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« = AVANT PROPOS -

Le moteur est |’une des inventionn indispensable a |’&tre
nuaain. £n effet, de nos Jours utillsatlon du moteur (elec-
trique, mécanique, electromccanlque etc...) dans |’ industrie

est primoriiaie. C’est ainsi qUe nous pouvons trouver toute
une gramme de variétés de moteurs.

Il existe des moteurs électriques unis sous |’ appeilation de
moteurs “asynchrones, dont |a facilité d’exploitation et d’ent-
retien, leurs +|aatl|tes et bon rendement, leurs g permis une
fréjuente utilisation dans |’industrie et dans la vie courante.

En général, la constitution du moteur asynchrone est la suivant

a- ure partie fixe (stalor) munie d’ unbobinage, alimentée

S

en courant alternatif et créant un champ tournant

o~ une nartie todrnart (ioctor) sciuz §’acticn :’un_cou?le .

¢lectroaaundétijue, et psarcourae sar -les courants in'‘uits, la
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yir un caleal écani jue et tneral jue.



INTRODUCTION

Certes, l'elaboration du desmier technig e d'un moteur quel-
conque, consisye en la determination de ces differents paramétres e<
caractéristiques en regime de fonctionnement nomiial, quiest la base
de culcul des mzchines électriques. Mais si le ré-ime nomin:l a S01.

importance, il n'en demeure pas moins pour le reg me de demarrage.

Bn effet les phénoménes qui accompagnent le demarrage d'un
moteur électrique (surtout pour les machines de moyennes et Zrandes
puinsauces) ont toujours constitués un souci important pour les sous-

tructeurs.

Luns tout moteur ¢lectrique deux prrimétres on montr: leurs
import.nce lors du demarrage, & savoir le cour:nt de démarrage et le
couple de demarrage, un fort appel de courant au cemarrage (qui peut
valeoir 4 2 6 fois le courant nominel), peut provoaouer une chute de
tension excessive dans le réseau si celui-ci n'est ras trés puissont
(defavorable aux fonctionnements des machines qui sont mises en mar-
che simultgnement sur le m&me reseau), de méme un faible couple au
demarrage augmenterait les rertes mecaniques, et connerait un demar-
rage trés long, meis vue que certaines machines soat obligées de de-
marrer directement en charge, & cause de cela il est necessaire gue

le couple de demarrage soit au moins egal au couple nominal.

Pour parer a ces deux inconvenients (fort aprel de courart
et couple faible), plusieurs méthodes peuvent Btre utilisées et ceci

selon la nature du rotor :

1) Moteur = rotor bobibé

Four ce type de rotor une seule methode ¢~ demarrage est
utilisée celle d'un rhéostat a plot (resistance variable), autrement
dit insertion de. resistances en serie avec le circiit rotorique, ruis
Suppreesion de ces dernierres ~u fur et a mesure c¢ae le moteur pr. ..d

de la vitesse, ceci permet de limiter le cour:snt e 1 demarrage

&



2) Moteur a rotor en court-—circuit !agageE
e e ———— e 2. =

Selon la puissance et la destinaticon du moteur plusieurs

methodes sont adoptées

2) Denar ~age etoile tiiangle

On emploie cec mode de démarrage, pour les machines ces-
tinées ¢ fonctionner en triengle (stetor connecté en trianglo) en

régime nominel, dont le demarrage n'a pas besoin d'un grand couple.

o

Your ce node, d

ux remarques peuvent Stre faite aprés 1o
passage :>toile triangle, le courant de ligne triangle es? trolis
fois plus grand que le courant de ligne etoile, par contre 1l'in-

verse se produlit pour les couples.

2 2 Demerrage par branchement direct sur le réscau

ens ce cas, le moteur est direciemert lié au reseau, ce
mode de ‘lemarrzge est prépondérant a l'heure actuelle, vu gque Les

reseaux 3léctriques possedent une puissance sufiisante.

< 5 Demerrage avec insertion de resistence ou dg bobines &'induc-

tanceg duans les phases statcorigues

-

En inserant des resistonces, ou des oobines d'inductan-
ces en serie avec les phases statorigue, la tension au stator se
trouve rzduite, puis augmente au fur et a mesurz gu'on supprine
les resistances ou inductances additionnelles.

Par ce mode, on fait di inmuer le courant appe’ 1Lé au de-

marrage, ce méme le couple de¢ demarrage se trouve diminue.

2 4 Demarrake avec auto-transformateur

L'zuto-transformateur régle la tensicn du démarrage jus--
cu'au regime nominal. Le moteur demarre a tension reduite dencs le
but de Jimiter l'appel de courant au demarrage.

Parmi toutes ces méthodes, aucune ne prévoit un deémarra-
g2 sars ojjoutter dn eppareillage extérieur, d'ol en découle un

encombre ment des moteurs, 1l'augmentation du colt.

daafisies



Dans le but de remedier & ces deux contraintes, des
modifications "internes" dans la conception des moetcurs asynchro-

ncie a roter court-circuité on etaient fait, d'ol ebcutiraient de

meilleures conditions d'utilisation, de cela soit n's les moteurs

dit 2 "refoulement" de courant dans les barres rotoriques. Ce sont
¥

les moteure a cage d'écureuil et il en existe douv types @

~y
(59

Moteur o enchohes rotorigues profondes

1)

b) Moteur = double cage d'ecureuil.
Les fonctionnement ect basé sur le refoulument du cou-

rant rctorigque vers l'exyerieur.

A —~ Moteur a encoches rotorigues profondes

Ce type de moteur se différencié des moteurs normaux o
une seule cgge, par le forme de l'encoche rotorigue, dont la pro-
fondeur est trés importante (en dimennion) par rapplrt & la lar-
geury

Au demerrage (g = 1) les grandeurs rotorijues ont méne
fréquence que le reseau, au fur et a mesure que li vitesse de ro-
tation rotorique zugmente, la frégquence des courants rotorigues
diminue. Le fait que le flux de disperssion est plus important
au bas de l'encoche, d'ou une reactance de disperasion plus impor-—
tente dans cette region, alors resulte un refoulement du courant

rotorique vers l'exterieur, ce refoulement va e€a Jliainuant guard
q

la vitesse rotorigque augmente. Bn wnalysant le principe de fonc-
tionnement de ce type de moteur nous remarquone gie la surface
mige a ln disposition des courants est minimale su lemarrage, d'ou
regulte lo plus grande voleur de resistance de barrs (R ?P%?'

Mais cuand le gliscement diminue, la scction mise & la dispositicn
des courants est maximele donc une resistance wiricale. Pour ce
type de noteur donc nous rem=mrquons que le résist ince rotorique =

éte é€léve au demarrace.

B - Moteur = double cage d'ecurcuil :

Type de moteur le plus utilisé, donnce evece le moteur a
encochese profondes les meillcecurs caracteristicues de demarrage en
comparaisant avece les moteure normaux. e moteur o deux cages, re--
precante 1'une des variantes des moteurs asynclircaes & rotor en
court-c: rcuit, ol on utilise le phenoméne de refoulement du couiant
dans l'enroulerent rotorigue pour ameliorer les yropriétés de

deme rroge du moteur.

#3”“ .../..U



Du point de vue conception statorique, il ne différe pas du
moteur asynchrone ordinuire, pur contre son rotor est a double cage d'éu-:

curcuil. La cage superieure, plus proche de l'entrefer est en materissx

m
o
H
0

nde rerfistivité (laiton), la cage inferieurs reut-&tre dans le
méme allicge ou en cuivre rouge.

-La cage superieure est appellée cage de demarrage

- La - cage infexietre cst appelléc cage ce travail

- Les deux cages peuvent avoir un annesu de court-circuitage
commin, ou bien chacune son propre anneau (plus comnode a cause de lao
dilatations des barres).
= Les deux parties de l'encoches rotorigue peuvent &tre soit independan
tes, noit rvlides par une fente, plusieurs formes < 'encoches peuvent
8tre adopté voir dessin (z)
~ L& c.ge s iperieure aurs une resistance électrique cing a six fois

rlus grende que celle de la cage inferieure.

Principe de fonctionnement du moteur a double ctge

H

Diaprés le dessin (b), donnant le flux de dispersion d'une
encoche rotorigue, nous pouvons avancer le principe de Tonctionnement
suivant : au demanrrage la fréquence du courant dans le rotor est egale
a celle du reseau. Le courunt se repartit, entr: los barres de la cage
supericur eteinferieur d'une meniere inverse par ropport a leurs im-
pedances. V1 gue 1l.. eage inferieure a une grande inductance, son impe-
dance sera gZrande par rapport a la superieure, d'ou resulte un courant
uane lo cage superieure de heaucoup plus grand que dans la cage infe-
rieure, par suite de grande reactance de dispersion de la cage inferi-
cure, son courant se trouve retardé d'un grand angle sir la force
electro-motrice inauite par le flux a'induction mutuelle, d'ol resultc
1 demarrage le creation d'un faible couple par la cage inferieure.,
L'inverse se produit dane la cage superieure, vu gile s:. reactance, ect
pratiguement nulle, elle produit un trés grand couple roteur au demaxr
rage, d'ol l'appellation de la cage superieure "czge de¢ demarrage".

Au fur et &« mesure gue la vitesse du motsur cugmente, lo
fréguence au courzsnt rotorique diminue, il en rasulte 1ne diminution
de la réacuance de la cage inferieure, donc de son impadance d'ol une
cugmentation du courant qui y'circule, une diminutiion e 1l'angle de
dephasage vu courant avec lo force electro-motrice induite. Cette
Gernievre cage commence donc a crée uyn couple ce 1lus n plus grand
qu' ol demarrage, quund le moteur atteindra sg vitesse rominale (glis-

sement tres faible), la réactiince de la cage inferieur: sera

F .
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pratigquement nulle, vu que sa resistance est cing « six fois plus
petitec que celle de la coge superieure, alors pratigquement tout le
courcnt va circuler dans la cage inferieure, gui donners un bon couple
en regime nominal, de ce fait cette cage est appellée "cage de travail”
En analysant le processus global depuis le demarrage Jjusqu'au
regime nominel, nous nous apergevons qu'il consiste simplement en 1'au-

gmentation de la résistance rotorique au demarrage.




Differentes Formes d'encoches Yoloriques d’un Ynoteur a double Coge

aetb caqes distinclres C. Cages coulées

a) dovble caqge | b) encoche profonde

FLUX D ENCOCHES ROTORIQUES
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"X-1°) - DIMENSIONS PRINCIPALES DE LA MACHINE.

En ce qui concerne notre projet, qui consiste en 1l'élaboration
du dossier technique d'un moteur asynchrone & double cages d'écureuil
notre premiére préoccupation est allée vers ces dimensions. Définir les
dimensions d'un moteur n'est pas simple. En effet, si on se penche sur
1la théorie du dimensionnement des machines éléctriques, on s'apergevra
que le probléme est beaucoup plus complexe qu'il n'apparait (plus le
moteur est puissant, plus il doit &tre grand) du fait qu'on s'efforgera
toujours a ce que leur construction et leur exploitation soient des plus

économiques et des plus rentables.

Selon 1'emploi du moteur 3 réaliser, plusieurs facteurs inter-
viennent lors de son dimentionnement, tel que son rendement, son facteur
de puissance, sa capacité de surcharge, son couple de démarrage etc....
le dimentionnement de notre machine a été établi comme suit :
d'aprés l'abaque n°1 et n® 2 et connaissant la puissance nominale de
notre moteur et son nombre de paires de pdles (P),on reléve le pas polaire
( ZF) et la longueur virtuelle (LI) d'induit &€ notre machine. Sachant
que )‘.‘D::-IJ—Q _on déduit le diamétre d'allésage du stator D~ _‘g_f‘_.z_g "
mais aprés quelques calculs d'essais avec les valeurs relevés sur {gs
abaques, il s'avére plus prudent de diminuer légérement ces derniers, et

on adaptera les valeurs suivantes :

D= 32 cm_JIi = 30 cm, /9 = 25 cm. Ces dimensions étant fixées, on
peut calculer le coefficient d'utilisation de la machine C = 9'5 ,‘O.. o
Ps = Puissance apparente EL’ Dhns

r‘sz Vitesse de symchronisme

D'aprés la formule ci-dessus, on constate que la coefficient
d'utilisation de 1la machine est une énergie sur un volume. En effet il
représente la quantité d'energie transformée par unité de volume.

D'aprds 1'abaque n°3 C =C’9(Z/o} on reléve C = 2,25.

Par le¢ Dbiaise du caloul, il nous faut disposer de la puissance apparente

(Ps).,Ps = Pn / (o5 ci:')L
{%K = Puissance nominale
Cos®
72{ Rendement de la machine.
A partir des abaque n°k4 et n°5 qui donnent @S@:}f{@)}?:‘ﬂﬁ)

heue relévendles valeurs corresponsantes & notre puissance nominale et on aura:

COSQ: 0,905 e 7z = 0,91

Facteur de puissance

soseleus

=6
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Mais Liwschitz précise que ges abaques ne concernent que les
machines normaeles (autrement dit soit a rotor bobiné, soit a simple cage).
Mais d'aprés 1l'expérience le rendement et le facteur de puissance des
machines a double cages sont légérement inférieurs & ceux des machines a
cazes simples. J1 nous a semblé donc plus correct de diminuer les valeurs
de ces deux facteurs.

On prendra donc Cﬂs& = 0,9 etoL =: 059

Le rendement et le facteur de puissance étant établis ; on aura

SR _ 903 Ao _3W)
D*Ling pCosh (0,3)%(6,3) x0,9 xq 91500

Le coefficient C calculé esk légérement supérieur & celui

donné par les abaques ceci gous garantie une utilisation meilleure de

notre machine.




ENCOCHES ET ENROULEMENTS

T.%. encochexz

1 o2~ 1 encoches statoriques. dans nétre vie courante, on peut

remarquer que la conception d'encoches- statoriques est variable d'une‘
machine & une autre en effet, selon la puissance du moteur et la tension
d'alimentation statorique, differentes formes d'encoches peuvent &tre
adontees. Ainsi d'une manlere gﬂnﬂrale le stator des machines de petites
puissances et basse ten31on est executé avec des encoches dites semi-ou-
vertes.

Les autres machines sont realisées avec des encoches statori-
ques ouvertes, cei dans le but d'avoir une meilleure possibilité de péné-
tration des conducteurs qui sont plus épais. A

Pour notre machine, on a choisi des encoches statcriques ouver-

tes de formes rectangulaire.

a) Choix du nombre d'encoches :

2. = L.p9M

1

I

nombre d'encoches statoriques

il

<,
P 2 nombre de paires de pdles
o)

% nombre de phases

il

1}

q nombre d'encoches pér pbdle et par phase.p et q etant fixés au depart
choisir le nombre d'enceches statoriques revient donc a choisir q.
en construction de machine asyndhrone, il est recbmmandé'de prendre qy e

"

son importance est telle que 2= ' .

- I1 permet de placer les c8tés de bobines ou dés'sections, en
presisant A quelle phase ils appartiennent, et dans quel sens pasée le
courant. -

- I1 peut reduire 1l'amplitude des harmoniques superieurs

_T1 réduil aussi la réactance de fuite differentielle ( en
augmentant q , mais l'augmentation du nombre q, entraine celle du nombre
d'encoches statoriques, ce qui réduit les dimensions des dents, conséquen-
ce néfaste a la machine, car la saturation par induction magnétique peat-/
8tre vite atteinte ; on est donc limité par les dimensions des dents de
la machine, dans le cheix de q aprés plusieurs calcul d'éssais, nous avons

adopté q = 4

d'on Z_‘:apc\ﬂ"r\:axaxsxu:hs

b) Calcul du nembre de spires par phase frk)

Pour ce calcul on fait appel & la force électromotrice (f.e.m)

crée dans l'enroulement statorique cette f.e.m est donnée par la formule

0 - '



bien connue.

B, = bbb X(}%h‘ Kw,

d'ou T\. = Eh

"\, = nombre de spires par phase statorique
ég = fréquence du réseau
3: releur du flux dans l'entrefer
Kuhz coefficient de bnbinage primaire
= Kd, x Ky
KJF coefficient de distribution
Kr:= coefficient de réduction du pas
®§= 85* Zﬁnoétxa.i_ = 65 Sy
ESS:: induction dans l'entrefer

be:: surface balayée par 1l'induction magnétique

To- ND[LP

[) = diamétre d'alesage du stater

2-19: nombre de pdles

QL = longueur virtuelle de l'induit, sera prise comme lengueur totale
du rotor.

Q&{: coefficient d'applatissement de la ceurbe du flux dans l'entrefer.

%L) Repartion de 1l'induction magmétique par pas polaire

lg ,'25}9__p_w__m__+_hﬁ}

5 0¥
, 5
I é—- 0 —=;\

La répartition de 1l'imduction magnétique par pdle n'étant pas

1
|
I
I
!

tout a falt rectangulaire dans 1l'entrefer, de ee fait la surface balayée

5\9 par l'induction magnétique est diffenente du prmduit ZD X g[,



pour remédier a cet inconvénient on opte pour bi (arc virtuel) qui est

ane fraction du pas polaire qu

tel que EL = OZIL ZP ) QéL(/i

On voit donc que bi (donca&i) ne dépend que de la forme de la
courbe de 1l'induction magnétique le long de l'entrefer, cette coufbe dépend
a2 la fois de la disposition de 1'enroulement d'excitation, de 1l'entrefer
entre axe de deux pdles de nature differentes et de la saturation du fer.

Quand la machine est faiblement saturé (cas idéal)

la courbe 65: 3{?9) sinusoide; st SAL= ZJ/H

- - I" - .
En général plus la saturation augmente, et plusd’i devient

superieur a 2/ autrement dit la courbe B, = } s'applatie (apparition
n: S j

de paliers)

‘d Choix préliminaire du coefficientihi

i ¥
D'aprés 1'abaque n°® 6 donnantgli = éfl (lﬂs ) et
I
*&r: 31 (\ﬂs ), déduites a partir d'essais réalisés sur un échantillon
2 .
le machines ; on peut tirer JJ(_d: KJ’ connaissant K‘S (coefficient

le saturation).

{) Choix du coefficient de saturation Ks

Pour exprimer le degré de saturation du fer on introduit le

coefficient
K, = ££‘+Ec‘f’i £d$_
> .35
35

chute de tension magnétique dans 1l'entrefer
Jﬁg::chute de tension magnétique dans les dents statoriques

il

ngz chute dle tension magnétique dans les dents rotoriques.

') Coefficient de forme VLQ:
& a

Pour exprimer le degré d'applatissement de la courbe d'induction

dans l'entrefer on iﬁtroduit le coefficient

A v

I
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dans 1l'=ntrefer, donc quand ko sugmente [si les amrires tours dans le fer
re gont plus négligéables drvant cevy de |'entrefer) la courbe d'induction
agnétiyue 55 —-f(Paé sera n us aopl aktie, dcne bg_ wgmente ot de moeme

our&il par contre dinpinte.

%mag
Vro que notre délut Je calcul nécescite une velcu» ¢2 Vs, on se
choisit une en essayani de rcester dans les Limitée. et qui cera rectifide
par la suite (dans 1l'étude du circu.t magnitique) =i cel. s'iupose -,
en pr:n:nt Ks = 1,25, et sazhant qus GLL:: f:(\(-s) 2t Kj 5(‘{5)
csont dovnées pour des machines normales, il es! évident que ces valeurs
e'appliquent aussi pour les moteurs a double-ceges, car les entrefer et

lez 574 ors sont les mémes. ainsi on tire
i) 0,62 et Ke-
L

17? Vale.r du coefficient d'.nroulement primaire Kw,

Ce couefficient exprime le [ait nue 1l:s bobines de 1'znroulemens
ne sont pas disposées coaxialemcnt c'est a dire que pour une seule hobino
(of. 1les spires sont pratiquoment coaxiales) ce ~oci “icient est maximun
et égal a 1

Kw, est égal aun rrocuit du coefficirat c2 distribution Kd,

par le :oefficient dc raccourciesement du pas K|

\‘(d,x kri

Ko Sin (“lfi‘“q
qSun (N|2q')
k= Sin (Y7 <12)

g = % nombre d'encoclies pnr pble et par phase

avec

i

a"= 12 nombre dlenceches ?ur pdle,poar 1€ bobinage statorique

on adopt2 un rapport de racourcissement du vac
4oy Ao i
or. suira Jdonc
Ki = Sinfllexbhe) _ o 958
- ko)
KW: Sun (/\0{49} “/%): o, 368
" e A

/



Kw, = Kdix K=o, 358« 0,966=10,37%

Four le calcul du nombre de spires par phase il y'a lien diavoir guss:
l'induction magnétique B% Y

dans l'entrefer 1l'abaque n® 7 donne Bg://ﬁ'y Pca differen-

tes valeurs ds fj

e g

= = 66T
o = Bs= o
s IL(ZP:O’?JB’W?

Ta mame remarcue sur l'utilisation des abacues de Liwschity
que précedemmant et l'expérience nous améne & prendre une vzleur plug
élevée pcurfzs soit 0,69 T.

A ce stade pour le calcul du nombre de spirez par g\qqge é" ne
nous manque plus que la valeur E, de la F.e.m par phase au pf‘lm&.‘xﬂé G Ya-

tor) cette f°e.m E, est donnée par la relation suivente :

E‘-_-_-_- KE\"i avec KE(d_

le coefficient KE exprime une chute de tension due pratijuement o I'\U’n-p
3 y > I

padance, autrement dit gu'elle est aussi bien due au flux cle =5 s\pergmn

primaire (reactance de fuite), qu'aux résistiances dus conducfeurs.

b 1
Ta valeur du coefficient de chute de tension KE es® donuec par \ cx\:m'o‘ue

n®° 8 ou KE= A = (P)
A+, X

(;' = c~efficient de dispersion de hegland
i P

»

pour ‘D = 2 on tire KE = 0,97

tcutes les données numériques étant réunies on peut en diduv_»c

- KE\’;
g, b L j’ B &y ls 'C v

N

] C%!B:}x jbrgipb e =2 \
N = b4 50. 0, 69:0,3.0,69:0,25:0,9%5 3%
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Par ce résultat abtenu, neus avons remarqué que nous ne pouvons
pas loger symétrigyement ce nombre de spires dans les encoches, dont nous
dispcsons. De ce*fait nmus prennni‘]:}énﬁa, cette valeur étant adéquate
pour la suite du calcul. Mais il faut aussi cerriger la valeur de 1'induc-

tion magnétique. ™"

dtod Bl , Bt _WZ%SQ’Q, xo, 69 = 0, 63T

@

¢) Calcul de la secticn d'encoche

Pour avoir la section d'encoehe il nous faut les valeurs de
sa hauteur et de sa largeur, la cennaissance de ces deux valeurs nécessite
le calcul svivant :

-~ courant nominal circulant dans um eenducteur

-
e Pﬂ . 010" . 168,35 A

" omuTCese  3.220(092

Section d'ua conducteur; pour ce fait il nous faut adopter une

densité de courant nominale. Cette densité dépend de la version du meteur
ce sa classe d'isolatien et enfin de sa ventilation.

Pour netre machine, en estime cette densité a
| ek Jue Qque -X‘: S Se

EEC;: surface d'ud cenducteur

on aura Sc = I, = 188,35 = 40,08 f“ﬁﬂhgi

Ji 4,20

mais pour une inse»tion des cendueteurs, dans les encoches sans difficultés
en préfére {uhdiviser le conducteur en plusieurs petits conducteurs
élémentaires mis en parallele, et cet ensemble de petits conducteurs va
tenir le réle du seul canducteur.. étant normalisées on a pris deux petits

donducteurs cylindriques emaill}és pour un seul conducteur

— 43
S i _,./_ = o«

£



. La section d'un seul petit conducteur sera

!h 008 = 2)-0!-0‘.{,. f.ﬂ’\‘\"'!_z"7

PRy |
d'ol son diamétre D Powd = 24\/;5_]_{& = 5,064117&

- nombre de petits conducteurs par encoche:ayant 32 spires par phase, et vu
que chague spire correspond & deux conducteurs on aura donc un nombre de
conducteurs total par phase 32 X 2 = 64

mais chaque conducteurs étant subdivisé en deux petits conducteurs, donc le
nombre de ces derniers par phase est 64 X 2 = 128

d'od le nombre total de petits conducteurs pour les trois phases est

128 X 3 = 384 donc le nombre de petits conducteurs par encoche est
384
48

= 8

dans chaque enconhe on aura un empilement de L4 serie de deux petits conduc-

teurs en paralléle. b ~

e

i
i &
e N,
:
T

Fi
s

A —.../
s L
| / i
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L'encoche statorique avec les sonducteurs, peut définiti-
vement se dimentionnée de la fagon suivante :
HAUTEUR ( ﬁis)

Conducteurs 4L X 5,05 = 20,2 mm
Gaine d'encoche 2 X 0,5 = 1 mm
Intercalaire 1X1 = mm
Isolant des conducteurs L'x 0,1 = 0,4 mm
Isolation inférieure 1 = 1 mm
Cale 1X2 = 2 mm
Fixation 3 = B mm
Jeu 0,4 = 0,4 mm

R-T%: 29 mm

i 5



LARGEUR __ (bozg)

Conducteurs 2 X 13,05

= 10,71 mm
Gaine d'encoche 2 Xk D5 = 1 mm
Isolant des conducteurs 2X0,1T = 042 mm
Jeu 042 -= 0,2 mm

Section d'encecche ‘= 300 mm2
Section de cuivre par encoche = 8 X 20,04 = 160,32 mm2

on peut définir alors le coefficient de remplissage de 1'encoche

_ Surface de cuivre
Ky

Surface de l'encoche

I Ce coefficient nous montre jusqu'a quel point on atteint le
but-initial de la présence de l'encoche qui est celui et uniquement, de
contenir les conducteurs, dans les technologies les plus avancées, il peut

atteindre 0,75 pour notre moteur.

Ky = 160,32 = 553
300

résultat tout a fait acceptable; arrivé a ce point, le dimentionnement des
encoches n'est pas necessairement adéquats, étant donné que le critére

qui nous limite dans les dimensions des encoches,npotPtigpger de leur
qualité est 1l'induction magnétique qui résulte dans les dents-

le tableau récapitulatif suivant nous donne les contraintes magnétiques

nominales dans le fer des machines asynchrones pour 50 Hz

! Culasse du stator--—---———ccmcmemna—- 1,0 & g% 1 !
! Dents du stator a t8te ——————————eues 15 & 251 1 !
! au milieu —————-—-=—- 15 a 1,2 % !
! !
! Dents du rotor au pied ==—--—ceemme——n 1,6 4 2,2 1 !
! au milieu =—-=——-————r 1,4 41,8 7T !
! i
! Culasse du rotor ———e—emeccemccce—eeee 1,08 1,4 T !




Les induction indiquées sont valabdes pour les sections de
culasse non affaiblies par les ®avités de fixation des tdles a la carcasse
et au rotor, et par les canaux axiaux de ventilation d'aprés le tableau

(vueau dessus) la plage conseillée pour l'induction dans les té&tes de dent
est
ASTS By < BAT

62;}_“ L'induction dans les t&tes de dents est donnée par la formule

suivante : i QL Zzs- 8 /1 +/‘ ()—H,
Bons m}; X T 5( /3 )

LL-: Longueur totale du rotor

- Ty B\Jl:

Sb: Loifueur d'empilage des t&les, dans les canaux de ventilation
Y{E: Nombre de canaux de ventilation
= Epaisseur d'un canal de ventilation.pour notre mcteur en
prade\u!iu car vu la puissance de notre machine, il nous faut assurer
une bonne ventilation, pour éviter tout surchauffement.
b\ll‘_ prend des valeurs normalisées (40%'\“0'[{_ A5 Mam ) on copte

pour \3\)\;-_—: /10%‘“1 d'ou

Q_Sez 3024 X 1= 26 cm.

kQF:= coefficient de remplissage des t8les du stator, en technelogie
de machines éléctriques, les stators sont formés d'un empillage de téles,
pour diminuer les courants de foudaults mais vu l'importance de ces dernie
et dans le but de les diminuer encore plus (donc diminrer les pertes par
courant foucault) on utilise des t8les de dynamo de 0,5 mm d'eppaisseur.
Ges t8les sont maintenues grice a un filme de colle qui & aussi le réle
d'isolant entre deux t8les voisines. Pcur ce genre de t&le le coefficient
d'empilage KF est estimé & 0,9 "

<ﬁ;l = coefficient de dispersion de H€yland on a vu que

€| = Kng| Awec KE < A

Cette chute de tension étant due essentiellement & la réactance
de fuite du primaire qu'on note ><gﬁla.résistance du primaire est negligée

devant la reactance). on peut donc ecrire

_Im = courant magnéticant

A6 e



le passage du flux de dispersion du 4 la réactande de fuite an‘est pas
intégral par la culasse et dans les dents du stator;les chutes de pote!
el magnétique dans ces trangons du cj:rcuit magnétiques doivent &tre calcul
£ donc avec des flux su}erieurs en pratique, pouriflux primaire ou peut p

L4
-05@( avec une approximation suffisante. |

Q/\-l—(ﬁ;h} pour la culasse et le pked de la dent (1)

@ A{%&Ha pour la dent & mi-hauteur (2)
@ /1-1‘}/3@-[) pour la téte de la dent (5)

de ce fait 1la relation (3) explique la présence du terme correctif f

(/\_4»1[5@‘) dans la formule de Bz, k&

Pcur rotre cas on avait KE =0,97 =

v
A+, ;

P (:“_ ._.A__-_‘_._‘-A-_—:. 103‘2.?
> W, So7 ©

Z“’.‘ - LQT%QL\(‘ {;.,ng@he AQ LQ c‘el

’ZZS'.PaS dentaire staterique J -

Ces= 00 - NAL - 4,09 om
2z, L8

T - &g e

- 3 | L

Zli;_: 2,09 = 1415 = 0,94 em = "Zz_s-— bzs

1es données numeriques étani réunies on peut calculer 1'induction dans

tétes de dent

= iL X _LZ_.Z_S 86 (A'}_A/B(ﬂ'{l
‘BZ‘Lt Kfn_ge 7 ) |
R, = 29 x Lo3 0,63 (A+0.93Y) = ABLT
2T 506 ol 5

AT




, ¢
JESZ;anadoit pas trop se rapprocher des valeure limites de 1la
plage (trop se rappracher de la valeur minimale e¥plique une mauvaise uti
lisation du fer, au cas contraire \an rapprochement de la valeur maximal
traduit une saturation importante d'ol résulte des pertes d'énergie elevé
not~e valeur trouvée s'avere donc bonne car elle est située juste au

milieun de la plage.

L AE -
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J- 22 ENROULEMENT STATORIQUE

Ayant déja adopté les encoches ouvertes pour le statkr, le ty
d'enroulement préféré dans ce cas est celui a deux couches par encache ;
ce type d'enroulement n'est utilisé qu'avec des sections. Les padus répor

dues son les enroulements imbriqués et ondulés.

Cependant, la préférencg‘des constructeurs est celle de 1l'en-
r.ulemen: imbriqué a deux couches car il présente les avantages suivanks
1) - Les t8tes de section forment un ensemble trés réguliés,

~ Plus faciele a fretter s'il s'agit d'une armature tmurnante.
- Plus facile & brider (cas du stator de toutes les machines de farte

puissance).

2) - Pcssibilité de former des sections a pas racourci.

%) - Toutes les sections étant identiques elles peuvent &tre au préalabl

fabriguées dens uvn seul moule.

Les désavantages que contient ce type d'enroulement et qui se
d'crare uaniquement mécamique sont le fait que les différentes bobines d
méme phase doivent &tre connectées par soudure spéciale en cuivre (augme
tation relative dc la masse de cuivre), et que le changement éventuel d
bobine 42 couche inférieure nécessite le soulévement de la habine de la

couche supérieure.

Pour notre stator on a opté pour un enroulement & pas raecou
qui rend plus courte la longueur-a donner aux dévellopantes, et diminue
shute du potentiel magnétique de chaque section. Etant donné la ¥¥¥timx
sonneztion en étoile de notre stator, ceci permet d'attenuer les harmon:
ques d'ordre 3 et multiples de 3, un raccourcissement du pas de 5/6 qui
ne~met d'attenuer les harmenique d'ordre 5 et 7 aprés toutes ces consid

rations aotre enroulement sera caractérisé par les paramétres suivants

A= 4|Cs

Ka, - _Sin (MeX%e) _o95%
4 Sinngy

ke — _Stn (Griie) - b56¢

FI= /1 ‘
13 -




d'ou Kw, = Kd, kry = 0,966 x 0,958 = 0,925
avec qu . coefficient de distribution
Kr, : coefficient de raccourcissement du pas.notre

1

enrculement est explicité par le dessin n°® 9.
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D'une maniére générale, 1'enroulement rotorique est réalisé en fil
conducteur pour la plupart des machines. Mais l'appelation cage d'écureuil a mont:
1l différence entre les moteurs a rotors en court-circuit et les moteurs a rotor
bobiné.

En effet, pour les moteurs & rotors en court-circuit, chaque encoche
contient une barre conductrice.pour les moteurs & simple cage, La section des bar
(donc des encoches) est ronde avec ou sans ouverture d'encoche. .

Par contre, pour les moteurs a double cages, une variété d'encoches es
exploitable. Les encoches de la cage supérieure sont en général rondes, et on jou
beaucoup sur la forme des encoches de la cage inférieure pour faire varier les
caractéristiques de travail du moteur. '

N'oublions pas que les encoches des doubles cages sont exécutées en
semi-fermées. 2

a) Choix du nombre de barres rotcriques

- L'expérience a montré que pour assurer une bonne marche du moteur
autrement dit éviter les vibrations (sarche défectueuse), il est importent de
choisir un nombre?!zfvencoches rotoriques paires.

- Pour diminuer fortement les effets des moments de couple moteur
additionnels, le nomtre ZL ' 4 A'%SZ‘ +y P ou \J-_: O}.A

0 - Pour une rarche du moteur dans les deux sens.
1 - DPour une marche du moteur dans un seul sense.
- Pour éviter & tout prix les points morts du rotor A l'arrdt, on

doit réspecter une différence d'au moins 10 % entre les nombres d'encoches rotori
et statoriquess.

- Le tableau du dessin n° 10 donne le nombre d'encoches rotoriques
adopter pour un nombre de paires de pdles de a 5, et pour le nombre d'encoches
stator, pour notre cas P = 2, Z,= 48 on tire Zfzf 38 ou 58.

Aprés un nombre de calcul d'essais, on opte pour Z;z= 58 qui donne des
résultats plus cohérents.

Cn fait remarquer que les deux cages, supérieure et inférieure, auron!
le méme nombre de barres.

\. .on/ana



JO'BRES D'ENCOCHES ROTORIQUES ADOPTE e
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e P 3 : 8 : 709 . 108 : 8688 : . 144 2 118 122 : . 146 148
: 60 : L850 : : : 94 98 : : 92 9k = : : 126 162 : g R G :
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L) Section d'encoches

Le choix des sections d'encoche n'est pas aléatoires car il doit
répondre a différents critéres. En effet, la section d'encoches (donc d&
parres) dépendra du matériau dans lequel est coulés la barre (donc de la

résistivité du matériau et du courent gqui va circuler dans une barre) .

En général, la cage supérieure située plus prés de 1l'entrefer
est en matériau trés resistif tel que lgiton, bronze etcCa..e. Tandis que la
cage inférieure est en cuivre rouge. En régime normal, la fréquence du cou-
rant rotorique étant trés faible, en ne tiendra pas compte des réactances
secondaires devant les résistances, et le courant de la cage inférieure
sera 5 a 6 fois plus grand celui de la cage supérieure (s'achant déja que
d'aprés la conception des deux cages que la supérieurs et de 5 & 6 fois

plus resistive que la cage intérieure).

Chagure des deux cages possédant son propre anneau de court-cir-
cuitage ; deux barres (1'une appartenant 4 la cage supérieure et 1'autre a
la cage inférieure) coprespondantes sont séparées par une fente étroite.
A signaler aussi qu'en régime nominal, les duex cages sont considérées

cemme fonctionnant en parallele (voir chapitre caractéristiques de travail)

De ce fait, la f.e.m induite dans une barre de la cage supérieur
ainsi que dans la barre correspondant a la cage inférieure (considérée
comme fonctionnant en parallele) est égale a la force électrcmotrice d'une
phase du primaire ramenée au secondaire autrement dit

Ezl... E, hq,)‘(u&g_‘

¥ ) Y\ o= nombre de spires par phase du se-

condaire j F{Mﬁfoefficient d'enroulemnt du secondairee.

e

Pour le moteur a cage d'écureuil, chaque barre constitue une phe
se (M2 = 72) vu qu'elle équivaut & une demi spire alors N2 = 1/2y de méme
i1 est évident que Kw2 = 1 puisqu'il n'y a ni raccourcissement, ni distri-

bution dans chaque phase du rotor.
E 9= ExNg x K‘u)g, e -KE\]‘ “Q?,kw?-f" ;Oisq'x 280 %G
Y\1X¥<‘J3; r\1 x'rﬁlﬁ‘ 13223)<C3532£

!
Le courant résultant dans les deuX barres (correspondantes) est

calculé & partir de la puissance mécanique.

Pm = Pn + pft + VI + p supe. ’
Pn = puissance utile sur l'arbre.

pft + vt = pertes par frottement et ventilation.

7o
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p sup = pertes superficielles et par pulsation du flux dans les dents.

Ces pertes sont 1pproximativement égales a vide et en charge.

E'?«%’“Tg‘(/\ = b - %""‘f’twa* Psup S
’mz,lz,E?. 91.\1550\‘\ e rons ™m\sSe \“
Stater auloter

Nt Peavt+ Psup
Z3 €, (4-

Les pertes par frottement et gar ventilation sont %innées par 1l'abaque n°11.

Pour T\ g = /1 500 t.r/m o Pve/\'\c;

Pf vt = 1% Pn (valeur moyenne de la plage)

:[Z’ =

les pertes supplémentaires (p.sup.) sont estimées & 0,5 % Pm.

le- glissement dtant de 0,04 on peut donc finalement ceikzuler I2

Xy Ty Pn(/l 0,01+0,005
2= niﬁﬁgmez g) %Ld- %)J

To- A0NSPn - JoxAo 5|O_
8 Z5E0-9) " 58x36(1-0 10-19 058

Comme déja cité, on prévoit des barres supérieures, 5 fois plus résistives

que les barres inférieures. Donc I2/6 va circuler dans une barre Qupérieure,

dtot* —Iz‘ibd" 456— '}6‘;} I2 bd

cage de démarrage.

courant de barre de la

1]

5 I2 bti= 380 A.

Vu 1'absence d'isolation dans les barres et la rovation du rotor (donc

le courant dans une barre de travail sera IZ2 bt

I

meilleure ventilation), on admet des valeurs plus élévées pour la densité de
courant dans les enroulements rotoriques, il est conseillé J2 = h4..... 6A/MM2

On estime J2 = 4,5 A/MM2 dans la cage inférieure; donc la section d'encoche
des barres de travail est : 23 i 9
; Sbtz__ﬁgm._guﬂ+mwn

T P . / ; PR U
Les_barres de la cage inférieure sont faites en cuivre de résistivité a 75°C-
Caa75° C = 0,0217-/L mm2/M.

Tes barres débordent de chaque cdté du rotor d'une longueur de 4 cm.
d'od Ibt = 30 + 2 X 4 = 38 cm. ILbt = longueur d'une barre de travail.

e Ak L
Rbt = résistance d'une barre de travail./& Et:/SL,[:

Sbt = section d'encoche (d'une barre) de travail.

i 0,013 x038 3 640'5 Ve
Cor Bl b

&l

1]
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La résistance d'une barre de la cage de démarrage deit 8tre 5 fois supé-

rieure d'ou R.bd 5 Q»bt §x9 Qfo—J-L L"810-L|-7L

La cage supérieure est falte en alliage d'alumlnlum de r9515t1v1te a

759 G = 0 0445AIL MM2/M, La sectlon d'enceche de la cage de demar-

rage sera don¢ Y de bd F\.bd

Lbd = longueur de barre de la eage de demarrage, chaque barre déborde de

8 cm de chaque cdté, d'ol LBJ:BO +2)X8 -...__.]_l__ 6 cm

Sbg = 00Ll5 X046 -1 26 mat
4, 8.10°%

d'ot le diamétre de la barre de 1& cage de demarrage (donc de 1'encoche)

Dbd = Z’\/ELJ/H ';Z.L'r

Vu les contraiates magnétiques qui reglssent le gimentionnement des en~

ceckes rotoriques ; aprés plusieurs calculs d'essais, on a opté pour la

ferme d'encoches retorique 01—dessnus 2

,/J\ /T_

1
\ %! 4 ;
\ Q ‘}Z—If f}}t' ‘n

e *“hﬁ\

=, T T T _.,5“"“”"\

\/};"ch \ A; *mMm

Comme déja vu dans les dents du rctor, les inductions conseil=-~
lées selon différentes zdnes sont ccmme suit @ _
au pied de la dent 1,6 T 4 2,2 T au milieu de la-dent 1,4 T & 1,8 T
de ce fait notre induction maximale doit &tre dans la préﬁiére plage de
variation d'induction.

Notre induction est maximale au niveau ou la dent est la plus
ttroite (autrement dit au niveau eu deux encoches sont les plus rappro-

chées). En notant la distance par:ZZC~a ce niveau on aura

I (D-28-0.2 - 2Dbd 28] _ 0,80,7,_
g 58 |

: représentant 1'épaisseur de l'entrefer.

Pour des raison mécaniques (bonne rotation du rotor), en choisit
1'entrefer aussi grand que pnssible. Un entrefer assez grand diminue les
pertes supplémentaires dans le fer, produites par les pulsations du flux
et la dispersion des harmoniques supérieure. Mais l'inconvénient, c'est
mue par effet contraire, le eourant magnétisant augmente avec 1'éppais-
seur de l'entrefer, d'ou une diminution du facteur de puissance. De cela
1'entrefer doit 8tre retenu le plus faible possible. L'abaque n°® 12 nous
donne les épaisseurs d'entrefer de machines normales, en fonction du pas

polaire, pour divers nombres de paires de péle.

_(ani e/ ons
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dou
= A A3 XO63:A,8q‘T
BEes 0,9x26 ‘o5

%ch =

7e risultat nous confirme le dimentionnement acceptable de nes encoches
rotoriques.

Demarque : On ne peut avancer dans notre projet sans signaler le fait que
‘n4ralement les barres des deux cages sont légerement inclinées d'un certain
15 @, par rapport 4 l'axe, dont le but est d'éliminer les harmoniques
suoérieurs d'ordre impair.
En technologie de machines éléctridues, on adopte une inclinaison égale au pas

lentaire statorique, d'ol la représentation suivante des barres rotorigques :

|
; G 5
'Z =0,0696= 9:53%

t;ag zs/& (2)%3/30 | >

d'ot la léugueur reelle des barres e )

Q¢ /COSQ - L

CaEs ) ’5,93)

»" ce résultat, on peut confirmer que si on prend comme longueur des barres

30 cm, on ne commet pas une trés grande erreur vu que 0,07 cm est trés

trieure devant 30 cm, ('50/0 O?) L;_ 9

_26.
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I.5i Circuit magnetique :

Nalmx ne peut nier 1'importance que revét le circuit magné-
tique dans une machine électrique. La puissance éléctromagnétique qui
apparait sur le rotor est transmise du stator (énergie &léctrique)
par le biais du circuit magnétique. Le but de 1'étude du circuit
magnétique est le calcul du courant magnétisant et du coefficient de
saturation. Le courant magnétisant d'une machine est trés important.
Une grande valeur de celui-ci donne un faible facteur de Duissance,
donc une forte consommation de puissance réactive, ce qui est néfaste
pour le réseau d'alimentation. Le coefficient de saturation calculé
sera aussi confronté a celui choisi au départ

a)_Loi de la circulation du champs magnétique

La loi de la circulation constitue la base du calcul du
circuit magnétique. Elle s'énonce ainsi :
la circulation du champ magn8tique H (ou difference, chute de poten-
tiel magnétique), le long d'une ligne formée, est égale au volume du
courant (ou fori? 2ign5tomatice} F complée avec cette ligne
b= F

E composantefde H dans la direction de dl.si N désigne le nombre

de conducteur.qui traversent la surface délimitée par le dit circuit,

et si tous les conducteurs sont parcourus par le m@me courant i, on

= N'.i: /‘{fdf

Pour le calcul du circuit magnétique des machines éléctri-

a alors :

ques, l'inteégrale est remplacée par une simple sommation de toutes
les chutes de potentiel magnétique dans les différentes parties de la
machine.
- Ces différentes chutes magnétiques se feront dand :

- La culasse statorique

~ Dents statoriques

-Entrefer

— Dents rotoriques

- Culasse rotorique

Dans ce qui suit, notre calcul sera appuyé par la connais-
sance de la perméabilité de l'air)lﬂ; et la courbe d'aimantation des
tdles de dynamo ( matériau utilisé pour la réalisation du stator et
du rotor). Le circuit magnétique total de la machine peut-8tre divisé
en guatre circuits identiques. Chaque circuuit comprendra la chute du
potentiel magnétique par pSle. Pour la commodité de ealcul on utili-

L

sera un seul circuit.
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,L_;M Pércour& o yeh des y
Pisias PV Lignes du Flux pa

t) Chute de tension magnétique dans 1'entrefer
Féé = éL }{ 5'"j?(. é;.J<:(L

PI:: exttation magnétique dans l'entrefer”facteur 2 ¢ car les lignes

de Ehamps passent deux fois par l'entrefer

Ke : coefficient de carter

Le facteur de carter explique le fait que lorsque 1'indint
est doté d'encoches, 1'induction dans 1l'entrefler n'est plus constante
(vue que l'entrefer n'est pas constant). Elles est plus grande donc
én regard des dents qu'en regard des encoches. Par conséquent, pour
le méme flux £, la chute de potentiel magnétiqée dans l'entrefer, est
plus grande avec un induit doté d'encroches pour ce fait { 1la place de
l'entrefer réel 5kPour induit lisse) on calcule la chute ..u potentiel

#
magnétique avec un entrefer fictifétqui est un entrefer nm

SF': KC 5 avec KC>4

.yen)

Kc.:_" KC‘XKCQ’ ou
}{c, = Z.'ZS

)

1= ouverture de 1'encroche statorique

S

"

1

ouverture de l'encroche rotorique

Pour notre machine on a 8, = 6’“‘“1 Si}z 2 (™M

d'oy KC’ = 1,22 ch = 1,04

sachant que H%: Bg/j_jo (dans 1l'entrefer) _q.
140 (la permiabilité de 1'air est celle du vide) = l+11 4()

Fo= 2 Bs ke=2x963 xo6610%43% = B0
e 40’7

L2 B



2) Chute de tension magnétique dans la culasse statorique

Pour le calcul du parcours dans la culasse statorique, la
valeur du diamétre extérieur du stator doit &tre connue. Pour cela,
on utilise le tableau élaboré expérimentalement donnant les valeurs

extrémes du diamétre extérieur du stator en fonction du nombre de pbles

Aprés des calculs d'essais on a opté pour

Dext = 168 D= A5x38 = 50,6 &m

E}g diamétre d'alésage du statonjla connaissance de l'induction dans la
culasse statorique est necessaire, pour avoir sa valeur, il suffit
d'écrire la lod de conservation du flux magnétique.

On sait que :

q—;é: B, Tp s L= 0,63x4%5x0,63x0,3 = o, 032 Wb

I1 est simple devoir d'aprés le circuit magnétique que le
flux ¢) se divise en deux, avant de penétrer dans la culasse stato-
rique B g f k /f
donec | (Q — 4:)5/ CS* X

D 4 & N+ TR,

oqugflux culassa statoriquq,iigs induction dans la culasse statorique

fszhauteur de la culasse statorique

ﬁcs — ,.Qe%}::D - F\)zs

}%23,: hhauteur des dents statorique

Rcs = 029D~ Z9mm= 63,8 mm

d'ou l'induction dans la culasse statorique

Bes = @5 (/H' GEJ_ — 0,03% (/H— 01032):/,}/”-
Zn@e,ﬁc&KF 3)(0;5&0,0658)(0,5

? 9

SR ST e




en considerant la courbe d'aimantation donnée par l= dessin n®° 13 on

déduit l'excitation magnétique correspondante :
p

Becs= AAT > Heg= B,LLH/(/m

Le parcourt moyen des lignes de flux daas la culasse sta-

torique est donné par 1'expression suivante

Lese ﬂ/gx(o-kz,ﬁzs + F)CS)JF Ree
Leg= /7 (32+5,0+6,38)+638= b em
ron =¢-— Fee= ZCSX/'/C_S“: 47x3,=A439A

3) Chute de tension magnétique dans les dents statoriques

Vu les dimensions géometriques de la dent statorique.
(tra apezoidale), l'induction a travers cette dent ne sera pas constante.
IVindnsticnt elle sera beaucoup plus importante en téte de dent
(on elle est plus étroite) qu'au pied de la dent°® Nous avons donc
pensé qu'il était judicieux de prendre une valeur movenne de 1'induc-
tion et de calculer avec,la chute du potentiel magné:ique. L'approxi-
mation étant assez bonne én comparaison avec la voie normale ou il
faut considérer l'induction dans trois zones (téte, pied et milieu)
de la dent. L'induction moyenne sera prise au tiers de la dent a
partir de la téte. L'ouverture\la largeur) de la den: & ce niveau est

donnée par 1'expréssion snivante

bzys = Ces (M(&/g}ﬁzS) = bis
bzys 209 (4 +(2132 29 } A, M5 = 4 oFem

L'induction moyenne a trav&rﬁ la dent est donnée par :

St gy G ()-8

B2 30 x 209 (A+0,03%)x0,63=4,631
A 09x‘2,6 /fO?‘

d'aprés la courbe d'aimantation de nos tdles de dynamo, 1l'excitation

magnétique correspondante est : /72{5 = 30 A/cm

d'ou la chute du potentiel magnétique dans les dents statorique est

Fcis’—-‘ ‘Z"ﬁz_Sx /'/Qfs

T ¢ R



| T |
'1’ 6 '] | | T
ALl g e MR
E | = ;
| e 21 | [ 5 0 | /7/§/ [

R R VAR
0 52 SR B ey I
o8 ‘ /l
B I/I |
. [
| | | =
016! | i :_1_ II [
1 [
Tt |
o= | I _._.!,._]l ‘ g
g e ‘ '
o4 : i T i i I |
| | 1 |
Aits |

H

il A |
O1L_ 2 3 L =B 10 20 25 AL

Courbe d’'aimantation pour tsles de fer
la courbe esktracée pour des tsles de dynomo avec

?-.?s\iPF’r. 3w ke
N2




Ld facteur 2 car la ligne de flux moyenne passé par 2 dents, 1'une

en aller l'autre en retour.

Fas = & x30x 0,9= A%k A

L) Chute de tension magnétique dans les dents rotorique

Vu la forme de la dent rotorique, 1l'induction magnétique a
travers cette derniére varie d'un niveau a un autre, donc le calcul
d'une induction moyenne s 'impose. Le choix des niveaux de calcul des
xixx inductions n'est pas aléatoire, mais il se fait de sorte que 1l'o
approche Ye plus possible la valeur moyenne de la place de variation
de 1'induction & travers la dent. Aprés plusieurs calculs d'essai,
les niveaux a, b, ¢ (voir dessin n*14) seront retenus. les largeurs

des dents a ces niveaux sont z

ZZQ—- H(D 2%9-92- Db‘;) Dbd
ZZb_%(D T 0?} ZDbd R)-- O,

C‘n (D - Lo gl Dy 4-2F) 0,8
Q)Oec,_g.":o)66%mjD 320 mm  Dypg=Tilmm

F= 8mm

E?z.ch':: EB,ES'WTVYndj égzub:: ,inﬂ%rnq } izzzc;z‘ :% Es’*an\

Les mmleurs des inductions a ces différents niveaux sceront .

brra= & Cer Bs=30 x 4%3,0,63=
KFQ& ?Qa ngze 093

ES‘E?fog = }qi; %;% «Eigzz Q;E})&éz{;

Baoes & Car B 30 x 4734063
Ketp Zsc 09x%.6 05

4z Be =30 X/H?Jxo{% 0937




X
Bow

Niveaux adoplas pour le coleul

Zae

de l'induckion moyenna dans Uencoche rotorique
N2 14



d'ou l'induction moyenne

_ Bziat Bzehs B . A5+ 0934, $2

B
Zr’h’mg - 3
Brmoy = Ab4T

5

en se référant a la courbe d'aimantation des t8les on aura l'exeéitation

magnétique suivante :

pour B Z moyenne = 1,44 - > Hdrm = /fé A/C’M__
etod Fdr= 2 Bazr x Hdem

le facteur 2 car les lignes de flux traversent deux fois la dent

E%errofondeur de la dent rotorique
d'ou Fér =16 X 2%.2,8 = 89,6 4

5) Chute de tension magnétique dans la culasse rotorique

Arrivé a ce niveau de calcul, on doit se fixer le diamétre

de l'arbre, dont la necessité est absolue par la suite. Une formule

empirique nous donne la possibilité da calcul de cc dern‘er

DMF K Vn—ﬁ“— (%m)

K étant un coefficient depéndant du diamétre d'alisage cu stator, on

peut l'avoir & partir du tableau suivant :

a1 e : s 5
t (em) : 10 : 20 : 20 Lo 50 $
. K 35 ; 30 H 27 : 25 2k :

nous disposons d'un diamétre D = 32 cm ou prend alors K = 27 d'ou

Dc»\_lo = Zq \3/}%‘%% e /106’\%1’11

comme pour la culasse Bfiatorique, arrivant & la culasse rotorique,

lignes de flux se divisent en deux. De ce falt :

‘(%- — %Cr‘rk,:* {fe rADC)"

3% ..

les




ESC(; induction dans la culasse rotorique
cr«:hauteur de la culasse rotorique

comme hauteur dela culasse rotorique, nous aurons la valeur suivent

ﬁc.r": D-25-2 ﬁZr-— Daus - o,%

e

,?cr‘:_ 2541-‘3/135ﬂ-— £a 61'1h2’6:‘ Cbébkz“ﬁ¥;t1ChNL

2

o sy ST i B
L Ke Efe Rer  4x0,9x0,26x0,01}

én se reportant & la courbe d'aimantation pour BQ_: 0,88'7—? HCF‘-’ 2)2("/%

le parcours des lignes du flux, dans 1la culasse rotorique, est donnd

par 1'expression suivante :

Lc:f‘ = Z_%_P-%(n/u) (D-‘?'%'Zﬁir’- 8ip)
- g
ber= FF+ L (32-9B2-56-1,9% 552

d'ou résulte une chute de tension magnétique dans

la culasse rotorigus

Fcr= Ler x Her = 88,3)(8,2,: 4_ gA

L'étude de notre circuit magnétique se trouve inachevée si

le valeur du courant magnétisant n'est pas confrontée & 1. réalité.
I1 en est de méme pour le coefficient de saturation par rapport a

la valeur préalablement choisie (Ks = 1,25)

u Calcul du courant magnétisant

il est donné par

;IJH] . fp é{:Fﬁ:

= est la chute de tension magnétique totale par p3le

’rh'ﬂ N, K'f: KUO;
ol é{}{'

FR= b+ Fs+Her £y r

SF-8Lo+4394 42 4+89,6+4 9= AE94,6A
-33-



dou Tm= & x ALN6  _383A
% x 32 x0,9%0,9L5

I’m = ?)ng

An 6835

Iﬂn: AS,%ZIH

ceci represente une valeur trés appréciable pour 1. puic sance de not»e

—_ C}//]Szr =

machine. Vu que le courant magnétisant est le courant av'absorbe
nornalement la machine a glissement nui’ &% tournant a ride, il esk
aussi le courant qui doit maintenir constante l'excita%i-n magnétique-
Ce ccurant diminue avec 1l'augnentation de la puissance et la dimirw-
tion du nombre p

g,}Evaluation de Ks

L

K '3 Fs +F;|5+Elr _ 840 + 17k + 80,6 T
3 — F'% 840
Pour Ks = 1,31 on sura

c(,_ =570

les erreurs absoclues pour les deux coefficient serout ccame suit -

DA, —0,01=19%
DK<§= 0,002 = 0,2 %

)‘ K;: 1,088

On remarque que les deux erreurs absolu:s ne seuont p:us
notables, de ce fait la correction des calcul avec 4 ,=- 0,7 n'es:
pas d'une grande necessité, néanmoins dans la suite dez nstrc présent

projet Ks sera pris comme égal a 1,31
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CH I PARAMETRESDE LA MACHINE

On entend par paramétre de 1a machine l'ensemble des

résistances et réactances statoriques et rotoriques. Le choix de ces

paramétres (donc du materiau de réalisation, et des sections) tient

le r8le le plus important en- ce qui concerne les pertes, les caracc-

teristiques de travail et de démarrage (valeur de 1la résistance roto-

rique trés importante au démarrage)

1) Ressstance

Les seules résistances électriques qui intéressent notre
calcul lors du fonctionnement sont celles des enroulements primaires

(stator) et secondaires (rotor)

a) Resistance de 1l'enroulement statorique par phase

D'une maniére générale l'expression de cette résistance est

ﬁ:/p‘é%fb

P: resistivité du cuivre a 75 °C
2

gw longueur totale de 1l'enroulement
gfm\ci’: r?f /O

Cﬁ; = longueur d'une spire

d'apres la figure | % ?_L R
L
1 i i
e i ; "%
| ' AN

a

< y

it N e

Lo- 20 B+ B3N xer5]om * 250
(e 2[ L+ 0% y/z) 457
sachant que :i/gpk = 5/6 = 0,833,

on aura po EOE CBO«‘- (/fjgx 216)( Q, 6% 2)) + 5J

= 124,16 cm

d'ou: PCUY\D" = 32 X 124,'}6 = 3973 em = 39,73 /m

donc : la resistance statorique par phase est

N =901 Fx 3933 - 22,4516 *n
4o o8

()

5.



Pour s'assurer de 1la validité de la valeur trouvé on

calcule sa valeur relative

nr = —-r-.l.... - r‘_L I m

21510 x 416835

—
< M R —

Zm \Jir) i, 25:QLC7

la plage conseillée pour cette valeur est :

b) Resistance rotorigue

|
1) Notre travail consiste & calculer la resistances par barre des 2
cages; les valeurs de ces résistances ont déja été calculées au

Ssous~-chapitre encoche rotorique et nous avions obtenu

. ). Cage de demarrage

Ry , = /fc“( {éds anec _QQZO,O‘%-‘+5ﬂ-"”‘Wz_/”m
e Kig -—/cé,dc:v##fioﬁ = 4, 8lo A

Cage de travail

; g g
Rbe= fs, ‘5‘% = eali X388 = § 6160

) Resistances équivalentes ramenées des 2 cages

La relation générale qui 1ié 1a résistaqce équivalente
d'une cage@(é) d la résistance de barre (Ngjde la méme cage et 1la
. Y by A g
r951stance({hu“" ramenee au courant de barre d'un element d'anneau de

3

la méme cage compris entre 2 barres est la suivante :

!
re. = n:, + 2 Mah
ramenet un élément d'anneau au, courant de barre revient a écrire

l'invariance des bertes cuivre.

L : 2
donc : an général Y\Cl_'-.q Iah = Yoy £ )

R (
Tb
Pour pouvoir poursuivre notre travail il nous est donc
necessaire de calculer le courant dans les anneaux de court-circuitage
pour les deux cages, d'ou le sous chapitre suivant "Anneaux de court-/

circuitage.



;jﬁgneaux de court circuitage

Les deux cages, inferieure et superieure sont considérées
chacune comme un enroulement polyphasé connecté en étoildk. coubt-cir-
’ cuitée. Le courant circulant dans une barre est la différence géémé-
trique des courants circulant dans les deux éléments d'anneaux adjacents

(loi des noeuds)

réprésentation des courants
i dans une cage d'ecureuil

P'I b

) représentation vectorielle

'an;&“’

Vu qu'il excite, Zzabarres, il est évident que l'angle de
déphasage entre courant de deux barres voisines eStG(‘:éy”aéZ
: 2

De la représentation vectorielle on peut tirer la relation suivante

(vu que le triangle est isocele)

<5k£@ q;/é = j%%} %é?_ t:%} ‘]:C\jj‘ — ']:!Lf .
Yl e/ A0
comme oé = Z [ P donc d'une maniére gén%ra%Ln@‘/%)

Z

Tt il =
2Sunnp




Icm._ courant d'élément d'anneau

Ib - courant dans une barre

.-{}Cage de travail @

-I(lnt: _-;__b.._t." .
 Sin WP/ZQ/ )

B &) 2y =00

Tone= 280 495334
Z_Sﬁ.n?/ﬂﬁg

p;Cage de démarrage :

Toin'd= Sid = ?é . = 351R
25Nz, < Swninjsg

€ prenait une densité de courant J‘Qn-,—fs_ﬂ/ il en resulte les
Mo

sections d'anneaux suivantes :

= = 351
sk 175755 351,5

5

3 — ’ = 1, — il ’M
Sm\ 3 BLS = 7w =71

5

nos sections d'anneaux auront les deémensions suivantes :

—_— _ Sy —— — ——— — ——r

i ' §
|




Longueur de 1'élément d'anneau

a) Cage, de démarrage (land)
i e

-

-

' 0
B e, NG

l‘__, Eahd_iim_!_/’ﬂ

ga_nc;: Czr - Obd = AF3 - Q%‘t: A, 35
9 _

b) Cage de travail (lant)

L ._; é)ou-hl:—"—' O,QZ5+O:35 ::A,-AC/YY‘L

} -, F - .
dj-) Calcul de. la résistance equivalente pour chaque cage

Vu que les anneaux de court-circuitage sont en cuivre, et
que les sebtions d'anneaux sont connus, on aura

) Cage de démarrage :

_ g
fand ::Al 4 _’_g%%:l = OJOZJ??E Ai__/‘o___
i) s gy A2 fo N

sachant que

, Z
de = rﬂ-“d (Io'hd/rb.) 5 mais vu que

2 — e 2 alors,
RS




en déduit alors la résistance équivalente de la cage de démarrage.

" . — - M
fed = MakPlosy = (br, 8+2x0,88)10 = 6,50

) Cage de travail ¢

-2 =S,
Taht:/m‘ —Z&b—{;:‘: g0 d% AAl = 6810 JL

fE;Clkﬂb; i 13yf$4

ramenée au courant de barre
I v - Y ; % -&
Mone = Tant (/% Sin g = 6,8{061 qgu%_igg A5 o

1la résistance équivalente de La cage de travail est donc.
b= Tl z,rdht____(f]lejt 24405407 T =

= A, LN L

Pour s'assurer des bonnes valeurs trouvées, pour les résis-
tances équivalentes des deux cages (par phase), il est necessaire de
determiner la résistance équivalente des deux cages, de calculer sa
valeur ramenée au primaire, puis sa valeur relative, et s'assurer qu'elle
est dans la plage de variation (0,0} — 0,07) proposée par divers
technologie. Pour dela, nos cages étant supposées fonctionnant en
parrallele (voir chapitre caracteristiques de travail), la résistance

équivalente aux deux cages par phase sera la suivante :

o= Cedsft = 655480107 N
eol + Vet 65+A2

Pour la ramener au primaire on fait intervenir un coefficient

de réduction. .
rﬂgftz. kqt*ezJ X Y}L
de maniére globale, quand on ramene au primaire, dans le cas d'un moteur

asynckrone le coefficient de reduction est le suivant

Z

‘(_ Ci — T, (:?h Pit&h}
- Mz (My Kuﬂgf’

h%:O,E } 4?72: 3158;}‘('&2’:/1

*\A st Eﬁﬁt' ) /775 = ‘:3 ) Pi W, = (7,535&55

d'ou 2 2 b
Kyed = L. ™, (212 KWJ = Lx3 (325%8{(3}92/57]:@},36’

d'el

Cy, = Kre,caxrg/—_:/ISm’.’)ﬁx/\O“LF: o 043108
" 0.



valeur relative “4-
e = o Imfy,= 00181 /‘6%:35/2%: G

ce resultat repond bien aux normes technologiques

ll_Z)Reactances :

Le principe de fonctionnement de notre machine nous a mon-
tré 1l'importance occuppée par la dispersion, donc il est important

d'éclaircir cette notion pour le lecteur.

1) Notion de dispersion :

Soit 2 circuits lineaires l'mn fermé (primaire) et 1l'autre
ouvert (secondaire) placés l'un & c8té de 1l'autre, le passage d'un
courant alternatif dans le primaire crée une f.q.m d'auto induction
dans celui-c¢i, qui est differente de la f.e.m induite dans le circuit
secondaire. La différence entre ces deux f.e.m constitue la f.e.m de
dispersion, celle-ci est due au flux magnétique dispersé qui agit sur
le circuit primaire, mais demeure sans effet sur le secondaire.

Pour les enfoulements, les conditions ne sont plus aussi
simple : le flux magnétique de dispersion de la bobine primaire par
rapport & la bobine secondaire est donné exclusivement par les tubes
de flux qui ne sont couplés avec aucune des spires de la bobine secon-

daire.

2) Définition de la dispersion

I1 y'a differentes maniéres de definir la dispersion :
A partir des inductances, de 1l'energie magnétique. Dans notre présent
projet on se penchera sur la definition & partir de 1l'allure du champ
magnétique, explicite par des expressions du flux & partir des induc-

tances.

Lorsque, dans l'enroulement primaire supposé linéaire, cir-
cule un courant, on peut distinguer 4'une maniére puremen*. Schématique

deux types de lignes d'induction.

el

8



Celles du groupe A qui embrasse 1l'enroulement primaire seulement : ce
sont les lignes de dispersion primaire et celles du groupe B qui embras-
sent les deux enroulements : ce cont des ligne d'induction en commun,
le premier groupe A crée le f.e.m auto-énduite dans le primaire,
et le secondcgroupe B crée la f.e.m induite dans le secondaire, le flux
total de 1l'enroulement primaire est donc '
q)l: @Q‘* (Dﬁ g
(t),f flux total au primaire
(bct: flux commun au primaire
(pdff flux de disperdion au primaire,<: < %1, 64l ne

de méme, s'il ne circule un courant que dans 1l'enrvomlament secondaire

avec le primaire ouvert on aura

¢2:: q)CL“" Cpﬁfg,
onegait aussi que tout flux est propértionnel au courant qui le crée
= LL
I, : étant appelé coefficient d'auto-induction ou inductance.
Ainsi on peut definir pour notre systeme de circuit.
— quand le secondaire est ouvert (1£2:=O) on aura un flux total au

primaire 2 '
$ig = Ly L

L}

- de méme quand le primaire est ouvert (4;=O) on aura un flux total

%o: Lote

le flux magnétique qui apparait au primaire est la semme degpem d'une

partie de notée ! K, (LQ, ILQ’) y C}"CJD
(PEO D = L/L" + K (Li’l’fb) (A)

parallélement dans le secondaire

au seeondaire

apparait un flux total ;

Gom Lohy + Ko (k) (2

en donnant aux equations (1) et (2) les formes suivante : ‘
0 &= (L~ K L)k, + KoLy (Ut L)
(2) Qg = (Lg - Kol by + Kby (Li+hy)

et sachant que

e e 12 b4 L)

(3)Lié au fait qu'un transport d'énergie s'effectue du primaire au secon-
it 5 [} .
daire et reciproquement gridce auxflux K,L&()L('FL 2‘.) ek KZ,L‘ (L|+L&]

y les deux energies transportées étant identiques on déduit

2l 2
ke o e R



M est appellé mutuelle inductance

d= (LM b+mlede)= e+ 8 )
@,L-: (L q- M)i?,‘{' M (’(""“’}“QJ): QPC%+ @(z, f2)
Owec ¢’c, = q%iz M (’L"+ /LQ'}

d'ou résulte la notion d'inductance de dispersion (ou de fuite).

- inductance de dispersion primaire Z:gj' tel que

- inductance de dispersion secondaire ZLGZ tel que
de méme on introduit la notion de réactanc.., de dispersion primaire et
secondaire

X -— L X s L LI

=LrLgWw, 02 73

Pour les machines eléctriques les circuits primaires et
secondaires étant plus complexes, la determination des réactances de
dispersion ne sera qu'une approche de la réalité donnae par des for-

mules mathématiques (empirique), mais dont 1'utilité pratique n'est

pas mise en doute.

%) Reactance de fuites statoriques :

Nombreuses sont les formules qui ont été essayées a ce propos
mais un retour au calcul du courant de court-circuit nous a permis

d'adopter la formule suivante

=g /{Jo%%%'ger}w . ,

:t; : reactance de dispersions totale dans le stator

AJ@ ' paméabilité du viﬂe;sa présence revét la plus grande importance pour
le calcul qui suit, car dans 1la bibliographie utilisé, les réactances
des éléments de machine réalisé en fer ou dans des materiaux de per-
meabilité proche du fer sont negligés. De se ce fait 1la dispersion

Sera prise en considération seulement. Au niveau des encoches, des tétes
de bobines (conducteur de permeabilité proche de celle de 1'air) et

celui de la dispersion differentielle.

2
e B



AGH coefficient de permeance dépend surtout de 1a géométrie de 1la

partie de la machine prise en considération.

Pour le calcul de ces coefficients un nombre de formules
trés important est proposé dans la bibliographie utilisée. Cependant
seules les formmles donnant des résltats adéquats seront retenues.

a) Goefficient de permeance d'encoche statorique

#3“%9 Koo + Keo (E+ E§+ -Eﬁ\

N s
Vzs by bz by /

Sera la formule adoptéefourle calcul du coefficient de
permeance de 1l'encoche statorigue. Dans 1'encoche statorique en remar-
que qu'il y'a 2 parties. L'une contenant les conducteurs l'autre non ,
de ce fait on introduit KCGimd'K CoZ 2 coefficient de correction
qui tiennent compte de la mutuelle inductance entre les 2 couches de
l'encoche‘¥<cgcaf pour la partie de l'encoche contenant les conducteurs,

Kcolpour l'autre partie. L'abaque n° 14 of K com:j(y/ZP )KCOZ:A;(;/Q

se trouvent regroupés nous donne nos valeurs adoptées pour

S %b/EZkD = (jj 5;55 ?5 Yy ’(:lAlfLﬂ}-
KCoCu: 5’19 ek KCoz:O,g?

Représentation des dimensions de 1'encoche

F=br=rw
bk olp

I
[

N
b,/ "

les valeurs des dimensions d'encoche statorique sont éstimées comme suit :

3

e B

SRS S . {

E?,': J/AASC/MAJ }ng;::. /l,o5(xmf l’.‘)L}:—. @; 6 Cwm
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K(o ¢

Influence de |‘enrouviement a pas partiel sur la

dispersion d’encoche des enrovlements bFriphasés
N2 14/




é) Coefficient de permeance des tétes de bobine

on utilisera la formule suivante :

. _
Aqee= 4439 k”_ (‘32,14 %}

kﬁjf facteur de raccourusggment d® pas pour l'onde fondamentale

n

B\',/}/?/ a —\-\
v’ ../\\

e Pt = z’CJEL
9,

Q - longueur totale de la téte ; mais on sait que :

{, = 42% (g/zd L 5

puis en appliquent le théoreme de pythagore on arrive A

fl":%n: "2__ (3/2)%
4o= 229/

d'ou

4ot G yfe)



sachant que CJ%A (déjg pris) = 2,5 em

0= A3x25:5 4+5= 32%om
6

1 2) g
die DL - Dxb5 i3,50m ebdy= |35~ (85 x989-86em

I3 ‘ 5.
- - AMN3xk x o, 366 &8¢ 3= AA

c) Coefficient de permeance des fuites differeltielles

Si on revient § nos deux eireuits primaire et secondaire,
pour un méme flux magnétique ocommuy aux éeux circuits et & la dif-
férence de ce qui se produit avec les girouits linéaires. On verifie
avec les bobines (ou sections) uyne perte de ¢euplage, aussi bien dans
la bobine primaire que dans la bobine secondaire. Pour la différence
des f.com dans les deux bobines, e'est dedc nol seubement la dispersion
magnétique qui est déterminante, mais aussi la difference des pertes
de couplage. Cette différence est appellée "digpersion differentielle"
la formule pour laquelle om a gpté pour le ealcul du coefficient de

permeance des fuites differentielles et la suivante

A m,q_Kon cp | Ko,
K

= T H%TReKs & -\
Dj - coefficient de fuite differentiellle donné par le

graphe de la fonction |

KD = \32’,3’ voir dessin n° 15 pour u‘ Hdonne
plougf( /Cl: L{- Et 3}73’:) = 0,83 Ln aura kD.‘-’—' 0'006‘

¥
d'on AG}U 2 4 Bxls Xofﬁg%&ﬁ& 1,41
(TEA2x1,2Fx 66

en revenant & notre formule

_x/':: h”(jpﬂ"—é-zq—-’—zj QCFQ, Zhﬂﬂ

E AT = M+ A4 =363

'ou = S .
: '_)C;‘ — LFHSO‘ by fO ?32’ X QL&QX_SI_S*B = ‘3;09[}}1
g
:y;r= valeur relative d: .'3Ct
la marge cogseillée pour x“’ e/-“t’ ©, OG _:_ Of/“'"
’jﬂ%{.:r X jEJf‘ = cpICDEalﬂ‘ X /4{555;3f5 - (3?c>c?§a
Ui .20

6.
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Courbes des Coefficients de dispersion

dif ferentielle Koa
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M;Réactance de fuites rotoriques

Au niveau du rotor, en se basant sur le principe de fonc-
tionnement de fotre moteur, il est egident que les seules réactances

qui deivent é&tre calculées goat . :

- la réactance de fuite de la gage de travail DCg

- la réactance de fuite mutuelle des deux cages Xtd (demarrage - €t
h -,
travail)
Remarque : i
La réactance de la cage de demarrage etant negligée car la

dispersion a ce niveau est trés faimle. ™

a) Reactance de fuite mutuelle

I1 faut consider les 2 cages comme étant une seule dont les

barres aurraient la forme de #oute l'eneaclhe

1) Coefficient de permeance d'eneoehe

la formule suivante sera utilisée

B(”ed:: o, EB3+ %)q.;bw

E31+ etf?queuvent 8tre identifiés sur le schéma suivant :

b‘-i- ’“;,__ ) r?\u.

" — o

—

Pour motre machine W= ‘1‘!\-.(1-\91; \3[+= ?_, 'h"r"!rv{
. Agpd = o 6834 = N, 48D =/ L

d'ou

2) Coefficient de perméamce diffiremtielle

L'utilisation de la formule retenue pour le stater s'impose
mais avec un autre ceefficient de dispersien kﬁji

KD ' est donne par le graphe de la famédion veir dessin n° AG

K;:(f(g% pour ‘é ZF' donné.

i} Lﬁ.



%) Coeff;
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B

(=4

i
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i

sy

()
]

b
S b

9-':?:;_3 et ‘AIZP-_- 0;83 on tire I-<D?,: 0,100'4—
S !

ﬁ-‘-l N

>\ o fual q V\ \;TI /Z" K') -3
" TT?’kLC ‘< ?5
N = 3ﬂ;ho:ﬂﬁﬁﬁﬁk
| T1%4 9% x!3x0,6616>

cient de perméance de t@tes

><(, coli = f;q(-\v-

—_ {
~
(,‘ S & \' /9
A L Y e
MU

xgdﬂ

1’?; //e =

formule retenue pour le calcul du coefficient de perméanee des t8tes
&y es

t un coefficient dépendgnt de la situation et des dimensic s

'enneaus, On lelevmq de l'abaque n® /f(_ff’m) :

it

ey ! 17 donnant %,['

e n >
- —_—
pour ;’ donné

erxplicité sur le schéma suivant

) __1« o ;,j
' o e | _,-/ ~
(), 02223(\33,,{- fH}n ) ; . ;:@T

\on= Longueur de la section d'anneau

~ =zargeur de la section d'anneau
1

Pour la cage de démarrage t<m; est estimé a 2,7 em

t £20593(08+09)= © 33

Porr un cage d'écurenil, la réactance tetale de fuite est donnée
v formule pénérale

p ol S T !1%9 E{L é.r\r
~ 18,

AR
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SAg = Ylet
: ibx D6
T)’C !d - v rl L+_ | l \C 6() O/% cx 2
T )f”k’fltxj _} O Xo %/EJX?)!V
v-.—‘L"O E

s —~ ‘*.
:x: 75 6’“ ‘U X 6:3 ‘Ht) e ZJECK ‘ﬂ)
- i AJ “"-' r
car /%@
r~mende au primaire on aura (L
Vb ey /(r;,/‘ = :,f;»l,f}f/) X lf_‘,f‘?,-hv’ - €, CEJL

b) Paactance_de fuite de la cage de travail

1) - Coefficiert de permeance d'encoche’ ce coefficient varie avee la

form?: de liencoche. Pour la notre nous avons la fermgle suivaste :

5 e

..... L o Fr x
i \‘ (', - s ':':.._,___.!___' s "i i}, t.l'-) - ,_,,_’__'_i_"_'_'__
_:f:-' {I‘E_’!‘i" i'—- “‘é_:I ‘:;.] L‘-

les différentes dimensions sont relevées du sehema ciedessous de l'enq‘p
che rotorique de la cage de travail plus la fente qui relie les barres

des 2 cages =
'

F]

i\e‘-...-_ _.‘IJ__ ﬁ B i o3 \”

Jd
Y\" !\h E Es
'I‘I‘;;_ =37 bA.-:. :\L“’Y" Li!
! :

i
L

!nb--'i—--- -—

i X410 + 0,66+ 8= 9,A4
- %44‘5}
RSt iarih: Ao “n*mﬂance de_tétes:on adopie la m&me marehe de ealeul

cvee les mimes formules que pour la réactance mutuelle

£ 89 (94175) = e, Bl

- e
}'.-- vy v ,-JT i x\\' Q. 5 Can
endr= Bl Bl = 5,934 (
|f s ST e L.
t o a , i /3: ‘_'}_ ‘r == a L — 0, Z’_/A
| Pl = 54H =

g £ s
PR R D X© «’«*( = o, I3
X 4 X 24



Remarque :

P
Le ceuplage primaire secondaire a partiy de la cage de travail
étant faible, on néglige la dispersion différentielles »

sachant que

X = -Ei M JLG(JT Q}ﬂ: éil;\:r

éé‘;igf;;; ‘\()f(}‘k

- i
.. : e
~, = 2n.uml 750,026 oo =lolo A

ramenée au primaire

T | o
D’.i.ft = h; >3 /’?f;l,-.ﬁ (C‘ it C)//lbéﬂ

——



CHIN prprEs BT RENDEMENT :

Le rendement est le facteur qui nous renseigne sur 1a bonne
ou mauvaise rentabilité de notre moteur. Estimer le rendement d'un
moteur, revient & definir les différentes pertes qui se produisent

dans celui-ci. En général il existe trois types de pertes :

1) - Pertes constantes

Ce sont les pertes dans le fer (pertes par hytéresis et par
courant de foucault) ainsi que les pertes mécaniques (pertes par fro:-

tement et par ventilation)

2) - Pertes variables

Ce sont les pertes par effet joule dans 1le stator et da-s

le rotor

3) - Pertes supplementaires :

Ces pertes supplementaires sont produites dans le cuivre ot
peuvent &tre duesu§5: O uy) en"f‘eﬁr V&Tiab[ e

a) Par effet pelliculaire :

La Circulation du courant alternatif plus intense a la periphéric

des conducteurs, d'ou résulte une résistance additionnelle dans le

cuivre ce qui entraine des pertes.

b) Par pulsation du flux dans les dents :

Dans les machines a encoahes dans le stator et dans le roior ;
l'induction dans les dents varie avec les positinns resposkives de ctelleg
-ci. Les oscillation du flux dans les dents consécutives a ce phénao -
méne, causent des pertes supplémentaires ou pertes par pulsation au fluy
malheuresemnt la détermination de ces pertes supplémentaires a partir
d'un calcul bien élaboré sera trés complexe on se contentera d'unc

dstimation & partir d'abaques.

1) Perte par effet joule

Dans toutes machines éléctriques, ces pertes sont localisées

dans les enroulements statoriques et rotoriques

1) Pertes joule au stator

pge= om0 LE= B30T
pr= DXL (16835) L 188w

S




2) Pertes joule au rotor

%
Tgr= e a1y

avec f\"n’& = 58

oﬁ.ri!est la resistance équivalente des 2 cages rotoriques fonctionant
en paralléle.

i+ <
Iz, le courant total rotorique d'ou \‘EA{ = 58 X 10 B456) = 1206 W |

2) Pertes fer

Les pertes dans le fer dependent du flux et de la vitesse
de variation de ce dernier; elles sont pratiquement nulles dans le
rotor dont la vitesse de rotation est trés proche de la vites=ze du
champ tournant. Elles sont constantes dans le stator car la vitesse
du champ tournant est constante, et le flux reste sensiblement cons-

tant, pour un moteur alimenté & tensinn constante.

a) Perte par Hyteresis :

Lors de l'aimamtation cytclique alternative (due & un champ
alternatif) d'un matériauy une quantité d'energie est mise en jeu. Cette
energie est considérée comme une perte pour la maching, et appellée perte

par hysteresis.

%Jh

cycle dfhystéresis

La surface d'une woucle d'aimantations caracterise les
pertes d'énergkes par hysteresis dans une unité de volume du matériau. <
Ces pertes sont données par la formule suivante :
hE = SR § Bzﬂa'z(w/@,}
th : constante caractéristique du matériag;la présence de
f dans la formmle traduit le nombre de cycle d'aimantation, celle de

]
B " traduit la proportionalité avec l'aire du cycle d'hysteresis

b) Pertes par courant de foucault

Ces pertes découlent du cycle d'hysteresis. Lors de l'aiman-

tation des f.e.m induites y prennent naissances

57 ,



¢

courants qu'en résultent donnent les pertes par courant G- --

=

e

5]

les pertes spécifiques par courants de foucault dans un champs .-

nafif sont données par le formule sulvante :

I}Ii Ot o i F b)
i

ou St designe 1! epalsueur des toles q‘“ constante du matérian (o,
les pertes totales d'almantatlon oycllque alternative dévelcunie:

seconde dans'en kg de tole de fer sont :
¥

fE”'"?.%-u_\. = ”‘ ‘?3 l(, + Uiy (Dr!)&) 'O =
= (1" + 6o Sk f o) pet

-
ﬁ? ete, sont pris sur les tableaux sulvantsX

e ol hi-l_f"{"&‘*o_ it Se=afww .
> homoly 4k 26 Y

'9—"- [.1'..-) t.-:n( pc u{‘“‘u,\uu; :9\ ’-:1'7 ? A U, ¥
31’ :'ra", :J ey }l/: -(j}'} ? f 5;'5 < ;

Rop 1 el RUSE " = bl
o feThwe T ' ; i
::L:f:::::::::::::=:==;::::=====z=z%::___szé_h__H=:_:_:::;; ....
not»¢ choix a été pour des téles faiblement lie avec un fily de
e ce fait '.L Fe — Bu‘jka (pertes specifique)

QE = 4,7

Q’;, = 10,4

) Perte fsr dans la culasse statorique

La formule suivante nous permet de calculer les pe: -

[l
P

tane la culasse statorique
t: oy — f / o ] ™ -—.2' U —— o L', 9 ‘! L._ b
Y= LIS ﬁfgh + Kw}r N (Dtg) Q™) 2y 7o

‘A * induction dans la culasse statorique = //,-/1
fﬁt\; : masse de la culasse statorique

' volume de la culase statorique

ktd~+l uu"ont deux coefficient qui tiennent compte de la renar:
non”uni forme du champ magnétique dansl le fer

(P
J“u pour les pertes hysteresis

ﬁiyfr pour les pertes foucault

: S5



ces coefficient sont donnés par les aBaques n° 18 et n° 19.
I1 sont en fonction du rapport D/D ext et du nombre de pbles (2p)
D = diamétre d'alesage du stator
D ext = // extérieure du stator
= 32 cm D ext = 5016 cm

D
— = 0,63 p = 2 donc on tire Kh = 1 et K.,= 1,28 = 1,28

mj = VjJ >f2

/ masse volumique des tdles de ﬂynamo s 7 6 /‘<9 /dn’ﬁlg

Qge @e. = (D-&*Zﬁgg}?’]
\) - ?)6, ( 359~ o/luu)- 39 6h0
4 ou (mJ'__ 22, EAo x 1,6 Ao> /[':}ZK%

D ex;
3

les pertes fer dans la culasse sont alors :

Pfes = (L AxSold 4 28xi0u b 5x50) 16 it e
=51w ‘ : S

2) Pertes fer dans les dents statoriques

]
’[L;ctg+ » BagaxMES

Fﬁ est le chiffre de perte de nos tdles ’“125 masse

de l'ensemble des dents statoriques, f525*ﬂ induction moyenne dans la
dent statorique déja calculée 825'“'\: A L}l{»qr

Mypg= V, x/ﬂx 8
\JJ:Volume d'une dent

Calcul du volume Vd d'une dent

é—_v- Q':._-> S T A R

> SR

b,

i
; / 5}“ A /
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A
3 g gt —-[?93
\cJ /’ L =
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Fackeur des couranks de Foucault Rwj en fonckion

de %eﬂ. pourdwtt;?snombms c:lepcnres de pdles
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Pour des raisons d'usinage des t8les du circuit magnetique
(qui n'est jamais parfait) la litterature technique conseille en gé-
ral d'ajouter 25 % aux pertes fer calculées. D'oy les pertes fer

total sont :

}:f_ Py iz (‘:v s éOAJ + L5 (’3 244 c:-,/f')

1§ e

__‘f‘-au

=5 E% G s

iﬂl.}) Pertes mécanique

PO
= _par frottement et ventilation/d'aprés 1'abaque n°11 pour'1\c:?LJUi*:/}a:
on aura s = n, - X S (R -

- ] feipe = 15 = =LA 0 vz Sogw
Jlis 4) Pertes supplementaire Noo

a) par effet pelliculaire

les normes internationales les estiment a 1% de P,

. = _
= Soxlg =« S&oww

‘,“{ O

o

i

e T 1t BRI L L
g ey

b) par pulsation du flux

€es derniers sont estimés a .,5 %P

i | :
“Supyp = ‘-..._H“r""o oo /+ 50 ()
! e = .

Calcul du rendement L

Par la méthode des pertes séparées le rendement est: 4

B 1

Lo isr

‘Jn_ -4 ‘?__['L--lL

T
e

Z

: L; = somme des pertes
S 20 € Y 1353 £95 0y
?_—-—-ILL = /18224/4'\/0"44 o (:(%”"3“:'_;' {}..O-— o p
2
B A N o
&, 8k C 1‘*-‘ R i Y 2 = = \'? 35y
r.::_‘_] Lvats,_ ) L: 3 = T “"f/ 9 7 et et = '7_,'_

Ll
SIS Able,
Par ce résultat on peut conclure que le calcul théorique

a donné un rendement superieur a celui relevé sur l'abaque. Ceci

Jjustifie la bonne marche suivie pour notre méthode de calcul adoptée



CH IV CARACTERISTIQUE DE TRAVAIL

Les caractéristiques de travail ainsi que différentes pro-
prietés des machines & courant alternatif, peuvent 8tre bien deter-
minés a partir des lieux géométriques des extrémités du vecteur re-
présentant le courant primaire, lorsque la machine passe par diffé-
rents régimes de fonctionnement. On démontre que pour un moteur
asynchrone nomal, alimenté sous tension constante, le lieu géométrique
des extrémités du vecteur représentant le courant primaire, est un
cercle, quand le gligg8mewpt varie.

Les essais é vide et a rator calé sont & la base de la cons-
truction du diagramme de cercéle. Pmur le moteur a double cage le
principe de é¢emstru ction du diagramme de cercle, est basé sur les
mémes essais que pour un moteur asynchrone normal; mais un peu plus
complexe.

1) Bchema équivalent d'un moteur normal avec inductance de fuite

Le moteur étant dé construction symetrique triphasé au
primaire, polyphasé au secondaire, le flux crée est a répartition
sinusoidale (au stator et au rator)

Soit : T L, résistance et inductance propre d'une phase

primaire
| I!,Q résistance et inductance propre d'une phase se-
rd L
condaire
"5{" -.&:"r)
Soit M la mutuelle inductance et soit Nty F 7

les inductances cycllques propre du primaire et du secondaire avec
- A ; g = L,-M et X,="Mw
ey 8 rapﬁort de trﬂnsformatlon du transformateur parfait
et soit E$ij les inductances cyclique de fuite d'une phase primaire

et d'une phase secondaire.

A
U gﬂ“’ TI) My
; |
p *}_K}“"E = IP?}J!}LAJ
So1t fi’J y;x‘ﬁ les paramétres secondaires ramenées au
L =
primaire. . ’
Sl R ¢ 3 Qf' A Z=l ik Y L)¢ L

avec Vo = g i J & ’ Ao

E
' = :
et Iz =4 I 2;
en faisant appelgaux équations électriques pour les régimes équilibrés

ou désiquilibrés on aura

gn; e -,ﬁ ; ‘ % —
(1) Wy=o AR ¥y :\,, u..!_T,, .l ARV
.l“ H ‘e
(2) &= (o Ty 4 {H{\,; 1‘-,: e M (% w} z
en tenant compte des relatlons entre les nductances on aura
(1) Mg G, i ( AR ¢ gl M\u) y M T g

L7 - ! =) G
@) e, ( {‘.‘_./2 4 !.}2_ w Iy il t 4 ) A {1 e 5



(1) V. - ( t*}w)l« sl L Rl (T 74 )
1

2)igz g ' :
/C} (,«\3 It,-_-i'("-'m M (T.+T%)
en notant 2
WM wi = Xy ; L= L+ Iy
on aura finalement
(1) ¥, = :’ fivj & o )T, o+ g Yo T
(2) . f. ‘? 4 ?‘k 3 \‘T ‘ iy J X _”‘q
d'ou le schema equlvalent par phase
a) Schéma dit en'T“
— - ’
N f .y f{
- fow 6y L A )
S N
AN 5 L N ' s |
| “w g //51, ’
v, 7y : |
r: ¥ L‘ |
¢ o Rt Bh BB o et w
b) Schéma corrigé dit eri.lim_t i
RGO '-1+w _____ rm_."" el
T N L-E.‘,."' T ) t P~ 9 W)
,! ; = _ e N ‘,_1 l ,(-1 - \
DU T e ¥ ”z/% | :
AL ' : o -
£ l_‘Lij | L9 = Q—tw
= p it |
i _'ut.i ?
avec X1 = x 7T, R,= 0, ¢,
¢ BT
X2 = X9 5‘ i R_‘ = f;“ |;'; b
-y
M étant un facteur de correction
_l& 2) détermination du diamétre - pour la construction du ddagramme

de cercle
PSR

Soit le schéma équivalent corrigé d'un moteur asynchrone
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D'aprés ce schéma, on remarqud que le glissement (g) n'entre
pas dans l'éxpression de la résistance de la branche dérivée (magné-
tisante), le courant dans cette derniére Ioo a tension constante sera
donc invariable. Dans le circuit principal, toutes les resistances et
les réactances sont branchées en serie, et le glissement g, entre seule-
ment dans le dénominateur de la résistance R2/g. De ce fait le courant

(IS) dans cette branche varie avec le glissement g mais vue que :

I. = Ioo ﬁ ( - Ig ).

il est évident que daﬁs ce cas il suffit de trouver la loi régissant
le déplacement de la fin du vecteur du courant - I" 4+ lors de la varia-
tion de g pour avoir le déplacement de la fin du vecteur I
d'aprés 1~ circuit principal .
B el & v .V

“ {}’«.7 r\__\,f I }!",(I-‘L J\t!
d'aprés 1l'expression du complexe Zr on aura

Si 4 est son argument. | . :
{Aj{¥ . x”'Héﬂ%3+f;%%))ﬂtfuﬁ;d;:*!tﬂyéf

f'\ \

N, f

H"-.
s
o . _u.‘; ‘-f n—_—
: a8 L
”’,{x.?“;‘:':‘_> C
Aprés construetion géométrique du vecteur
= fS Y L
(. Vo i RS0 L. s =2 o Y= [ S g 3'1 1 ¢ &
Cyyv abaisse une perpendiculaire dufe F B qui- coupera 1'axe des ordg&nnées
en A, et 1l'axe des KEXXXXXX en C. tel que A OB = BCO
abcisses”
B _ =
IS B I A B \/ Pl
ST = - X =" - ,_l!.;__,
Siaid. Z. P x+Xo Xo+ Xy,
¢ A = 2, *: — V X é? g = v,
T o v S T % (e s
(e Z, rRelg Kea Ry gy
4



Quand g varie, X{.( = )(‘4—X:Q étant constant, le trangon oc
restera donc invariable,ﬂpar contre .  + ﬁ-;f(% varie et B se
déplacera de sorte que OBC restera toujours un angle droit. Comme un
angle droit est inscrit dans un cercle. Le diamétre de ce cercle est
1l'hypothénuse du triangle rectangle. On peut donc affirmer que lorsque

. “ . -
g varie B "~ ~u le cercle de diamétre

décrira
oC = e\li = Vi
X_,“!' ’# _X_é :

-

e
j}l.3) Schéma équivalent du moteur & double cage

La figure(A) donne les flux de dispersion a l'intérieur d'une

encoche d'un moteur & double cage

A fm'é;“j~ (a
f. T '.‘_ b t
fi e SE s G e
Fo o acdiEl g g {A)
e T— Oy

F
S
- -

On remarque que le flux de dispersion mutuelle ﬂl:ﬁ e of
passe par un seul entre fer et embrasse le ¢ontour de deux courant
(de la cage supérieure, et inférieure). Ce flux est definiFpar le cou-

rant I2 (representant le courant du systéme secondaire), qui est 1la

somme vectorielle des courants circulant dans les deux cages ( ’ft:

N o
le flux ‘VP¢ 1. embrasse seulement la cage inférieure et traverse un seul

entrefer, ce flux est dAfinit par le courant L par contre le flux
3
(;({r] qui embrasse la cage superieure et qui traverse deux entrefers,

est définit par le courant Id.

A chaque flux, de dispersion on fait correspondre une reac-

tance de dispersion.

{qu-r 1 r~-3?-wf§¢§(reactance mutuelle entre les 2 cages)
{t”fi* — L ( 3 de la cage inférieure )
e L S de la cage superieure)

le s&stéme secondaire (rotor) étant explicite on peut déduire une

premiére représentation de celui-ci par le schema équivalent suivant

—_— ] Y .
— \;‘ !‘\-—--- r L ""_"
g ,((‘:;;;! t:-* A 'l i"l,.“ .
o SN g

e -

s S 1 B I
- s
_l.t 1 t



L'expression de 1'impedance du circuit secondaire sera la

suivante

raiv(Caacr\rlcixd » ¢, 1*d Pj
e \ G g N 8 T
{,'._;”‘-{-d”r ﬂ_-_}'f-'-!r { Cq~ Lt:\, ‘:ﬂf,.-'

oot o e e

= ram i | S

/% £V : ,-" ;' e )
" (fgery e (T X ) G

' i

'- e+ [ AIC ’:.:i._-
g b (ngr

od ( d - resistance équivalente de la cage de démarrage
{ + - resistance équivalente de la cage de travail

g - glissement Gl 5 o R i ool

a ce niveau @pn peut faire 1'approxiaation suivante G 3G

ceci s'explique par le fait que le circuit magnetique n'étant pas
encore saturé. (Autrement dit les ampéres tour, dans le fer étant né-
gligeables par rapport a ceux dans l'entre fer), la dispersion demeure

trés faible et (Laﬁtﬁ et est alors relativement petit:

5 - En tenant compte dome "de cette approzimation et en ramenant

les paramétres du secondaire au primaire, on aura pour schéma équiva-

lent global du moteur & double cage @ Calc
e i
< f Xty | T }?
b XETY=lTlb—— A8 7 ol o
1 ! i _‘g _‘/ _— !
il &‘ ’"I/ 'jr‘“"L-J_

¥ 4y, Téactance de la branche magnétisante
résistance de la branche magnétisante
v réactance du circuit primaire

{  résistance du circuit primaire

¥ . gréactance mutuelle ramgpad au primaire

i, reactance de la cage de travail rame®@¢ au primaire
¢ ¥ = 8 s 22
{-f résistance de la cage de. demarrage ‘' b

’!p résistance de la cage de travail rame®é4 au primaire

EIE

REMARQUE :



REMARQUE : T

Les paramétres de la branche magnétisante apparaisent dans
les calculs théoriques lorsque le secondaire est ramené au courant
primaire.

Le schéma (j) qu'on vient devoir est dit schema enﬂr,
difficilement exploitable, par 1l'intreduction d'un coeff de correction
4

en montre qu'on peut le transformer en un schéma (II)

corrigé dit enr—plus souple pour l'analyse d' ot le schéma (II)

£ Sl P SO
N Xed Ty g |
*‘7:"““51—“ Y aE — A=
i et TR ]
\!.i ‘!J i fi e X - f/q i — V) TT)
! L e A = % }
| Vo
j — Cu f‘ oy !
S 1 e e B
avec X A & <l Tl ~
. . ! ” - ] .
Fa =g i 4 . {f’l
X - ) oy i i /’1.{ }_ - ‘ L A
| . C b
; o) - / RS 2 1
Kegie 226 35 5 Cd = T,

-
\, etant le coefficient de correction

0 /44‘:5':_'_

en faisant . = C 1a formule (a) de. j prend l'expression

e

suivante

,E’\j ) % é ‘} x;c\ a3 “a’\‘t 4 o TC e ‘_} -

1 . i
gfﬁhlﬁd%f rUﬂrﬁJ*r!JL ‘ N &_"(5 ij

) ((-+r +-I 7.~ JF - 9__,2
{_ d t \j' / @-Hq-—) oA J’fé?
en faisant des approxhiatlon adaptées aux divers régimes de fonction-

nementzi?ﬁ prend des formes plus simples

£7 .
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a)_Régime de faibles glissement ( gx-c) ou de travail

iy 9 A s e,
Pour ce Tegime, les termes en g pPeuvent &tre negligés et

¥ .
2 5 - < e Sl S :
e ?iﬁ o \}'i (j[ II- A+ *\ «:i G‘. o ,\ l‘.‘d f__lz, | \) —
ffﬁ,(fdﬂ}-} (Fg+ i)t
G (4 Ted (g + e
e ny
avec ‘e = r_(j f‘_ S S ls:" I E
£ - Appn \ ?
fedt (= (f‘d_+ ﬁ;).,

1'expression de | & (resistance equivalente du second&i justifie 1a liaison
en parallele des 2 cages en regime de tr

avail d'aprés ces résultats, on
peut écrire %$¥§g§§§§§%5 des 2 circuits suivants :

(¢
— 4

| .
e YT
.AC_;:. { f‘/‘f}’ y

d'ou en se référan# ay sehéma (II) on peut le mettre sous cette forme

(avecles valeurs ramenées et corrigées)

q, _#-.__--1 b GO T S ; } e - /‘._
i {
i |

Ty - T
J |

4 - —— o el
PP

une bonne exploitation de ce schéma, nous mo

ntre qu'il est identique a
celui d'un moteur normal ( a cage) ayant au Secondaire une resistance
- = \ -

R2 = Ré et 1a reactance X, = X

2 - £ ‘—\,'J b x(,’.

Si Ze moteur A deux cages était exécuté comme un moteur a rotor

en court-circuit ordinaire,

ayant seulement 1a cage superieure, mais avee
Ré

y et le circuit statorique resterait le méme

N



&
Un tel moteur aurait, les mémes paramétres au primaire gue

celui du double cage, mais dans son circuit sesemdaire il aura

la resistance R2 = Ré et X2 = Xt‘d

1'aprés le schéma on remarque que les deux moteurs auraient le m8me

¢ourant A vide, mais les diamétres des diagrammes de cerele seraiemt

différen-.es

Pour moteur asynchrome ordinaire

o Vo N

“‘\ e i m ee————— oy

K”*-“ a X, 4+ )‘(:_

- Pour ui moteur & deux cages

u

sl = T
T X - A 4 Xf‘
Ayaut lc A courant A vide les 2 cercles se. prea.nt.g.roht
comprme suit @ e e
.“\ \t'
i
|
|
: ST s \!’
1 i "~ e x"“\.‘!:’.
/ e ey by
f“ . ./-
£,
P,
/
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b) Regime de grand glissement (g . |) ou démarrage

An démarrage la réactance de la cage de travail )(test trés
impertante, mais sa résistance peut &tre negligéé d'ou R. =0
les pertes fer sont aussi négligées le schéma équivalent corrigé, pour

ce régime se prpsentera comme suit .
p XF— Ihdia

1

o , —-__ - = - )“ ‘-——'—I-.-_H*'I “-— S

{ )
&
e
g

B {
| st

ccame auparavant ce schéma étant en T} peut &tre corrigé est tra;afcrme

X+ X

eh schéma M seci en introduisant le coeffivient de correct!on( A AOED

d'ou le schéma suivant 9, X\-

- & ! ' -

(¥, X ;i,r,_ ff(‘ '
i sy e e o l G At RS
145 ‘:J"f s - = D

i\ f == —r ¥ .
I Sl A4 —
AN e 3 i ey - i

NI BT p ks ey :
‘ Xt Avd & L 4
| M3 X
. - o

= —-‘*; ’r

un calcul théorique nous montre que le diamétre du cercle de démarrage

N V.

il = e TR

C%ex Xealg

Pour la construction de ce cercle, il est important de

tirer d'autres conclusions de ce dernier schéma’le courant a vide au

démarrage sera 2y 3 o B SYREEEE

Ny \A

"'-"f'.‘ro . A e e e A st 35

X o : A
\j f’—?\_,“r‘"-}— (XI —+ X [:-,:‘ -+ xt) -

le courant a glissement infini

-

T V

: F‘k f . — St = e S
i = —a —etrin
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BEMARQUE :
Si on cuvre la cage superieure ('-i= *% ) dans ce cas, on

obtient ur moteur asynchrome a une seule cage (cage de travail), dont

1 giamétre du cercle des courants est :

Le courant correspondant a glissement infini

T \\f\ '
Ligrath =, T e :

¥ R s Keg 4 X ) 2
Par ces résultats, on conclue que 7 @Ii de méme prX-

MEEKRE | desey — L a.oc ces 2 égalitées vont nous permettre la coms-

‘ruction du cercle de démarrage,

rapportant au cercle nominal (simple cage) & glissement infini,

T a - est le eouramt se

~17 " -
)uﬁj ) Construction du diagramme de cercle :
i g

Pour ce fait, il nous faut tout d'abord ealéuler les valeurs

dc plusieurs paramétres

\
z) Calecul du coefficient de correction
A ' )
1 o o - =
- L
X n'est donnfe par l'expression suivante
1 i (3
] eV &
e s ki p e £ 0500
VA Bl S ar
1< - < s -
3 . \"9 .‘_:‘ P
# -—:} 7 -~ > '_.) ; i "‘:
] o - _:l L ¥ ¥ ree # ! ;, 3 | y =
O I X LA B0 XO AL X QLI X Ot 7 Ky T €7
St i S W -y ” z i
. . o %
| 2ix 4, % + xo, &t ¥e % 5,
" S \:,.) [t ‘l,‘ 4 B d'ol L
\1- { - 1 -+ ! (f. ! —_ /?. + {J ' IL‘ ,"- - : C;hlb
7 < i e H i
! gl s o
b) Calcul des paramétres rotoriques corrigés
0 i Y’« s A = ;
Xed = A NeId T = ¢ BO AL
i P e N
L4 i SR AL e
r.’E‘ - if.; | \',_a,:t iJ‘ - < B 1 [ [
2 -
f 1/ ¥ ) - i
L T # \ \ i ~ Vi i v‘_ R > | {‘-
‘e = a2 N\T=Ce red Yy, = O 19, G
& -"‘ + rt‘ J ¥ "'¥ ' - f i b 1.-« (,\Ljf ‘/’
o L S e B (L3 (A — c, A AU
\‘ir i T e “';""Q_;_; b e \\0 3‘0 X4 ? ,5 ¥ ‘CASJ )



s,
b
/

o« 2 v {_L (i) L
Q!.:" .."-, ‘C; “‘; ]I(‘ X lg\\la(/ﬂ’c\f})k{; C}/"?)éj"_-

Yoo -
i = + P ——— H ’
s .
l\_ '.:'; = + ‘Yu/
L3
¢) Calcul des paramétres statoriques corrigés _
s \'. )'1 e f (.A‘: -"-’-; !‘1
Vo= N = el X elB= 0, et S8R
-, : n _— { = ¥ .l. " Frad ity =iy /’ .f‘l I;.
# A e @ bty Ao e, <2 Fd S

Ty = A . - o Rk dhee

¢) Calcul du second coefficient de correction G, :

' -
A o i e

5 oz A HKNFREA ) K = AT
élements necessaires pour construgre le dia-

. ==
maintenant, on a te u les
gramme de cercle de notre moteur.

On commence par adopter 1'échelle mi = 60 A/(»y ainsi a
y': v j correspondent aux ’?fn;ﬁ5}3= 60 YA ainsi on aura les

échelles suivantes :
- Echelle des puissances

3 T =0 e NN e 3 e
\)’ = _,r‘il- = i ¥ S f - ( 1“'l" ;!
N o S ‘ '\} 0 X .‘. i :_,: % _‘.’"\-‘,' e % {‘,\'_-j - s ‘j’. 6 \-f\ '\-'\-1
- Echelle des ccupkes
Bt - : i % .
il g =
g b l - = Eaims Nigie
by 1.’ e =i - - =2 }
{, I"-; I ': (."}J‘__ | ' ‘l i
o 2, "1 : 1 2
S — S C .\./ = {." al L = 252|1 ..!"/‘. )

20 x1500

La composante active du cowrant a vide Io (Io ) est celle qui provoque

les pertes a vide

10 o = fi;.’q-:y £ = 966 + 900 = 2,82 A
“E AWy 3 X 220

La composante réactive du courant a vide (Io ) étant égale au courant

magnétisant on aura donc comme valeur du courant a vide :
{ o i 1 ' —
sy A e .9 |- e
\ s N FE X e \ G g 2
- % — b R 1 & = Ll Co = \”’ /5 '._.l,{ + s iy =
e — = - 0
o U W R x 36 F A
\/ \C 4 % 6 + 'PJ. 3 R T= BRSO B
)



ce qui correspond a 32,22 = 0,54 cm

60

notte horizontale X,'{étant tracée ( droite dés courants peactif)
on lui adjoint une droite'qui lui est paralléle ost situéd & une dise
tance égale & 0,966 = 6,024 cm

39,6
* ;
= 0,24 mm = 0, 24 mm

dans ce qui suit oA considerera se¥Y ethcomme dr01i¢5 co*ko{dues

L'orlglie 0 du véctdur Io (sera celle du réperd odtedus par
la droite horizontale représentant les courants réactifs 8t la verticale
qui représente en méme temps sous différents echelles, la puissance,
le couple et le courant actif. L'extrémité de Io sera sur X'y (ﬁL‘DC'?;)

Aprés toutes ces hypothéses, on peut construire trois cercles
dont les centres se trouvent sur kﬂv et ayant le mé&me couradt a &ide

(d'wne passant par l'extrémité de Io)

a) le cercle Ka correspond au moteur asynchrome nomimal avec seulemert

la cage supérieures son diamétre Da = V, =

3{“¥ Xkﬁz

220 = 1350 A qui correspomde-t a 22,5 ca
0,0 95 + 0,068

=

1o compcoonte =2ctive du courant a vide

68,



b) Le cercle Ko correspond a la marche avéc cage de démarrage ouverte
H _‘ .- \y - k\;‘ < — F:" ‘?:U {"‘.

X+ REd s Xl Lo pten
ce qui corre5pond a 10 33 cm SJ AR d;‘ A%

¢) Le cercle Ké correspond au cercle de travail.
son diametre est

Dé = ‘;l = 220 L T -_ "t .:"' ‘:. ,t'r"-
_—_.‘.——-6—8-_-.._... T e
W gy P ¥ 0ER0 00

ce qui correspom a:12,3 cm

Maintenant il nous faut tracer le cercle de démarrage.
Pour ccla on utilise les faits suivants :
Le cercle de démarrage Kd passe par les points

B gqui sont les pointé&aglissement infinis respectifs des cercles

Ko et Ka Pour le pointé
S i
i SR V.
Town = Tdow —ettmo e
.,
\ {4y { -+ \t_-\-.{../\(‘_‘,?
q JY 7 i
B~ —-_r (_l\ \/' e i — = t’,'! *IL;'A
Pl A iy | i
: fL ‘Ai"’ . '.:,, /; -.-' %,

ce qui correspond a 10,37 cm

Pour le point B

-+ Q oo = ._i- Ca oo e ".l!, . _/"f _(.0_ f"\
WP H [ eal® N
= 1537,56 & * THC

ce qui correspond a 22,3 cm

notons gussi que le cercle de démarrage a son centre situé sur la paral-

lele & % «: passant par A

sont diamétre vaut

G Y q
D4 = /. b8 o " \‘,' e '~,i__/iﬁ
{ 2 TE = . . I] C’i"- = i "-
| ‘ \ t\':;I! ( .t-'l‘ A _,L O !' i .f! ’_’ ! i R { )‘\ \ '*' X ;_ ‘:I\. )' l.
G e :gwfyﬁt4tf s f” A& Loy

La construction de notre diagramme se trouve inachevée, si on ne déter-
mine pas notre poiat, (y-) de court circuit ou le glissement est égal {

(au démarrage).

en court-circuitant le secondaire et en négligeant le courant Io,

on aura les paramétres de court-circuit suivant : {
o - - Y Es
\ ; s - [ o O S S e
¥, = X 4 Al +X€ 2o T5+C 0L THY 196 = @, L 4T
L ’ - !
j 5] bE ¢ e TG S et
}/ EE = Moo+ il — C}IJ C: 2 2 - Loy ke ! ( s = ‘1_)} ot ‘-d‘; L L

ok
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Z:gg; - E/k{§i¢. + é}_ = CD,‘2>ujL
L= M7 = 22063 = 333
| e 4 A%

o 2‘/ Gy

Pl
L

__;‘1,..1_;_‘ ‘L_\‘_;.. L-‘.t LR 5 N
A partir de 1a, on utilise notre diagramme du cerele eomme

un diagramme nominal pour étudier le comportement de notre maehine

o Gy ey o CRu = AL 2K : Ul = L0 V Cii= B0
- ) n /
pour = oo, I “XOu

s

de méme on tire & partir du diagramme
i

-4 T 23y ( 4 . A
f-" = A ‘!; .-,; ,-\)/ s 7 f . ,,.L D f'l e _: {}. { =z P
Cd = B8, Me [ Fy- _, =
[ F O IV'!"- - }* = L T o A
4 T oy B ¥ i i - R e —-! LI

on aura donc¢ les rapports suivants :

- rapport des courants de démarrage au courant nominal

e SRS

-y % — 2 e
:‘-_:_:_’ pi) S i"_- e T j I - | -:) t.’v
T A& )

Y

_ 2D
- rapport du couple de demarrage au couple nominal

e T

Cdlog= 232 J&5 = A5%
“ Feoi - : ‘

- degré de la machine

A i
oo f A L g
o - . { BN —
(1 jm= -——-"--1- -} ¥ S - Frean il o - ity e r‘
i — r— i e
\ v S g A
— . 1 : P

7Ty oo - i
-~ capacite de surchage de la machine

( o I‘/ P A il W
2 o N ipe -? it ;: -" -'-/. e = A ; C ’4,.
- e 4
, o s '
£ s 6 5C 5

En s'appuyant sur les valeurs de ses différentes valeurs,
et sur le petit tableau suivant proposé

Par les normes technologique

”
Na
L,
M

s
a8 %% sy we we as e ww

]
—-CJ
e,

i
s =s an as
1
-
LTI
l\‘]
—r
"
\

On peut affirmer que nos rapports i i, }“j_iﬁr sont conformes aux

A S YL
normes, avec en plus un bon degré de qualité ( iﬁpi ) de ka machine
et une trés bonne capacité de surchage ‘., qui constitue unetrés bonne

« parfaite’ sécurité en cas de surcharge accidentelle

~F0-
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oA Cd

Echelle
mi = 60 A/om
mP-_- AViMmi= 53,6 Kw/

Me - 69MP . 252 1Na

Diaqramme du cerecle d'un Mmoleur @ double.cages d'ecurevil 2T Na

d'une Fui&soncz nominale Pn - 90 Kw



3 @ (0,025 |0,0338| 0,05 | O,1 O4%, | 052 0,3 O, & 05 0,6 1
L [kw]|67,22 | 39 |M88 | 186 |2336 (2376 |24556|237,6 | 23,6 | 2237 |221,8
R kw][61,50 | 89 | 101 | 1327 |132,7 [124,7 | 83,16 |LT52 31,68 | 12 ®)
C, Ml L3 L, | 605 |T18,5 |1033,6 | 1210 | 1235 | 11344 [1033,6 | 9588 | B8S | 232
N [t/mad| A4 64 | ALLO | 1425 | 1350 | 1275 | 1200 | 1050 | 900 720 | 600 o
NGkl | 082 | 0,83 0.85 |0,71 |057 |0525 | 034 |02 0,437 | 0,05 @)
I, [A] | 120 |168235| 198 | 354 |4h4L | LBO [STO0 |648 | 642 |660 | 733
T, fA] | 105 156 186 | 309 | 426 | L62 | B4 | 5SB8B | 603 | 630 | 636
T"-, P 083 | 0,91 | 0,306 | 0,86 0,73 |75 0,66 | 0:64- 10566 QS HO5]

T“;-b\etilu des valeurs pour Fracer les differentes
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Couple Eleckromaqgnétique en fonction du glissement
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Interprétation des courbes :

1) Tout d'abord on commence par une remarque concernant
le graphe de (. 3“# fraus ?(}k,h dessin n® 21 si on se référe aux ta-
bleaux des valeurs, on femarque que la plus petite valeur du“%hcteur
de puissance (fiﬁaff) est égale a 0,51, et malgré cela notre tourbe
démarre i chbﬁ; = 0,09 ceci s'explique par le fait que géné-
ralement un moteur démarre a vide et qu'on le charge au fur et & mesure
qu'il prend de la vitesse. Il en est de m&me pour le tracé de eoette
caractéristique qui se limite & des facteurs de puissance ;, 0,75

- calcul du facteur de puissance a vide :

Ll
(
e
.L‘.
7.'1-?

: s - ALSE = & 804
}_ K - ——H_-—--“T ‘”_'r
- \" -j-” ZI’L] i
i A ' /4 N . oks 1 G = Dt
o=z D {,: Y i e ol = &“: ?’/; 2l =
4 i |
35 S /
] p, = 2,

2) Le graphe (¢ 5k@2) dessin n°® 20(tracé a4 partir du tableau
des valeurs se rapportent aux caractere}ﬁ une'allure correspondant a

celle qui est proposée par la bibliographie.

3) Comczernant la caractewistique \\*i{P) dessin n°® 21 <
constate que la vitesse de rotation du moteur varie trés peu avec la
puissance, ceci est un bon signe de stabilité lors des variations de

charge.

A1



CHY Calcul MECANTQUE

L'arbre de notre moteur étant dimenssioné, et sa forme bien
définié (qui dépendds differents accessoires qui lui sont reliés, et de
sa puissance). Notre travail se trouve incomplet si on ne s'appréte pas a
verifier le comportement (resistance) de cet arbre aux différentes con-
taintes dont il peut faire 1l'objet, torsion, flexion, et cisaillement. Ce
sera donc le sujet de cette partie scmmaire.Liarpre reposant sur deux ap=-
puis fixe A et B, 11 est soumis a son propre poids et au poids du circuit

magnétique du roter.

{"I
L'arbre etant en acier }ﬁi' = 7,8 Kg/dm 3
Le roter en tdles de dynamo ;ﬁ? = 7,6 Kg/dm 3

Natre calcul se fera pour deux fléches de liarbre, une fléche statique et
une fléche dynamique.

A) Etude statique

a) Cantraintes de torsion :

- r"'/
sa valeur est donnée par N = M maxt
. 1. WL
NS

M maxt = mAment maximun de torsion
Kt = moment quadratique de torsion. Les fortétements, et la charge qu'oppo-
se des couples resistants, ains. que le couple électro-magnétique qui tend

a faire tourner le rotor seront les vrincipaux moments de torsions auquels

peuvent &tre soumis l'arbre, la torsion moximal se fera en bout d'arbre

?é ?/ Cﬂn

Dans 1'étude des caractéristigues de travail de notre machine

la ou le diamétre est moindre{ﬁ = 76 mm 3

=D

d'ou le moment quadratigue de torsion Kt

..-

3\

le couple electromagnetique maximal avait pour valeur v

C( Mmemay= ALDIA M, c:/ﬂ‘“f Vt = '..,Cuu\\.*;.s(-— V9252
\u_-—li"‘?\‘f“(u;‘k‘“ w‘grb

:u_sb'

h) Contralntes de flexion :

Commengons par calculer les ¥eactions RA et RB en A et B. le

systéme etant statique og}peut ecrire les 2 equations suivantes :
: - — = — Vi
: /A 52 i —_
(N EP+Ry+Re=0 , &My =73
[Vlﬁ Moment par rapport a i
EE:E%' Somme des poids des différcntes Jarties de 1l'arbre

a-»%-uo



]]7{(1;"{6 X\oh_x 7-3 )‘L.;-.% 5 60 cﬁf)\,f\)

\3

T
£ rm,gg,m’bhx 11 x0,9% = A, U/ don
b

'1!?; X O leg; /(;:}:I' C:L&N

M xoﬁ%

P-ts;q—:Sxm@?Xxmﬁf 2T Jan

| e L T
' i HS o, She ’5? Ao
f7-11X 0% x)of x HE X =TE

C,')()Lrp poids du rotor + p01ds de la partie centrale.

9

poids du rotor fr,_. ﬂ/.{. ' (L)—-Zf/ };— lj’/da IX:"CXO ggk\,

u{ﬂ__L_;_L) (0-15.D. ﬂ&gx( 71//7><ar(/’£|‘2,(:ﬂ€x0@
s o 6 7. o
peids de la partie centrale de l'arbre
P r]y/rce‘} Q")x_f.’?)‘gkﬁé'-m)‘;a l%(:JCLl\\
B ;
4

B . B s Pag, = A5 L 89,3 =6F 5 Son

e ﬂxuc Aoy F8x0,98 = 824 dan

p. xo,% ¥ o3 x HEx0,38= A 663an

|

i

e

\:c . Il XC"%E{%XO)LQX 3'.%' x Oy 9’?):: Z;!\L\_ C\D“N
b

B .0 jra..gimw 3, %% 0,98 = A 6% dan

. L |

{ P = /49%3@ N

+8 24 x056+ A 6% 5xc, 3\ +4,E6x ¢, 626+ 2l xo, 66k Ronﬁ&

_ D
é_mﬁ-;; Raxo FoF- o, 386 - 0,0l 356+ 0, 1613+ 0, 8143
+4,65+5762x o +lhe=0

5[‘1& =, 66}68?}-—&& XOI—‘]ZO?#O,'h' %‘5: O
F3.



SCHEMA Dt L ARBRE

D76 Do 88 s 102 Do 1086 Db 96
2 88 / g 88
By 98 s 82
/ / /
£ Ja
2 131 4 S5 5 Faks s o e Ible |8 |
[ ] J}
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0236 ren . 428 mm —= | | ;
o : Ul mm - ; j
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Tinz 659572 RpguoFot=o

Paur determiner RA et RB on a denc

V) 65‘}?/6r}~/?—5*o,70? =&
(V) EV_Ry-Rp=NBF_Ry- Rg= o
= Rp= 9%,3don ek Rh:\@u;f Son

On peut situer le moment de flexion par la resultante des
farcegs de flexinn appliqué. Il se trouve en son point d'application.

Pour avoir le lieu eu elle est appliquée il suffit d'écrire que
le moment de cette resultante par rapport au point A, est egal a la somme

des moments ; de toutes les autres forces par rapport aux méme point

donc LU [PEPEP R 5 65 -
A3txx= 6526 5= /IQ? 6 - 0,33
—

le moment quadratique

__ 2 -3 . 2

o p—

sachant que

“.f_ c\x _)\’:(-—- 6 ?.-6——* J;ﬁch«N{C“\
X Ay

C) Contraintes decisaillent

Les seuls cisaillements auxquels est soumis 1l'arbre sont dus
aux reaction de paliers (roulement) en R ¢k ID (Cb%*'“ X b{‘“ (Q* = ~:9f““*ﬁ

— T —:-. ”'l wpd o
d'ou contrainte de cissaillement en A \jgy = K*\ /' 1¢ A L
contrainte de cissaillement en B {fé P = L+ H ’yﬂ f&, !‘:{’?LI, -;j_cm C e

Aprés le calcul de ces 3 contraintes on voit que la corntrainte
de cisaillement est de loin inférieure aux contraintes maximun de torsion
et de flexion c'est pour cela qu'on peut la négliger et calculer la con-

trainte totale comme etant due seulement a la flexion et a la torsign,

r.a.-l"/f?'e-'




Y N N

ﬂ: = 9,86;6 CAQ*N/G‘MP"

-
Un facteur de securité P(Z'M&\ng 2 est imposé par les normes
internationales ou est la contrainte conventionnelle du materiau; pour

l'acier \;0_, 4500 Yb#*/cm > | .
C:J 'ow {15_/cr'-— J09~., );}[>>,/#,h;

i
d) Calcul de la fléche statique :

?“
a’ 9

elle est dénnée par la formule su1vante

;p’__ S12 a b-"
‘“ 3TE

4
Sa valeur maximale se situe au niveau ou est appliqué le moment

de flexion maximal
: ¥
E ¢ module de ycung de l'acier E = 210 /V/cnm 2

tI r E)’ E) diamétre de l'arbre au point d'application du moment
Ely.

maximale

LH, cxﬁf Lidefinie par le schéma

A «——w—gf:tlthﬁlﬂﬁh N

L ;; ~
T & o= — & i _m,....:?“-\)—_;-/
jﬁ; ) —*? Py
T &7
i y £8
T = E® fG{6+ 65{,0(’“\
’q,

2}":}-!1 CAny

"\

O = 33 um =

é) N 9%o x DN BETFY
A XE2 o}fﬁ\nxjrC}?L

b
ll G e ):-a
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Etude dynamique :

Quand le rotor est en mouvement, il ya une force centrifuge
. g

supplémentaire qui agit puisque le centre de gravité du rotor ne se trouve
pas dans 1'axe de rotation (du a la fleehe statique), on montre que cette
fleche devient infinie (cassure de l'arbre) pour une certaine valeur de

la vitesse de rotation appelée vitesse critique

Elle est donnée par

—'—

nf:,,*,ﬂggg_: 881t /mw
V5,  \VWelt /
Ne = 8 8 12, t(/ oMM

Des nermes de securité internationales prevoit que la vitesse
wominale de rotation du retor doit &tre au méximun egale a 20 % de la

vitesse critique

Pour notre eas en a

C¢ resultat etant conforme au respect des normes.

= Fb -



¢ h¥T CALCUL THERMIQUE ¢

Dans les machines éléotra.ues. les pertes d'énergie sont
transformées enchaleur, d'ol résultg la transfgrmatiop énergie éléctri-
que et mécanique en énérgie thermjique. La plys grande partie de cette
chaleur est produite par les matérieux“acti’.(autrement dit dans 1le
cuivre et le fer actif). Toutefois dags les gfnndes machines des pertes
considérables peuvent se produire dams les pamties eonstructives, tel
gue au niveau des joums de serrage, les flasques et les supports d'en-
roulement. Lorsque de la echaleup est produite en ur point quelgonque
d'un corps elle y provogfle u.e elegatlon de temperature par rapport a
la température ambiante, Cet echauffemq't est nuislble surtout pour
l'isolation des différents eonducteubs. il est dPnc necessaire qu'il
soit limité selon la température maximaleque..ﬁut supperter 1l'isolation
(classe de 1'isolation). Pour ‘Jes matefiaux isolants des machines éléc-
trique 1les élévations de- temperatu ep maxlmales admissibles sont pres-
crites par les as ociations d'éléet tq‘hnlque. On doit par conséquent
garantir non seulement ume Pomne go‘u‘tivite t'erm.que des matériaux
employés, miis encore une transmigsion effigage de chaleur au milieu
ambiant exterieur; et cela aussj bien pour l'enwoulement que pour le fer.
dans las machines électriques la transmiesion de ehaleur au milieua
ambiant s'éffectue normalement selom deux v.iel i
a) rayonnement thermique :

b) convection thermigue (c'est a dire tran;port de chaleur au moyen de

1'air en mouvement

--rr' .
VL 1) Rayonnement thermique

4=
C'est par rayonnement the-;.ique qu'un corp fait passer une

partie de la chaleur qu'il contient vers le milieu ambiant exterieur :

selon la loi de Stefan Bolzmann, la quantité de chaleur rayonnée en

une seconde par M de surfaee est

Gs = B, F g™ AW ol I ) W [rm €

avec E

' - température absolue du cerps

g
\

<~ température ambiante
“facteur qui tient campte de la nature de la surface du corps

ravonnant, la valeur du coefficient de rayonnement relatif V' .

S



_ng Convection thermique

est tirée du tableau suivant -

—— e e e e e e e e i e P p—— I T T o e e e e e e e e e e e e e e
_._.___.________..___._;__..._..__—...,-._..._._.,-...__...4...__—_.....___.___..-_2-.-_—-__-___..-__.._._.___

]
I
I
]
1
|
|
I
]
|
|
I
]
I
I
i
1
i
I
I
I
1
|
|
|
1
1
I
I
1
1
I

——— -

:Corps noir idéal $ 1,00 :Fer malléable, clair : 0,29 :
s - 1 i 2
: : $ : -
: 3 : $ :
:Forte, rude ¢ 0,97 :Cuivre jaune, sombre : 0,20 i
:Fer malléable, sombre 0,95 :Cuivre clair : 0,17 :

Pour les tempénatures rencontrées d'ordinaire dans les machi-
n 3 - 3 - 3
nes electriques on a approximativement
: / |
= . e | |_'F¢L) = 1xi};fjfé

s s il P : .
le coefficient <(s, de transmission thermique par rayonnement ne varie

M
\

{i@

qu'entre de faibles limites , si 1'on prend par exemple pour 1'élévation
moyenne de température de la surface rayonnante 40 °C, et pour la tem-
pérature ambiante 20 °C on a / 5
o e B G fran T

Par conséquent, pour une différence /Hge température entre
la surface et 1l'ambiance, cette surface rayonne dans l'espace environ-
nant, environ 669‘-'&‘ par nmb . Comme surface rayonnante, on ne doit
considerer ici que celle qui se trouve au voisinage de 1'air libre

(carcasse)

Comme déja cité, la convection thermique eonsiste en la
transmission de chaleur par l'intermediaire des molécules des corps
gazeux- La convection peut-8tre libre ; dans ce cas le mouvement du
fhtiide résulte simplement de la différence de densité entre les parties
chaudes et froides;j La convection peut aussi &tre forcée dans ce cas
le mouvement du fluide est acceleré artificiellement (ventilateur, ail-
lettes).1la chaleur transmise par convection peut &tre calculée grice

a la formule

?’ = o Or \.\l/-’l’u?‘

o{, coeffieient dependant de la nature, de 1'état du fluide

+8-



pour notre présente machine l'évacuation de la chaleur va se faire

donc comme déja cité plus haut par rayonnement et convection .+ ther-
mique - rayonnement et convection grice a la carcasse

- convection dans les parties internes de la machine grice 4 un ven-
tilateur qui aspire de l'air frais qui travers:les t8Fes de bobines les
entrefers et pénetrera dans les canaux de ventilation, l'air rechauffé
doit ressortir par les canaux de ventilation de la carcasse. Notre
présent calcul thermique a pour but de montrer que pour le cas le plus
défavorable de l'isolation 1'évacuation de la chaleur vers l'exterieur
est capable de maintenir une température constante non nuisible au

fonctionnemart de la machine.

A)_Evacuation par la caroasse :

Par la carcasse il resubte une évacuation par rayonnemdnt

et par convection , d'od une évacustion de chaleur totale donnée par

g, = “t SHT W)

la formule

‘*it = coefficient de transmission totale (R+C) la determination de
D T, se fait par le choix de 1l'isolation des conducteurs. Comme notre
isolation est de classe B, le tableau des températures maximales

admissibles suivant lui correspond :

: ‘ ;M ‘:2_ Lo ui # e "Tg,,\ FETRE g o

H : \‘1\-.J{\:x.\."{-.' .
i\ ! z N ' o p

Foimiaul et e StolXer : (6 (56 :

ezl enieat S Vo tor ’ 9 G °C

. ' 2 i H HH

. Cas Q oUhNLS E"ﬂt mut\.&s P O./Ltl..\?.d : f { Y f("_: 5

: @ ey D¢ — : . s

Soit 75 ° C 1la température des conducteurs et des parties en fer et

& = 20 ° (temp ©AF) dans ce cas 1'élévation de température de

la carcasse est 43”?:-: 75 « 20 = 57 °C

=T Fe



Pour Q&rfla littérature technique conseille de prendre
dans le cas d'une machine fermée (pour éviter 1"effet d'influence
extérieur tel que humidité, poussiére, copps étrangef) comme &tant
égale a AO"‘”/,,, “C

Pour la surface fgftp sera la surface de la carcasse en
contact avec le milieu extérieur ambiant on prevoit un diamétre exterieur

= =
de la carcasse de 'leﬁh}et une longueur de carcasse de ?Qﬁﬁ YY)

Vu la conception de notre machine, on exclut les flasques
de cette surface, putsqu'il.on a peu-prés les méme temperatures exté-
rieures et intérieures car étant eux mémes refroidis par convection
gridce au flux d'air provoqué par le ventilateur et dont on tiendra

iy
compte plus “fitn. On aura donc : *

. -, o | 3 i ?J
S exps Ot Lo AxeTLxe otz 4 6om
"fj(_.:' ‘Q/,,: r’.f')m{“ AT = AC k/l’,- £56 = 8 S5C W

B) Effet de ventillation

Le but du ventilateur est d'aspirer de 1l'air frais ala tem-
pérature ambiante, 1'air aspiré pénétre par la grille ny 2. A traverse
les élements du moteur. Lors de son passage, sa température s'éléve.
Cette élévation de température peut-&tre de 18 ° ¢ 27°C 5, @¢'ou
résulte un prélevement de chaleur des organes du moteur. L'alr réchauf-
fé sort par la grille n°2%1a quantité de chaleur que le ventilateur
peut évacuer est fonction de sa puissance. Le debit d'air necessaire a

1'élimination d'une pukssance calorifiquefrfnest donné par la formule

e
.-\.i I
| KCOT |
. - chaleur specifique de 1l'air @ = A (el=gda 7/“'-,::] aE: ‘_ﬂ‘
U - la masse volumique de l'air & 20 °C X: \3/"‘

DT - 11816vation de température de l&air sortant par rapport a 1l'air
entrant.
Notre ventilateur étant solidaire de l'arbre il aura donc
WY vitesse derotatio n°=14 O !?"/:..‘;1e debit d'air résultant de la
vitesse de rotation et des dimensions du ventilateur est donné par

le dessin n® 23 le diamétre du ventilateur est Dy = 0,48

donc la vitesse axvw ¢ 7 -eyowg péripherique est
Vo 201 Ty & - 201000 X0k 8 - 20 /:
P ‘__ g N C
' &0 l‘.f_s (o) &
d'aprés la courke \-F: = £7 (delt)

80
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on releve la valeur du debit pa@jheétme/de péripherie = 0,48 m2/-

CL“/? oy = 08 mis
d'od le debit total est donc - .
g, =0, 648 /77Dy = Q bt gl "/5
La chaleur que peut évacuer ce ventilateur par seconde est
déterminée par la formule

ZP= G,0C AT
A oua Vvt a,;t[‘qv f c_;l,.t,& Ny = &
Z P= &, ;A/i_ax-’!fﬁoon? z,;,éKw

la chaleur totale donc evacuée par rayonnement et par convection par

g‘r O [
Loda A

le biais de la carcasse et du ventilateur est :

Qe = o, + EF = 9064" 0,98*" 1‘.4. 8l<\,4/
La somme des pertes totales dans notre machine s'élevait a
6250 W. Lors de la transformation en energie thermique on prevoit une
perte 50 W. De ces deux énergies : energie pouvant &8tre évacuée, et

energie devant étre, évacuée, on peut prévoir un coefficient de securité

’ -
3 .t 2
Wioo chaleur pouvant &tre evacuée
L=
1}

iy
chaleur devant &tre evacuée

21,48 346

6,2

ceei étant un%excellente marge de sécurité.




L"étude techini jue de notre wacnine étant acnevée, ce travail

re peut €tre cl&turé, sans sionaler les excelents résultats
oodtenus pcur notre aoteur, en eftet, les valeurs obtanues
siaultanesent pour le courant macnétisant le courant le court-
circuit, le couple de iénarrase, le coetficient le sécurité
ainsi que son prodigieux deuré de tualité et sa bonne canacité
de surcharge ne soat pas des fatts courants pour le moteur, car
celcn la destination e la wachine, certains *acteurs sont sac-

rifiés au Jdétriaent 4’autres jui sont Hlus recherchés.

Vous pouvons lde cela, atfiraer jue la mise ‘e notre =oteur
(réalisé théorijuenent) dans i= bain indushriel serait des plus
adéguats. déanmcins, unes réiaiisztion pratijie ‘e celui-ci avec

essais, nous rensecigneraivn’!’ vantace.

dotre prisente étude aurait 8té coupnlite, si un calcul dconoaigue
aurait eu lieu, car c’est dans cette initiative jue nous avons
aborié nos calculs, & saveir optiaisstion u coetticient 'utili-
-sation, winimisation les ‘jtaensions, cnoix ies téles, 1 tyne

1’enroul.ement etc...

Votre ultime pensée s’en va vers |‘aubition de voir nos ettorts
(représentés par ce travail) exploités pour la réalisation des

noteurs < double cagce ’ecuredil le puissance moyenre.
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