - . 1
L : : 5 : : ! '@
b £ l0/35 5/35110/35114/35104/35 1 85/35 | T0/35 |
PR TR ; : ' —+ : - :
= . ' . ' . :
5 o R ! 3,14;3,255 2,97} 2,43 2 i
| ] ! * . i ! 4
VI3 g |55 toh,a 36t 35 L BT L % !

I : H . M .

!

vq



CARACTERISTIQUES DE TRAVAIL
pour 3kW - 3ocootrsfmn

1
b g

* 1000 ; 1800

27001 3550 1 4400 : 5500

1

f - L D e T, '
Pg(w)i J0 1750 5 1500 © 22501 3000 1 3750 | 4500
3 f L : 1 7 .
! t ! K s
P I MY se 10130 3,110 4,5 64 L TS5, 9 !
L IL()! 0 1,21 2,60 4y 5,5 y 6,7 | 84 !
; 1 ’ i i ' ' : .
"0,6610,84! 0,97 0,92 0,935 0,940 '
! i ! . . !
! !
!
!
i

0,23 0,5 0,75,

" 4,050 15

1

1

1

1

f

1

: !
f COSSDE 0,123
1

1

i

1

1

i

10,75} 0,839 0,86 0,845 10,833 !

@]
(o2}
no

' !
0,008 ;

H 1 1
'9,016} g0241 0,033 10,045 = 0,058

i
i

12976

. . ! 1
© 295212928 1 2890 ; 2663! 2826

O
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Jde. DoTERMINATIUK Db L'ACCRCISSE.LENT D

[HEIPERATURLE
ILfaut distinguer :
~La chute de temperature dans l'isclement statorique
-1 ccrolacem nt la temJe ture .de la surfa
qx%egleur§ du % g Lv%% BTt a“Ta telibiratire
age LT2ir de re 1suelent
I)CAUTE Db LEdPHRATURE DudS L'ISCLE iwHT STATCRIGUL @
-JrnL ‘&Sat US.
7% o] & Ak
\—;’_-; T e e e T T s S i . S
45 250D
? e

-Hombre d'amperes fil par encoche

iEZgIHOECOHﬂ/BﬂC)j a.SC
A 47,5.72)/3.0,636=5654/cm A =(2,7.72)/0,638=3044/cn

DEMSITE Ds Courant A8
8= I /a

2
A S :7,5/5.0,65c.=_3, 2 A/m AS=2,7.0,656=4, 224 /mn

~Epaisseur de 1' isolant
B:=8;8, /2
Si=b,25+0,05/2=u,275mm

~-Perimetre/
ni%:j,14.170=535mm

-Longueur totale pour les 55 encocchess

= TR e 15 27?ul tsz277mm
-Temperature ei
203¢3,92.277.0,275 _ 50
©;= 4, 255 (535) = {o2E
e - 294.4322.277.0,275 430
3 425,535 -

2)ACCRCISSAMGN T Di La TuliPERATURs DE L. SUREACH BaTERTIEURD
DU SwATOR FAR RAPPORT A LA TBHMPERATURs D5 L'AIR IE
REFROIDISSaliskT . ¢



P +05 r:;.‘f':.. S D._

a = _%E?,N.JMEEE 4 éﬁ:usﬂw“_ i it
TEDg - Ip 10C uE,
_ 49,440,5.19 (1/57).563.3,92 164 _oau
as" o 170145 EA i B S &4
_5,5.055.5 (1/57).304.4,22 117 B
8y~ "]T.L;u 145 T Too T IG5 =tslo0
~-Vitesse de l'eair :
Di.f.2ﬂ'
V‘_‘-:“ap o .-w--- -
, io4. J(J 2 - % 1L1r. rU-r—n
e - b,%n/s | = - o=
V===g1 = 16,3m/8 ; V= 5Ty =5, 450/5

Coefiicient ¢'emission dang l'air

b oot o 3,336

= =555 1072 (4, 68)=8,1: Iu"J

" é;;,f 1 j(1 545)=(51) I
- Pemperature lechauffement : .
Qf 0,24/8,7: T0 =27,6°

\,,.(_ag/a( z
) s nt ol = - =)
(‘):{‘—‘U,.L)O/b,l.lb =27, 8

~IL'echauffement moyen ce 1'enroulement duv stator
est tel que :

Gﬁz Giﬁ@j

1o

@S=7595+2T,$ _I0L,Je 120
GS=4J i 2. T =70,18 120

1o

La temperature ainsi calculde est comprise
dens les limites imposées par la classe d'isolation &
clest adire 1202 .
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10. Memne r\* ﬂnﬂ\\c\n\ e “TToacalawnt qy
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Conduite du ealcul du prix de
revient de la machine

I1 a été donné ici un apercu beef sur le deroulement du
calcul du prix de revient de la machine sans les details de
prix des elements la constituant .

Le prix de revient de la machine permet dtindiquer économ-
~iquement, & partir des prax des differents €1éments constit-
—uant 1la machine ,des differents aspects éconpmiques de
1'activité de l'entreprise ¢
la valeur ,le colt réel de la machine dfi au processus de
production pour son elaboration ,

Ce prix de revient €tant global ,du fait qu'il ne peut &tre
établi pour chaque produit & part , du fait g aussi de
1la meconnaigsance des depenses planifides et effectuées par
lieu de production .

L'idée faite sur la conduite dﬁa%%g%d&e revient par produit
en toute logique se rééume tel que :
~Prix du materiau direct
~Salaire direct
-Régie de fabrication
-Régie d'entreprise
_Investissement reservé pour les nouvelles techniques
Le prix global de la machine ,suivant les modalités de produ-
-ction se composera tel que
-Dépenses directes réparties directement par produit
(salaires directs ,prix des materiaux utilisés )
-Depenses indirectes (Regie de fabrication ,Regie
d!' entreprise ) .
DOfic le prix de revient de la machine , en résumé, comprendra:

Soit: - U:Prix de revient total a l'usine

PR.T;

P — Prix des materiaux + Salaires directs +Regie de
R.T.U - . L] -1
fabrication « Regie d'entreprise
—£C= Prix de revient commercial

Prc= PR.T.U + Investissements$ techniques nouvelles )
-B= ' Benefice & realiser sur la machine
d'oh le prix de revient global P de la machine
r R'G' .M.E
electrique

Poe.i= FRo2ou Y Liny B

/700



A4

~ CONCLUSION=-

Je termine cette étude sur la construction de la machine
asynchrone , en precisant que 1'étude sur le prix de revient
n'a pas été traitée profondement ,sur la base des prix des
divers ©&léments car il m'a été dans 1'impossibilité de les
avoir malgré quelques contacts effectués auprés de certaines
Sociétés ,spécialisées dans la construction des moteurs
electriques etrestés sans reponse . Aussi ai-je donné un apergu
bref sur la fagon du deroulement de ce calcul.

1
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