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Sujet: construction d'un moteur asynchrone A
rotor em court circuit A encoches

profondes,

Puissanee nomincale: Poy = 25 K.
Tension nominale : Uy = 380/220 V.
Vitesse de synchronismo: n; = 1500 tr Mn
Nombre de phase : m =3
Faetcour de puissanca: Costn =0

noninal .1; . 99
Rendement nominal : ?n = 0’,990 z 2 9/-3
Isolcment : Classe "B".
Version : "Protégée". {



INTRODUCTION//

Dens la construction d'une machine électrique,
mis 3 part les propriétés magnétiques de celle-ci,
il est nécessaire de mettre l'action sur le codté
économique lors de cette construction et sur le
c8té rentabilité lors de son exploitation(effica-

-eité;robustesse;longévité;ete...).

les facteurs dont il faut tenir compte en constwui«

-isant une machine pour que celle-ci réponde au

twavail qui lui est demandé sont 1'échauffement
(résistaence aux contraintes thermiques et aux conte
~-raintesgdiélectriques)et le rendement, |
Bn ce qui concerne notre €tude,on construit un mot~
-cur asynchrone & rotor 3 cage A barres profondes,
donc mis % part les deux facteurs énumérés ci-dessus

il faut tenir compte égahement de la capacité de swre-
-harge,des conditions de démarrage et du facteur de
puissance,

Il est necessaire de prendre en comsidération la ré
—-sistance aux efforts électrodynamiques car dans le
cas oh ily a des sur-intensités provoquées par un
courant de court—-circuit ou par une charge les foregs
électrodynamiques (proportionnelles A 12) peuVent
étre défavorables A la mochine,

LE moteur dont on va faire la constructlon sera d'un

fonctionnement simple,le courant circule dans 1ltenro=-
—ulement primeire(stator)mais est induit dans le

secondaire (rotor) par action ¢lectromagnétigue.

- :5 -
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I.I Geéneralites,

Les moteurs d'induction se départagent en deux gragndes

catégories: ,

-Les moteurs X rotors bobines auxquels on peut incerer
des résistances additionnelles,

-Les moteurs & rotors em court-circuit,etparmi sux le
moteur asynchroome & encoches protondes qu'on ve etudie
suivant les donnces du cahier de charge.

Ce moteur &encoches protondes du rotor est un noteur
auw proprietds de démorrage ameliorses par 1'sffet de
refoulement du courant rotorique(eftfet pelliculaire).
Sous cet effet ,le resistonce du rotor augmente et
1'inductance diminue j;ce gui au démarrage diminus le
courant et augmente le coupla,

Uoe foix le moteur demarrd la vitesse a ente
tandisque la frequence du rotdr diminue?i%}?ﬁg,l'effet
pelliculaire disparait et le moteur fonctionne comme
un moteur & rotor en court-circuit normal.

I.2 :DIMENSIONS PRINCIPALES DE LA MACHINE.
Elles seront determindes a partir du cahier de charge

I.2.I:Nombre de paires de poles du stator,

La vitesse de rotation du champ magnétique tournant est
domnée par la foemule suivante:

5= EELEE = I500tr/mn *

gk
d'oua p=2 ‘
I.2.3: Courant wominal de la phase du stator,

Il est donné’par:

3 3
I o BEN.IO = 25,10

in p
M Up Dy Costn 5 500.0,9.0,89

L 47’86A

I.2.3:Puissance apparente,

Elle est donncepar la relation suivante:

Pt ..o o 5
S e

avec:
K_: coefficient qui tient compte des chutes

B
ohmiques damns 1l'enroulement du stator;

,KE Est defimi aimsi: K /=0,985%0,004p=0,977

donc:

pi — O 977-25 = 0 8 1r ’
N~ 0,9.0.89 084 KVA

2 ES_.I

S_k1{‘L4____L__Jlllll‘L-l_dln.A“




I.2,4:Dianétre internc du stagtor

Il est fonctiom de la puissance apparcnte et se¢ determine
4 partir de la courbe (2) tirec oxpérincntalcement,

P’H =30,84 KVA donnaﬁi =23,70CM

I.2.5:Diamétre cxterne du stator:

L'expérienmce de comstruction d:c machines asynchrones
nous donne los valeurs standardddu tableau suivant:

lEp o ) . | 6 8+10
Dexty | ¥1,85/:1,95)D4| (I,56+1,61)Dy |(I,4I+I,44)Dy

(F834+13309p

Dans notre cas
2p=4 donneDext, = (I,¥56+I,6I).23,7cn
Dexty (36;9?+38,I6)cm

Pour ume raison d'dconcmie dos t68les dlacicer lors du
découpage, lc diamétre cxtéricur) cst standardisé

suivant l'encombrement; les valcurs dc cet encombrement
sot donpmécs comme suit:

1}

Eﬂggmbf Gme'ﬂt I '-I' 2 e 7 8 9 s 0
O

DXty (1) 133 153)... 343 | 393 | 450 ...

on choisit 1'encombrement (8) donc Dexty = 393 mm
1,2.6:_Pas polaire du stator:

I1 cst dqpné par la relation suivante:

' - 11'
T = 2™ - 304,25,1 =I8,6Icn
1,2.7: Choix del'induction®d®entreter Bs et de la chargae

llﬂeaerAI

Ce choix est fonction du pas polalrthd aprés la courbe(B)
T =18,6Icn DONNE Bg=7300Gs ot A, =320 A/cn

I.2.8:Longueur de la machine:
a) détermination dec 1la conifantﬁ d‘Arnold
Cy = D12'.L5,n1 s 6,I.10
_ D X5 Kbj.Ke LA .Bg
avec:B/ : induction magndtique dans { 'entrefer qui caractégise

les sollicitations magnétiques ,

Ar/:charge linéaire qui caractérise les sollicitatioss

tlectriques dgmatériaux actifs dela machine .




= K}gf : factour do forme du champ magnétique dans l'en-jAH
- Beffic, =i ﬁ%

~trefer . Il est delﬁl comme suit: K

I1 cst fomction du facteur dc meoy.

saturation KZ.On choisit K = 1,3 cnsuite de 1la
X courbe(4)on tire Ka =I,09.

i ‘5: facteur de couverture idéale des poles,il est
fonetion de K, la courbe (4') nous donme pour
K, =133 unﬂﬂs=0,715.

- Kb : facteur de bobinage tenant compte de la reparti=

-on du bobimage et dos raccourcissements é@entuels
du pas d' ounroulemecnt,Il cst donné par:

Kb\f= Kd\).Kr~Q avec:

KdV: coeiilclent dbdlstrlbutlon

Kr\) raccourcissencnt
4hﬂ N
Rdy)= (g Y22 avoc & = 20 D
q. Sﬂ\)"‘/Q i
qs 3l dé51gnu le nombre d'encoches par pole et par
phaSu.

CK'/ il désigne 1l'angle clectrique entre 2 encoches
successives.

\) ¢ il dcsignoe le rang de 1jf'armonique considérde,

Laforme du champ magnétique dans 1'entrefer
n'est pas tout & fait sinusoidale;sa décomp-
~osition en série de Fourricr entragine un
fondamentala(x9=_1) et des harmoniques d'or-
dre impaire supericur-s qui provoquent des
pertes suppl émentaires,

Dans les machinoes & cnroulement triphas?®
couplées en ¢étoile ot avec un raccour01ssement
du pas ————-~ d'cnroulement éga%
(0, I6+O,18 et B = J =(0,8240,84) c.A.d
notre g¢as, lc Tactour d'enroulement du 5
harr'; nqué e¢st pratiquement nul ot cclul

du7*° relativement faible.
Du fait du couplage en étoile,le

-onique ne participera pas & la F.E.M composdeg
(F.B.M resultante),la courbe d'induction eost
pratiquement privée d'harmoniques,Aussi dans
ce cas les pertes supplementaires deviénnent-
-elles minimes,
Au début on avait choisit Kb

ém

3éme harm-

= 0,926 DONC la constane

d!'Armold sera: 1
II

= 361837 cmi%

4 0,715.1,09.320.0,926.7300 i

X A
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Coctficient d'ESSOR
On calcule lo coerTieient d'BSSON (facteur d'utilisation)
pour estimer l'utilisation des matériaux actifs de la

machine,
= X "
Ey = T~ = 0,05.I0 7 RvA mn
A Cm7etr
KA est compris entrg 1'intervallede tolérance admissible
(0,0I+0,05).1I0™%,
On peut & préscmt calculer lalomgueur de la machine.,
' ' TE o ' -
by = 1g= G'Iﬁcgor{ 'Qi' HB D2 = 61100 50,80,
e e e 0,715.0,926.1,09.7300 _/
¢t::::::rhﬁﬂ-ﬂé
1500.23,%)

dtou 1, =I3,25m = Lg
Longueur rdeclle du stator:
Normalement la longucur réclle du stator est diffdrente
de la lengueur de l'centrefer, mais comme dans notre csas
1g est inforicur & 20cm 1'sxpdricnce de conmtruction da
machincs nous dispense de l'emploi de canaux de ventile
~lation radiaux,0nchoisira un systéme de ventillation
axiale; mnetre version étant du type "protégée".
= O o= I |
I1.2.10(9):Facteur géométriquec:

Il est défini par: A= 1g = 13,25 =0,71
o 18,61

Ce facteur ticmt compte de la géométrie de 1la machine,
Il faut quec sa valeur soit comprise dams la parth
hachuréc dc 1la figurc(5); )\:f(;).
Le choix de N tient compte de 1?économie dc réalisation
de la machine,

-8i 7~ cst situé dams la partiec hachurée basss, lo

refreidissement scra bon et le montage des enroule-
-ment facile,

-3i 2~ c¢st situé daps la partie haute de la surface
hachuréc c.,a.d qu' il est élev$, la machine aura un
grand diamétrc par rapport & sa longueur ¢t cels
conduira & unc grande consommation de cuivre ce qui
n'est pas écomnomique.

I.2.I1 :Valeur de l'entretor:
un grand emtrotor est plus avantageux d'un point de
vue ¢ mécanique ct en ce quli concerne los pertes 5w%ﬂem.
dans le fer.Mais & causc du courant magnétisant (Cos‘P)
1'entrofer doit étre faible,

On a tiré l'entrefer dc la courbe (6)5:1‘2,(1)1)

éS =0, 6Cmm
.,8..

[ / Z
-.h —— 1 Taie ,LL‘&Z e l’rl A—/ JA‘




I.3. CALCUL DES ERRQULEMENTS

A : STATOR:

Le stator des machines électriques dans le cas-de puissance
moycnne est éxécuté avec des.encoc-oches SeMiet = lin ., v,
Lf-anr ul:\m':r‘t -t]_ S ast ::1 y ’l AN = 17 i ,F’“{ﬂ{g‘s
enroulement utilise est celui & deux couches,imbriqué ca
par rapport & 1l'enroulement & unc couche il paut étre
éxécuté comme unewmroulement & pas raccourci.
Alnsi los facteurs d'ewroulerment des harmoniques d'ordre
upgricur sont fortement diminués, On a dgalement unautr-’
cet coroulcment qui cst la faible hautcur radiale de 1la
t8te d'enroulement qui limite les pertes additionnell:s
dans 1l'espace freontalc,
La bobine d'emroulcment ost placée dons des t8l:s d'acier
ou plutft dans los encoches poinconnéas dans ces téles
réunics pour Tformer les paquets du stator.
L'enroulement unce foix mis en p.lace dans 1l'encochsa(s)
est imprégné deverwmi'isolant ; d'ailleurs les parties
frontalcs -sont aussi imprégnés dc verni icolant,

avan
H

1.3,1:CARACTERISTIQUES DES ZNROUL :MSHTS

Ils sont caractérisés par :
-Le nombre de pair de poles: p =7 2 |
~-L,2 nombre d: phasc m, = % '
-L¢ nombre de branchements en paralléle = 4
a,= (Is2p) pour 1l'enrculement & deux couchos.
-Le mod: de placcment des eonroulements (Tou2 couches)\
-L'indépendance du pas raccouci( cnroulement & pas totale
ou & pas raccourci),
-Le mode de réalisation dcs bobines(enrouloment en fils ou
eu barres.).
-Le pombre d'encoches par pole et par phase qi qui peut
etre entier ou fractionnaire,

5

Dans motrc construction ou o choisi 1l'enroulement 3 pas y
raccourci avac (qi)enticr et des cncoches demi- i frmees
car ainsli nous aurons une amélioration dela F.HB.M et du

champ magnétique ct 1l'exeécution d: cet enroulement sera

facile, 4
qq: entier permet d'élimimer les irrégularités de la machine,
Le choix de q4 cst assez impertanmt vu que le nombre d'enc-—
-oches du staTlor =t lc facteur de bobinage lui sont diret~
~cment 1iés,I1 cst déterminé a'partir du tableau suivant:

1T (em) | 10 15 20 0|
qu (@):2;(3) £33:M0Q | (3 )35435(5) | 455;(6)

on opte pour = 4, (I1 est %référabla de ne pas utilisar
les chiffres oWtrc parathéses A

Z;* pombre d'encoches du stator :
Z, =2pQ4" = 2.2.3,4 =48 encoches

\_9_
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¥4 : Pas d'enroulement qui caractérise la distance entre
duu gateﬁ actifs, hll est choisi de fagon A éliminér
To5Blle ot 1o 7Sie URMHONAGUS gpne 32, valeur de
W =1-1_  doit étre compriss entre 0,80 et 0,86,
0B {;?’nﬂ B 5 =0,83
dome  yy AT= 0,83.18,6Ian= I5,§0an
en encoches:

— 24 A
Y4enc Elé+$~ =48.0383 =10 cncoches,

Eo coclusion les paramétres
de l'enrolement du stator sont les suivants:

~-L'enroulement choisi est un cnroulement imbriqué 3
pas raccouci:

-I1 est Adeux couches avec g

-Le nombre dg branches pmralielc a =£ /

-Le pas polafre en engoches = =48/4=12 /
-Le mombre de paire de poles p =ﬁ?p

~Le t " phases m =3 /

-Le pas relatif d'enroulement S = 5/6

-Le wombre totaledencoches 21=48

~L'anglc eleefrique cntre doux 7

encoches succe“siwm
4= 360.p/Zy = 360,2/48 = 15°
~-Le dépacament cen ancochus entre deux debuts
’>\1:I2694XI =202 /I5¢ =8 fnncoh'm

POUR LE DEVELOPPEMENT DZ L 'ENROU%EM:WT,VOIR
lc ghéma joint au policopié

—_—

Nombre de conducteurs cffectifs: y, =iy

i

Il doit etre un nombre pair vu qu 2 choisi un envou-

-lement 3 deux couches,donc il faut arrondir si noss-
—-ecaire par de%aut car les réactancesxy ct X', sont

fonction de Un -

U EST domné par la relation suivante:

UE = ti.Ai'ai/I{m = 3}203{[, 55#4/4? ’86 =4I!"1"5

avec: Ty =Dy /7, =3,14.23,7/48 =1,55 cn

E

On arrcndi U_=N %40 conductcurs off.

Cette valeur de - N. nous donnera d'mne fagon plus
.gxacte C?llb de la charp lindaire A{ prise de la
courbe(3

A{ = IiH'UE/ti-r’vi = 47’86|"r0/1355-4 =308’?? A/CFI
Cette valeur différe de 3,5% prés de la valeur de

Ay prise au début,dc la courbe(3),Elle est admise
dans 1'intervall de tolérance qui est:(5+10)%.

[e3] 'Llj

“Nombre dc spires par phases
Il est donn® par:

[
Ny =p.q.Ug/a; =2.4.40/4=80Tr/phase




~SECTION D'UN CONDUCTIUR EFFECTIF:

On opte pour du fil em cuivre de section ronde qui est
racouvert djcouche isclante d'émail (3B.1).Les caracté-—
—ristiquoes mecaniques désirablas sont ~’ une bonne rés-
~istance & la rupture,au pliages répétés ot un faible
écrouissage.Bt en plus pour notre choix,nous aurons un
montage aisé dans l'cencoche,un calibrago des tdtes de
bobines rapide,Ccs doux cpérations pcuvent étre réali-
-sées & 1l'aide de machines automatiques.

La scction cst donnée par:
8 = 2’3 = in/=x.3" avec:

J'1 : domsité de courant dans 1'enroulement du stator,
Elle caracteérise les pertes ohmiques et 1'échau~
-ffement de la machine,flle dépend dela puissanes,:
de la ventillation de la machine et de la version.

Pour notre cas; j! =(5,5+6) Tm e |
On choisit j'_ =6 1A/mm2 ; A/
D'ou §'y =q'1= 47,86/4.6 = 2mn?

1
1 : diamétre du fil utilisé

d'y= I,I3a q'7 = I,I34 2/ =I,60mn
Ca qui nous donnc uw diemétrc normalisé avec une
couche isolante(M3Bl) égalc X I,7Imn

dl'isel, = I,7I &m

dfou q'l st nornaliséec = 2,06m32, Q.

d

A partir de la section normaliséc Q. on tire jy:

1 = AR/ ay.Qp = (7,86/:.2,06) =5,84/un°
J1 est proche de la valeur choisie au début(3%)

I.5.5. DIMENSIKNEMENT DE I'ENCOCGHE DU STATOR:

La forme de l'omcoche ¢st choisio en fonctiom ds 1la
puissance ¢t dc la tensien de la machina,
Dans ngtre construetion, on a pris des encoches seni-
-_;5422§§ de forme trapézoidalc.
Comnc on l'avait écrid,la bobine d'enroulement est
glacéu dans cos encochis poingonnées dans daos tdles
d'acier qui forment las paquets du stator ct qui sond
cbtonues par laminage & froid ot recuits intermédia-
—-ires,ces tdles ont umo épaisssur de 0,5mn,
La néthode qu'on va adopter pour dinensionner 1'enc-
-ache est la suivante: g
o @ ronplik cotte cncoche & 1'aide des conductenrs
en prenant en comsidération leur isolation et leur
nombre,en temant conpte des deux eales,du joint et
du revd®tement de l'emcoche qui est constitué de deux
couches de0,40mm d'épaisscur(feuille de mica ayant
de bonnes propriétés didlectriques et de classe"B"),
Le joinmt qui est constitué de feuilles de mieca
égalenent ¢t qui a Q,5mm d'épaisseur assure 1l'iso-~
-lation cntre les deux couches d'enroulenent,
Pour la faormeturc do l'eoncoche,on g utilisé une
cale diélectriquo do 2,5mum d'épaisscur.
Bn tonant compto dg tgutys ces  consilératiuns,on
arceproduit l’encochq;%VUlr 3chéna2? ).

e
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I.3.4. CALQUL DES INDUCTIONS :

—Induction naxinale dans 1l'ontrefer;
Bj ¢/g§_
Ofe 15 (7
ot /J

rupreé“ntn le flux magnétique dans 1l'entrefor,

= 8 =]
y Kﬁ'Ul 10 = _0,977.220.10° =1330943MAX,
©RAKBLNLT, Ty o0 o oot 80050
dongc:
BS = 1330943 =7549Gs
0,715.13,25.18,61
La différence entro la valeur prise de 1la courbe(3)etla
la valeur calculée ast 4!

d'environ3, 4% alors que la mar-
~ge adnissible est: (5#I0)%.

*Inductandw dams le joug du stator:

'2.h31.lé;.Kac

hjl: hauteur du joug du stator domnd par la relation

avec :

suivante: _
Blp = Dexty - Dy - hgy = 393 §- 237 - 24,3 =53,am
. 2 2 5% Fmm
d'ou Bjl = I3309.3 = 10058 Gs 1

2¢5937,13425.0,493
Cettg valeur de BJl élT) 48T acceptable vu 1l'intervalfe
de tolcrance ?1?

Kaec,: facteur de rbnpllssqge d 01ur qui tient c0mpj-
-te de 1l'isolation des feulll l'acier,
Pour l'acier ve rnl, et pour unc épaisseur ie D,
Kac =0,93.

~Induction dans les dents du stator:
Bzlmax = Bg,ty

= Bse®1 o 7649,1,55

t1/2.Kac. (1,55/2.0,93

Cette valeur: (I,62T) ost comprise dans 1'1ntervall’e
tolérance (I,3+I,7) T.

bzy .Kac = 16234Gs

e




B: ROTOR

Les machins d'induction ont un ontrefor plus réduit,gén-
—-éralcément inféricur au millinétre sur les petites mach-
-ines,lonc il faut prévoir des encoches qui ne modfient
pas trop la réeluctamce de l'entrofer.
Pour los noteurs & grand cyecle de énarragze et & rotor
en court-circuit,les cencoches profondes sont reconmandéas
avec le mode répandu de la connection des barres nux an-
-neaux de court-circuitoge,
Nous cnvisagerons des encochas profondes A c8tés parallé-
-les avec des barres de forme reotangulaire vu 1la simpl-
-icité d'exécution, '
Les barres sont en slunminium qui a % pau prés les n®mes
propriétés du point d: vue électrigues que lc cuivre et
qu'il coute moins cher,L'aluninium a uné faible résistit-
-vité afin de réduire lgs pertes par affet joule ot ses
caractéristiques mécaniques permettent une bonne résis-—
-fance,Afin d'obtenir un glissement,gg_charge on enple-
-1ie de 1l'aluminium pur, Sp o~—

:PmbIe

I.3.5 CALCUL DES PARAMETRES DU ROTOR

1: Nombres d'encoches du rotor: Zo
Pour cviter les couples parasites synchrones et asgnch-
-rones;les couples de vibration,il est nécessaire de
Taire un choix judicieux de 7.,
Zp doit satisfaire & certaines conditions imposées par
lrexpérience de construction de machines asynchrones,
Lors de notre choix de Zpyces conditions ont étées |
vérifiées,Le choix du nombre d'encoches du rotor est |
dans l'ensemble un probléme relativement complexe qui
n'est résolu que par 1l'expérience.
Dans notre étude on 2 pris o = 58 ; Z,est plus grand
Que 7Z; ainsi on aura une plus faible dispersion diff-
—érentielle,

2: Biais d'encoche du rotor:
I1 est donné par la relation suivante:

bbiais = BN = 23,7.3,14 - 1,488
4 £ p 48 # 2
L'gxistance du biais d'encoche diminue le bruit magné-
-tique de la machine,mais il taut tenir campte que cette
diminution est accompagnée d'une légcére baisse du Cos \¢

et du couple moteur.AFIN DAENNINTR cet incomvéniant,on
prends ume faible valeur du biais,

3, Diamétre externe du rotor:
I1 est donné par la relation suivante: .
Dextyg = Eﬂhg;jlj£¥ = 23,7 - 2 . 0,06 = 23,58 cm
4, Pas dentaire du rotor: -
Il est défini par: :
ty, = T . Dextp/Z, = 3,14.23,58/58 = 1,28 cm

5s Qourant réduit du rotor:
Il est dobhé par la relation qui suit:

IV =l Py 700 /B Dy) = 25.10° / 3.220.0,9 =42,6A

ﬁg, 13-
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6. Charge liuméaire du rotor:
Blle est défimie par:

Ay = I|2-“5'~1/]:1N = 42,56. 308,77/47,86 A/cm = 273,894/ /cm

7. Courant de la barre du rotor:

Il se calcule ainsi: - I ,
var = \\. Dexty . A, / 2, = 3,14.23,58.273,89/58=3504

8, Densité de courant dans la barre du rotor:
Pour lés machines dont la puissance est inférieure &
T00 Kw,l'intervalle de tolérance douné par 1l'expérienge
de construction en URSS est j'bar = %2,2 £ 4,4 A}mmﬁ
Pour débuter les cdculs,on a pris j'bar = 2,48 A/mm%
celui-ci sera corrigé par la suite,
Les grandes valeurs de j'bar augmentent le couple de
démarrage mais augmentent aussi l'echauffement tout en
diminuant le rendement,

9, Section de la barre du rotor:
On a :

Qbar = Ibar/j'bar = 350/2,48 = I4I,2 mm?
10. Courant dans l'anneau de court-—circuit:

Il est donmné par:

_ 1b i a Tl '
Tann = Ibar /2.3_“(._Z;L7 Ibar/(z_'z.zp_) 59025 142)
Iann = Ae6I5,4 A

ey o dan T
II. Densité de cSrant 930S 1!'anneau de court-circuit:
Sa valeufﬁghoisie'é;partir'33 1'intervalli de tolérance
suivant: janmn.=(0,66 + 0,80)jbar, :

On a pris: jamn, = O,66j%ar, = 0,66 ., 2,48 = 1,63 A/Mmg
I2. Section de l'amnneau de court-circuit:

Qann, = Iann./jann. = 16I5,4/1,63 = 991 mmz.

I3. @Encoche du rotor:

on donne A& l'encoche une forme rectangulaire.Cette
encocheé en comparalson avec une autre d'un moteur
asynchrone-A rotor ém court-circuit normal est prise
profonde (shéma 5 ).

i

hy = 44 MM
h4 0, 7mm
th=44,7mm

ben02 = brot =3%mh

l

—-Section de lt'encoche du rotor:

Qbar =fﬁ?4).d1? £ hy.dp = (3,14/4)ﬂx 5% % 44x3_g14&m3_

-

avec: dj =d, = brot = 3mm
-Densité de courant précisée dans la barre du rotor:
jbar. = Ibar,/Qbar. = 350/I40 =2,50 A/mn® .
Cette valeur de jhar, est trés peu dirféreffte de la
valeur chosie (0,8%).
¥ *4‘4-“ L
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~Pas dentaire du rotor:

Vu qu'on a pris les encoches du rotor & c8tés parallél -
-es, on envisage trois valeurs de la section de dents
c.a.d, trois valeurs ditférentespour 1l'induction dans

les dents, _
o : 2_ ;'WMA-

- f"z‘?_ PACLX
{‘:2 r’nOy
JI_'."- ?"{_ 'h;)/
& bad
L‘\:j‘_'{‘; N
avec:
$noys: TT
omoy= TT ,§ Dexto _ hzg}/zz
. tobas =TT .(Dexty - 2hzy ¥ dy) /2,
(s L - :
M th = 3,14(23,. 58 - 0,3 -2,0,07)/58 = 1,25cm
¥omoy = 3,14.(23,58-4,47)/58 = 1,03 cm
Yovas = 3,14(23,58 -2,4,47 % 0,3)/58 =0,8m 1

~Largeur des dents:

bz?max = _t2h = dl = 7,7 1,25 - 0,3 = 0,95 cm
szmoy = tomoy - dl = 1,05 =-0,3= 0,73 Cm
b .

Z2min = tobas - d; = 0,81 -0,3 = 0,51 cm

1.4 CALCUL DU CIRCUIT MAGNETIQURE:
But

ILe but principal c'est de déterminer la répartition
de 1'induction magnétique le long de l'entrefer.
Le principe de calcul est basé sur la loi de la
circulation.Pour les machines electriques on rempl-
-ace l'intégralaq?H.dl = F par la somme (JHX.LX); *
ou 1x représente le trongon ch&si(joug,entrefer...)

de telle Tagonm que HX,l'intensité de champ le long

de celui-ci puisse ®tre considérée comme constante, {

Les HX sont déterminés 4 partir des courbes d'aim-
-antation,Le calcul du champ va 8tre fait pour une

paire de poles vu que 1l'image de distribution du ch-
—-amp magnétique dans l'entrefer est symétrique pour
chaque paire de¢ poles.

La répartition du champ magnétique le long de 1l'ent-

—re Ter est founction de la valeur et de la nature

oo
]

efforts électro-magnétiques qui crdent 1

acl &L,
Y
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moteurs dans la machine ainsi que _des valeurs et des fo

mes <
des f.é.m induites dans les enroulements ¥

Le circuit magnétique du moteur est constitué des parties
suivantes:

-1/-Joug du stator
-2/-Dents du stator
~-3/-Batreter
-4{-Joug du rotor
-5/-Dents du rotor

1,41: Force magnétomoygiqgmggggwllggﬁrefer:
Elle est donnée par 1a relation suivante:
Fg=2HL . 5. K5 avec:
Hg : champ magnétique dans 1'entrefer on A.tr/cm
He = B ;zlé.'= 0,8 B g Oh Lo = 4107 preméabilifg
e T - magnétique du vide,
Ké¥: factour de Carter qui tient compte de la distrib-
°  ~utiom du champ magunétique dans l'entrefer,
A cause de 1l'ouverture des encoches, l'induction
augmente au niveau des t8tes des dents ot clest
pour cette raison que le racteur de Carter est
supérmeur & 1'unité,

o e F tax
TR - g = =
:’ L e [BrTloy
'r:- | 1-:. |' = “u
e — —*'—‘:::;—'—._,{: 1> Et‘\g_::»d 1€
= STy L
* !

tqubsu+16'g tlf brat 4105
- avec: bst = 1,85mm ; bret = Smm E}: 0, 6mm
T4 =1,55cm ; o= 1,28cm

denc KES= 15 5= . A2,8F% 6 = 1,09.1,19 =1,29 o
Y 15,5-1,85+6 10,8-346 :
Ainsi on aura que:
F¢=2.0,8.1,29.8,06.7549 = 935 ar
1.4.2 F.M.M DES DAENTS IV STATOR
Fzl = 2,Hzl.hzl avec:
Hzl: champ magnétique tiré en connaissant Bzl de 1g 4

courbe de magnétisation (courbe ne7)
On a opté pour 1l'acier J320

=

acicr électrotédhique
composition de siliciuh (4%)
pertes réduites
-0 : acier laminé & troid
hzl : profondeur de 1'encoche du stator (2,43%cm).
Pour Bzl =1,62T,la courbe n97 donn: Hzl = 5,8 AT/cm.
DIOU: pol = 2.5,8.2,43 = 27,84 AT

Le4.3  p.M.M DBS DENTS DU ROTOR
P22 = 2,Hzp.hz,

I
N
a8 %0 80 wo

avec:
hzp : profondeur de 1'encoche du rotor (4,47cm)

Hzp - (HZgﬂin 1= HZomax + Hz?moy. ) il/e
ATin de déterminer ces differents chanps , o
sIToctue los calculs suivantso: i 43(+




-induction dans les dents du rotor:

Bzomin = BS, tp = 7549.1;28 = 10937 Gs
Kac, bzomax 0,93.0,95
BZomax = BS5. to = 1549.1,28 = 20372 Gs
KaC.bZQmin 0’9;-0,51
BZomoy = BS. 4o = 7459.1,28 = 14233 Gs
Kac.bzomoy 0,93.0,73
(les valeurs bzg..._ont €tées déterminédes au pointl,3,5)
pour Kacier voif point 1.8 4 7

Connaissant les différentes valeurs de 1'induction Bz,
la courbe n27 nous donnec les champs magnétiques suivagts:

BZomax = 20372 6s  donno HZomax = 8lo AT/cm
BZ2moy = 14233 Gs  domme Hzpmoy = 3,4 AT/cm
BZomin = 10937 Gs  donne HZomin = 2AT/cm

i

D1 Hz, o (210 ¥ 2 4 4.3,4 ).1/6 = 37,6 AT/cm
Déol:
FZp = 2.37,6.4,47 = 336 AT
1.4.4

FACTZUR D2 SATURATION D2 LA ZONZ D5 DSNTS:

Kz = FS + Fz1 4+ Fzp = 935 + 27,84 + 336 =. 1,38
Fs 1 g5
Initialement,on avait pris Kz = 1,3 ce qui nous donne
environ 6% d'erreur vis X vis de-la valour trouvée
Kz = 1,38, ccla est acceptable car 1! interval'.toléré
est (5+7)%. '

1.4.5 E.M.M DD JOUG DU STATOR l

Facy = K'acy . Haci , Lac) avec:
Lacy : 1longueur de 1! acier du jous du stator.
Lacy =T{Dext) - hj1)s2p = 3,14.(39,3 = 5,37) = 26, 64em

2.2 -
hj; : hauteur du joug du stator (5,37 cm)

K'acy: ZTacteur tenmant compte de 1g non-uniformité du
champ magnétique dans le joug du stator.sSa l

valeur cst donnée en fonction de Bjl par 1a
courbe nog,

Pour BJjj = 10053 Gs on resléve K'acy = 0,56
Hacl : 1la courb: ne7 donne avec Bjl1 = 10053 Gs
Hac) = 2 AT/cn. 4
" Facy = 0,56.2.26,64 = 29,84 AT

1.4.6 F.MJM DANS Lg JOUG DU ROTOR:
Fac2 = K'ACo | Hac, X Lacs

avaee @

Lac, : longucur de l'acier du joug du rotor
113.02 '-—-‘ﬂ-, (:)2 - hJZ )/2‘9 =

hj, _ D, ~ daxs ¢ daxe/6 _ hn

...)1.1"?,_‘




hzp : profondeur de¢ 1'encoche du rotor (4,47 mm),
daxe: diamétre de 1l'arbre sur laquel cst monté le rotor,

il est downé par la formulc empirique suivante:

A 57
le coofficient K est choisi du tableau suivant gui
est fonction de Dy (diamétre imterns du stator) ot

qui est tiré de 1'ecxpéricnce de comstruction:

D1 (cm) 10 I 20 r%ﬁﬁ l 40 _55-5%”§1us

K 35 30 27 25 24

D1 = 23,7 cm ,on choisit K = 27,42

2 i
'ol daxe = 27,42«/é5/1500 = 7 cm N
donc hj, = "23,68 -7 4 7/6 - 4, A7 .- —0,5 = 3,9 cm

o 2
-0,5 Bm (c'o2st peur les trous de ventillation)

alors Lacp = 3,14.(23,% - 3,9)/4 = 15,46 cm

Hacp : il cst donné en fonction de Bjo par la courbe no=7
Blo étant 1l'induction damns le joug du rotor.
Bi, = Ls
2.hjpslp . Kacier
aVeCi1o = 13 40,5 = 13,25 £.0,5 = 13,75 onm
1, est supériecur & 11 pour augmenter CosW ot améliorer
les conditions d'asscmblage.

donc:._ :
B2 = 1330947,7 = 13847;3 Gs
2. 3,9.13,75IO’93
La courbe no7 pour cette valeur de 1'induction donne
Hacp = 3 AT ; et la courbe n28 donne K'acp = 0,43,
Ddol:
Facp = 3,0,43.15,46 = 20 AT

1.4.7 fsmsm totalec

Fecir. = Fz1 4 Fzo + F& + Facl + Faco
Feircuit = 27,84 + 336 4 935 ¢+ 28,84 4+ 20 = 1348,68AT

1,4.8 _Factcur de saturation totale do la machineo:

I1 cst donné par la relarion ci-dcessus:
K g = Teir./F ¢ = 1348,68/935<544

K/‘1 =lg44
Pour quce lc dimcntionmcemebt d: la machin: soit convenableg
l'expéricnce donne Kgy= 1,4 .,

-3i k 4)1,4; la saturationlde la machine va étre forte.
-Si KJ¢{<1,4; on aura un exés dc far dans la machino.

Dans notrc cas lc dimentionnement .st valablaz: K, = 1,44
ast t¥és pou différent de 1,4 (2%). @

0
-../r?:*}w




1.4.9 COURANT MAGNBTISANT

J1 se calcule ainsi:

¥i(= p. Fcir = _2.13%48,63 = Ttk

0,9.mm ¢ny).Kby 0,9,3.80.0,926
(1) :nbre de spires par phase

ITa valeur de IA% est valable car ells est contenug
dans 1l'intervalkde tolérance donné (18 + 45)%.

I%=Zux 100 = 13,48. x 100 = 28,16 %
A Iy 47,8 "}j( ,U
e 25, 4éﬁ

E.5 CONSTANTZ DS PETROV

Pour pouvoir estimer la quantité dc fer utilisée

dans la censtructimm de 1la machine on se base sur
la constante de PETROV qui est donnée par

2},".“‘5. 1,2

P 1

_ N
N1 : vitosse nominale en tr/mn

z'j",'ﬁ /1!1_
Cp =(23.F). 13225, (1500)
30,84

Cp = 6494495 236,5.156

.0om peut conclure gue notre machine n'a pas &'-

—-éxes de fer car dans ce cas la6constante de
PETROV sera.&ﬁpérieur 34 8,5.10,
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2 -~ CALCUL DES PARAMETRES DU _ MOTEUR

On se precpose dans 6e chapitre de calculer les./résistances et réactances

relatives aux bobinages statoriques et aux barres rotoriques.

Les résistances et les réactanoces des machines éléctriques constituent
les éléments essentiels qui permettent d'étudier les différents régimes de

fonctionnement de la machine.
2 - 1 Calcul des Résistances

2 = 1-1 Résistance de 1l'enroulement statorique .

Elle est donnégpar :

&, (750 ) = K‘F ﬁ (750) 3

Nel.Qel-8

Kp : Facteur qui tient compte de 1'augmentation de la résistance dfle
aux fuites i@étiques.
En général Kf = 1
Les enroulements du stator étant en cuivre, la résistivité & 15°C est 3
(( 15°C) = 0,0175 £} mn2Am

& 75°C en aura :

‘ ( 750¢) ﬁ( 15¢) [ 1 +g{/_\9]

= c{ : Coefficient de dilation
A 15°C {ouivre: 0,004
Ae: différence de température
NG = 75°C - 15°¢ = 60°C
d4ono ¢
€ (75°C) = 0,0175 ( 1 + 0,004 x 60 ) = 0,0217.0) m2/m
Ly : Longueur totale des conducteurs d'une phase .

L1 = 2 lmoy N1 1072 N

ou Jpoy : Longueur moyenne d'un demi tour d!emroulement /‘\f ’2

Imoy = 11 4+ 1lfrontale
avec 1lfrontale = 1fr = Kby + L
by : Largeur moyenne des parties frontales. o= Zi 2‘1

S >

11 : Longueur d'encoche

by= V1 (D1+nzt)p

P‘QO-—




b= 1 (B3,7+24) .5 _ =17,1 cn
4 6
Les valeurs de K et L dépendent du nombre de paires de pdles et de

1'encombrement de la machine ; elles sont données par le tableau : °

1
! ! !
| 2% @ | 34,5 L 67,89 1
! . K 1 L em ) , K 1L (e ) !
! : ] : T ;
1 ! ] ! ! .
y 2 : 1,25 : 2 ; 1,3 : 3 :
DR e
' 4 . 1.3 ! 2 L 1435 1 3 !
i - 1 : L !
! : ! ’ ! '
i 6 D LA, 2 i 1,45 s U
! , ! : Pie——

H 1 o 1

) K = 1,35
Pour notre cas, on a l'encombrement 8 e¥ 2 p = 4 donc:
L= 3em
1Ifr = 17,1 x 1,35+ 3 = 26 cm
lmoy = 13,25 + 26 = 39,25 cm
L1 =2 1moy M 102 = 2 x 39,25 x 80 1072 = 62,8 m
d'ol :
L = =
=750 ) = Pl M =0,0217. __62,8  =0,174%
Ng).del.a 12,06 w 4

La valeur relative est donmée par la relation @

r1 * = I"1 . I‘lﬂ — 0,17 - 47.84 = 0,037
Uy 220

La veleur relative est admise Convenuiqu'elle se trouve dans le

demaine de tolérance ( 0,01 — 0,08 )

2 =1=2: Resistances de l'enroulement Rotorique

- Resistance de la barre du Rotor :

2
rdar (75° ) €al(75°c) Lher 10
9 bar

H Ré31st1vité de 1'aluminum

( 31(75%) =1 £} wey

1 . 5,20 .- 10~2 _ 410"5:&
23 141,2 '

~21-

d'el Tper (75°C) =




- Registance de L'anneau de Court Circuit

Elle est donnée par la relation :
Tan = i .Tr. Dan. 10_2
5] Z) ., ban . h an

o1 : = k an : hauteur de l'anneau ce Court Circuit .
Les Caleuls tirés de ll!'expérience nous donne” pour la hauteur

de Manneau l'intervalle de tolérance suivant @
han = (1,1 £ 1,8 ) b2
hZ, : profondeur de la dent du Rotor

hzz = 4'4’7 mn
d'el han = 1,25 x 44,7 = 51 mn

~ Ban : Largeur de 1l'anneau de Court Circuit.
gan

han

¥ han =

gan : Surface de 1l'anneau de Court Circuit

ban = 991 = 19,41 mn
51

Dan : Diamétre de L'anneau de Court Circuit
Dan = Dext2 -~ han = 23,38 = 5,1 = 18,48 cm

d'ei s ren = T\ . 18,48 = 1,42 105 1
23 58.991 '

—Résistance totale de 1'enroulement Rotorique

rp = Tbar + ran
2 gin? WP__
Z2
r2 =4.105 4+ 1,42 . 107 = 4,6. 107°.0),
2 sin® ( g,:I[..) .

5

) > ,
-~ Hesistance du Rotor ramenée au Stator.

Elle est donnée par la relation :

Ty = T, Kréd
Kred : Facteur de réduction

Pour les Faibles glissements de racteur de réduction est donné par :

2 Q 0 —




e y D ——

2

Z2

Kréd = 4.3 (80.0,926 ) _ 1135 13
58

4% T3 = 4,6.1053 1135, 45 = 0,06 {).

~ Valeur de la résistance relative :

ré * — ! .Iw = OIOG . 47,84- = 0,013
Uy 220

T * est une valeur admissible cempte tenu qu'elle se trouve

(0,0 = 0,08) .

dans le demaine de tolérance

2+2. Calcul des Reactances :

2.2+ 1 « Reactanee de Fuite du Stator :

Le Calcul de 1la réﬁctance de Fuite tient compte des dispersions
dans les différentes parties de 1'enroulement ; ces dispersions sont :

~ dispersion d'encoche
— dispersion différentielle
~ dispersion dans les t&tes des bobines

']
— Reactance totale du Stator ;

X1=X12 + X ¢

b 4
X45> : Reactance d'induction mutuelle entre les enrculements du Stator et du Rotor,
dle & 1'harmonique fondamentale du flux principal.

X1 = X1 : réactance de fuite engendrée par le flux de Fuite .

Iu

E : F.esm. de la machine ; elle est donnée par :

E=4Kp 1N, xbob1<p . 10-2
E=4x1,11 .50. 80. 0,926 x 1330945 = 218 ,88 V

ES



d'ol
Xi2= _218,88 - 16,24 £)

13,48

On peut aussi calculer X2 par le formule suivante :
Xi2 = Ax )\0

La grandeur Ax est donnée par la relation :

Ax = 0,158 f1 N1 )2 1s
100 100 pa-1
2
Ax = (4158. _50 80 . 13,25 = 0,084 1
100 100 2 x4

As ¢ Facteur sans dimensions appelé perméance ; il tient compte de 1la

sqniiguration géométrique de 1a machine .

A

0,427 qi K;p{é(:tbob)fz
5’ Eip - KS

2
/\,_ 0,427 x 4 x 1,09 x 0,715 x (0,926 )x 186, 1 - 192

0,6 x 1,29 x 1,44
d'el : X2 = Ax \ o = 0,084 x 192 = 16,13 L2

V4
La reactance de fuite est donnde par la formule suivante :
X 0,18 £1 N )P 1.8 [%
100 100 p.ql
ou : SA = A el + A?f‘l + Adif‘l ¢ Somme des perméances

qui caractérisent les

dispersions du flux.

)\ el : Perméance d'encoche qui tient compte des dimensions geométriques de
1'encoche et du remplissage d‘‘uormwsrs .

iy



Suivent la configuration géometrique de 1'encoche que nous avons pris e O =1
on a la formule suivantg@ : [ KLgrmuyle erﬂpiﬁqve) .

3 b'enc blenc b'enct+ 2 bst bst

Aot = b k@ +(‘ h2 = B3¥ 4 ue 3;{/_;,

La valeur de K f1 est donnée par la relation :

4 4

d'el >\ el = 18 e 1,00 + 3,2 + 3x2,5 +0, 0.87
3 X6,2 6,2  6,2+2x1,85

)\é1=2,58

A pf1 : Coefficient de dispersion de la partie frantale de 1'enroulement.

Vue que la répartition des lignes de champ magnétique est compliquée,
le calcul de)e:ﬁ est effectué d'une fagon approximative .

Pour 1'enroulement & deux couches, on a la formule empirique

suivante :
A pf = 0,34 ql (1fr - 0,64 .ZXP ) Kzrwc
1'd ’
rd‘é“_f;u,k—
1

Pour notre cas on n'a pas de canneaux de ventillation ce qui fait que :

1'(=18= 13,25 cn
5§ 5

d'eu /\ pf=0,34x_4  (26-0,64x%18,61 x0,85 ) (0,965 )?
13,25 )

A pf = 1’54
)\ dify : Coefficient de dispersion différentielle

i
R U e Iy N 3" AR -k N R A T ar——



2
t1 (K bob )2 - 155x (0,926 )

N
g
__*'h
i
1]
"
-
(3%

11,9 xSx KS 11,9 x 0,6 x 1,29

- Somme des Permeances 3

E/\ = 1,2+ 1,54 + 2,68 = 5,42

~ Reactance de Fuite :

X 20,18 x__50 (80 )2 13,25 x 5,42 = 0,46 SL_
100 100 2x 4

~ Valeur relative

1N = 0, 46 X 47’86 = 0’1
Uy 220

La valeur relative X{ * se trouve dans 1'intervalle de tolérance

(0,08 = 0,14 )

2.2.2 . Réactance de Fuite du Rotor

La re’actzmce totale de Fuite dans 1'enroulement du Rotor est
donnée par :

L=T9% 143 A2 10
ol 2A2=)e2+/\ pf2 +/\dii‘2

- Permeance d'encoche du Rotor :

Compte tenu de la configuration réctangulaire de 1'encoche du Rotor,le
facteur de perméance d'encoche est donné par la relation :

A e = hi + by avec benc, = brot
3 bencs brot
A €2 = 44 + 0,7 = 5,1
9 3




- Perméance des parties frontales :

Elle est donnée par la relation :

A pf2 = 2,5 Dan log ‘ 4,7 Dan )
Z 115 N\ 5 |

Dan : Diamétre de l'amneau

Dan = 184,8 mn
P : Perimetre de 1'amneau
=2(han+ban ) =2(51+ 1,94 ) = 14,08 e

A s grandeur sans dimensions

A =2sin(TTP ) = 233_,1(2_55_2__):0,22

e
1's = 1a= 13,25 cm
2 3
d'ol : i%
58x13,25 x(0,22 ) 2 14,08

- Permeance différentielle :

Elle est donnée par :

>
g
e

I

S

[

13 = 1,41
11,9.6.1(8 11,9 x0,6x 1,29

- Peméance totale du_ Rotor

e Az~ 1,41 + 2,12 + 5,1 = 8;63

- Reactance de fuite du Rotor :

X2 = 7,9 £1 1. Z A2 108 _ 7,9 X 50 X 13,25 X 8,63 1072
5

ogs 10000
-~ 57

g el . b = BT B i



- Reactance de fuite du Rotor Réduite 3

X =% _4m (ob 1 )2 - 4,5 1074 £x3 x (80x0,926 )°
2, 58

’I
X2 = 0’52 -‘1

- Valeur relative

Xé * = X:lz 14 N - 0,52 X.48,86 o 0,11
UN 220

Xé * ge trouve dans la marge permise ( 0,07 = 0,14 )

2.2.3 . Influence du biais d'encoche sur les réactances :

~ Coefficient d'inclinaison K biais :

L'existance du biais d'encoche diminue le bruit magnetique , les
couples parasites mais sugmente les réactonces, ce qui entraine une diminution des

couples de demarrage et maximaliX.

L'influence du biais d'encoche et significative uniquement dans le cas e

le nombre d'encoches par péle et par phase qi st faible ( Q4 < 2 ), car dans le

eas contraire la perméance différentielle n'influe pas beaucoup .

- angle d'inclinaison

Xbiais = 360 . P b biais .

M

el : bpigis = ‘er1 = 3,14 x 23,7 = 1,488
Z4 + P 48 + 2
d'o : X‘biais - _20x2 % 1,488 = 14,46 °
3,14 X 23,58

Pour calculer le facteur de biais d'encoche, on introduit un coefficient

gqui est donné par la relation :

]

8 - 220 _ =355;: €2 0,006
u X 13,48 X 0,46

_28_




Le facteur de biais est domé en fct de E 3 et de 1'angle d'inclinaiso:
n

par le tableau :

NG ' ! ! ! ! ! : ;
.35\ ; 0,02 0,04 ! 0,06 1 0,08 ! 0,1: 10,12 ;. | 0,20 !
G7CN ! : . ! ! ’ ; !
kT i ! i z : : i !
! ! — - ! . ! ! 1

; § lye 1 i 1 I ' = [ = 1 e '
1 : 1 ! 2o i : ! ! !
! i ' 1 : 1 : : ! '
] % (6w e i ne e 1 o= v o b oo b oa
' ! : 1 i 1 : ! : !
| T T 1 : 4 + ! 1
. 1 : % ! ! : ] '
! i ! ! . 1 ! ! !
! T Y 1 . t ¢ + : '
! i : : : r ; ; ! :
T R R T TG T S P
1 ! : Sh : 5 H !
! : s : : ] ; ! j '
! 60 18,9 1738 {7 22 1205 1105 1.l tm |
! n ! ! b ’ r : ! !

On a : K biais = 1,16

~ Influence du biais sur Xf = X4

- Influenee du biais sur X2

X b= Xp.K biais = 4,5 1074 X 1,16 = 5,22 1074
2. 2. 4 . Reactance mutuelle :

X =
X12 = Un =i Iu = 220 0946 X 13948 = 16 n
Iu 13,48
- Reactance mutuelle réduite
X2 » - Iiw x %12 . 47,86 X 16 = 3,48
UN 220
La valeur de X412 # egt dans la marge admissible (1,25 +4)

_29__



2. 3 . Determination des Parametres du motcur en tenant compte de 1l'effet

pelliculaire et de la saturstion .

Dans les moteurs & encoches profondes, on utilise le phenoméne de refoule-
ment de courant dans les barres de 1'enroulement rotorique di aux flux de dispersion
d'encoches .

Pendan le demarrage ( g=1) , différents secteurs en hauteur de la
barre sont encerclés par différents nombregde ligne¢de flux de dispersion, comme
on le voit sur la ( fig 1 )

Les secteurs inférieurs sont encerclés par le plus grand nombre

de lignes de ce flux et les secteurs supérieurs par le plus petit

nombre de lignes . Pour cette raison dans les secteurs inférieurs de 1

la barre les plus grandes F. E. I . sont induites dans la barre et

ans les secteurs supérieurs, los plus petites F. E. M. PAR suite

i - - 3 - Il -
il en resulte que dans les parties inférieurcs les courant doivent

&tre plus petits que dans celles supérieures ; autrement dit un refoulement de courant
vers les parties extérieures de la barre se produit . La nature de la repertition
de la densité de courant selon la hauteur du conducteur est déterminée par la

courbe (1) de la fig 2 .

Dans les moteurs & encoches profondes, ce‘phénoméne de
manifeste trés fortement et change Notablement les parametres
du Rotor en augmentant la résistance et en diminuant la
réactance de ce dernicr. Pour cette raison le moteur a

encoches profondes absorbe un courant relativement faible

pour un couple de démerrage relativement grand; c'est & dire

qu'il presente de meilleures caractéristiques de démarrage qu'un moteur normal.

Au fur et & mesure que la vitesse du noteur augmente, la fréquence du cous
courant dans le Rotor diminue jusqu'aux valeurs qui correspondent au régime permanent
c'est & dire jusqu'sa fp = 1 & 3 Hz . Le phénormine de refoulement du courant devient
moins important et le courant est réparti suivant la section du conducteur de fagon

de plus en plus uniforme ( ligne en pointillée (2) sur la fig 2).

2. 3.1 Calcul- de la résistance en tenant compte de 1'effet pelliculaire .

- Profondeur de pénétration du courant hr :

FElle est domnnée par la rclation :

hr =

1 + ﬁ:’( f )
e ;Es C} A

L - e por e . I LM -



. a : Profondeur totale de 1'encoche
L;D( ? ) : grandeur en fonction de i 3 elle est tirde de 1la ( fig 20 )

= Caleul de ?

<
Pour 1'aluninum 1a grandeur ; est donnée par la formile :

=0, 06 a7 g =0,06. 4./ 1= 2,64

de la fig 20 , on tire (f) = 2,3
d'ou : hr = 44 = 13,3 mn
1+ 2,3

~ Profondeur de pénétration du flux s hx :

- /
bx= a [ (%)
\f/(% ) : grendeur en fonction de ; 3 elle est domée par la(fig 20 )
77(3) =03
d'ou : hx = 44 X 0,38 = 16,7 mn

- Section de 1la barre correspondante a4 1a hauteur hx s

Pour les encoches carrées, notre cas 7 la scction de la barre

est donnée par :
Qhr = Qbar hr = _141,2 18,3 = 42,7 w2
a 44

- augmentation de la résistance de 1a barre du Rotor

4)1‘2 f= r2 (759 ) 1bar (Sbar _ _ )

lenp Qhr
(’._."Pz ? = 4,6 10~ 13,25 ( 141,2 -1)=12 10"5_—(-)_
13,25 42,7

(24 Arzg).Kred

L
2

2.3.2. Calcul de

’N'—!'
_M.—M
il

la réactance en tenant coupte de 1'effet pelliculaire . |

-~ Permesnce d'encoche du Rotor :

. 0,38 + 0,7 = 3,2

A eny f = hy W + h&
3 benc,
3

brot
A enczf = [ 44
9
L T :

’ 3
y | o A R . ___;__——-A




- Somme des permeances

E/\z§= Ao ‘f + A dit, oo
SAS

-~ Reactance du Rotor

Xef 2 2 Ao ? 4,5 10467 _ 35 9574 1)
2 Ao 8,63

- Reactance du Rotor réduite au Stator

Ld

3,24+ 2,12 + 1,41 = 6,7

En tenant compte du biais d'encoche, cette réactance est
donnée par :

| Xéf: XgT.Kbiais.Kred

Xé’f = 3,5 107 X 1,16 X 1135,43 = 0,46 ().

2. 3. 3 Valeur de la réactance corpte temu dec la paturation du flux de fuite :

Pendant le deﬁarrage ( g=1 )
une augnentation de .flux de fuite ce qui amdnc w

des gorges des dents ( fig 4 )

» le courant trés grand entraine

e gaturation aux parties

/////////////////////////////////////////////// Stator

//, /, ,'/_7 W
- Parametres court circuit sans 34turat10n

Ces paranetres sont calculés a ( g=1)

~ Résistance totale de court circuit

I‘ccfz T+ I‘é = 0,17 +.0,2 = O,BTA

- Réactance totale de court circuit

chf= X4 +Xéf=0,46+0,47:0,92 HoR

- Inpédance totale de court circuit

1

zcc}": v rgc? + ch ? .= v ( 0,37)2 + ( 0,92)2 = 0,99 f2

= Courant de court circuit

U

Ice =

1N = 220 = 222,22 A.
0,99




.

- Paramétres de court circuit avec saturation

Le donaine de tolérmnce du factour de saturation est ( 1,25 = -
1,4 ) 3 on prend K'sat = 1,3
= Courant de court circuit avec saturation
Icc Sat = K'Sat Ice =

1,3 X 222,22 = 288,89 4

-F .n.n noyeme dans 1l'encoche du Stator :

Elle est donnée par la relation

F en.moy =_0s7 x Icc Sat X Uenc ( KP + Krac x K bob 21 )
¢
22
a
De la fig 21 , on tire KP en fonction deP .
PourF: 5 onaKF=0,9
6
d'ol Fenc moy = _ 0,7 X288,89 X 40 ( 0,9 + 0,965 X 0,926 X~ )
58
4

Fenc moy = 3342 A. tr

Induction fictive dans 1'entrefet

Bfa =

Fenc moy

1,6 xSx Csat
|
Osat = 1,64 + 2,5 &

s (Y t + 1t

ou

Csat = 1,64 + 2,5 0,6

13 + 15,5

R+

d'ou Bfé = 3342

1,6 X 0,06 X 1

= 34812 GS

En tenant coupte de la s

aturation de la couronne du Rotor et Stator, les
pgmeances d'encoches diminuent .

- Dininution de perméance totale du Stator .

A/\1 Sat = _hu + 0,58 h 3

( C1. )

bstat

C1 + 1,5 bstat
La constante C{ est donnée par :

(t1-bstu‘t)(1—X)

—-B 3

Cq =

B TSP, < Men S e



Le grandeur }f est donnée par fig 22 en fonetion de st .
- Pour Bfg =34812 ma EJf= 0,62
d'olt - Cq = (15,5 - 1,6 ) ( 1 - 0,62 ) = 5,3

thﬂ - 97+0,%8X2,5 ( 5,3 .
1,6 5,3+ 1,5%X 1,6

- Diminution de Permeance totale du Rotor .

AA2sat - oy (.5 )

brot C2 + brot

La constante C2 est donnée par :

02=(t2—bmt)(?-33:)

5) (10,62 ) = 3,8

Co=( 13

d'ali 3 A/‘2Sat: 0,7 ( 3,8 ):0,13
' 3 3,8 + 3

/
— Permeance du Stator compte tenu de la saturation :

A enc 1 sat “Aenc 1 =D A1 sat
/\ enc 1 Sat = 2,68 - 0,93 = 1,75

- Pémeance du Rotor compte tenu de la saturation :
A enc ngat =Aencg ? _AAQ Sat

Aenc 2 ?S&t = 3,2 ~ 0,13 = 3,07

- Diminution de Permeance différentielle du Stator.
)\dif1 Sat = A dify x _-;3& 0,62 X 1,2 = 0,76
- Diminution de Permeance différentielle du Rotor
A dif 5 sat = Adifg X '*3@

Adifz Sat = 0,62 X 1,4 1 = 0,9
~ Somme des Permeances du Stator

2 A1 sat =)encq gat + )\ dify Sat +A pfy

ZA ! Sat = 1,75 + 0,76 + 1,54 =4

~ Somme des Permeances du Rotor

¥ A28k Nenos f Sat +\diffp Sat +) pf2

Z/\ZSat= 540,04 240 = 6



- Réactance de fuite dm Stator saturde

Xy Sat = X1Z/\T Sat = 0,46 X 4 = 0,33 )
S A 5,42
~ Réactance du Rotor réduite au Stator avec saturation s
?Sat Kéz A2 f Sat = 0,52X6  -0,36 €L

Z A2 8,63

< Paramétres de court circuit avec saturation :

— Resistance de Court circuit

“°T=r1 +r’2; = 0,17+ 0,2 =0,3_f)L

- Réactance de Court circuit

ch{Sat = X4 Sat + Xé ?Sat =0,34 + 0,36 = 0,69 )

- Impédance de Court cirguit

2 2 r
Zee fSat - V rcc; + ch;Sat = \/(0,3)2+ (0,69)° = 0,81

Courant de court circuit

Ice Sat = UN = 220 = 282 A.
ch? Sat 0,78

Facteur de saturation

K'Sat = Icc Sat - 282 =1,27 .

Iec 222,22

Le domaine de tolérence du facteur de saturation est ( 1,25 + 1,4 ) ; donc

la valeur trouvée est acceptable .
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Classification des pertes

Les ertes d'une machine clectrique tournante ne sont pas aisées determiner
Yu qu'on e peut comnaitre exacteient fous les phénonenes 1l les engendrent

5

(surtout les pertes mécaniques ).

D'uite fagon géncrale on peut claiszr ces nertes comne sult @

1 : Pertes mecanigues cosarenants

- Pertes par frottemneuts .mx palicrs:
- Pertes par frotizment aus balais (bagues et collecteurs) il est
a Teiarquer gue S0ur aotre cas elles n'existent pas.

- Pertes per ventillation et frottement sur 1'air

2 : Pertes dans le fer réunissant :

- Pertes par hystérisis dues aux flux princiai;

=il oz

= Pertes par courant de Foucault dues égalenent au liux principal.

Ces deux catégories de pertes sont aprelées "io-teg for normales".
= Pertes fer supplémentaires A vides produites

par des variations
1ocaleé d'induction;
- Pertes supplémentaires encharge (engendrées par les champs
harmoniques crées par le coﬁrant dans 1'induit)

5 : = Pertes dans le cuivre, c'est & dire :

by

= Pertes joule normales dans les enroulenents {iHQuits, exitation).
-~ Pertes cuivre supplémentaires & vide (courant de Foucault;
= Pertes cuivre supplémentaires en charge (effet

et autre).

sciliculaire

4 : Pertes pae chute de toacion aux contacts dos balois ces pertes

dans notre cas n'existent pas.

Dans neire ecalcul des pertes, op a procédé ainsi :

3.1 PERTES A VIDE :

Elles se composent des peries dens le fer et des partes

= Les pertes par hysterisis representent l'energie necessaire A

mecaniques,

1'aimentation cycligue alternative du fer quand ¢lies sont trans-
formées en chaleur.



A chaque cycle I'hystérisis, une energie magnctique est dissipée en chaleur
au sein méme de la substance féfomagnétique, cette enargie est proportionnelle
& la surface du cycle et au volume des toles, La puissance perdue par hystérisis

B

est proportionnelle & la fréquence

o 12
PH =n f.B

n: coefficient proportionnelle

a4 la teneur en Silicium,

Pour les rotors de machines électriques soumis 2 un cheup magnétique en rotation,
les pertes par hysterisis tournants sont plus faibles sux inductions élavées.
( plus de 1550 ).

= Les pertes pa: courant de Foucault :

Bien que les circuits fd¥omagnétiques utilisés en régime alternatif sont
feuilletés, sans quoi le flux magnetique ne pourait pas pénétrer au coeur des
enceintes magnétigues, les courants de Foucault ne sont pas nuls et dissipent

de l'energie par effet joule au sein méme des métériaux fénomagnétiques qui sont
le plus souvent conducteurs. On diminue les pertes par courant de Fpucault en
utilisant des matériaux & grande resistivité ou sous forme de toles minces

assemblées.

PCF‘!K (Bf)z

3;1.1 ¢ Pertes dans 1'acier du rotot :

Ces pertes existent, mais comme la fréquence du cycle d'aimantation et .

faible ( 1 + 3 HZ ), alors elles sont nézligdes.,

312 : Pertes Jans l'acier du stator.:

pertes d s le joug du stator
Ces pertes sont données par les rel.tions -uivantes 3

Pacj = K’;-;cj « Pac spee Gj 102 (xw)

avec : Kacj : facteur tenant compte de 1'uzaentation des pertes par suite
du tr-itement du stator.

Four les machines de 25 kw Kac K =~ 1,4
J

Pag spec : Portes specifiques de 1'Acier E; 330 tirées & partir du tableau
suivent:

,..£E§ *;7__




Pour l'acier 3330 on O : 53530 = 0,32

d'on Tacspe = Psp x

- Gj't

Gjl = X Vj avec '8' = T,Bg/cm?’

X : Poids specifique de l'acier

—Vj:Sj.l

Sj = 676,8 cm”

Vj = 676,8 ca® x 13,25 cn = $967,

aon 63=vj Y = 8967,6 x 7,810 = 69,9

9

Gcmg’

=32.,%5 x 0,52 = 1,056
Poids duJ'bug u Stator

i/kg

Aok Pacj = 4,4 x 1,056 x 69, 94 « 1072 = 0,102 i3 kw

3.1.%, PERTESDANS LES DiiTS

Elles sont determindes comme suit 3

Pacd = Kaod « Pacsp » G d 107

Le tableau (a) nous donne pour BZ, = 1,62'T ; Psp

.__.3 8__

9,2 ‘:-{/kg

1 i 1 i i 1 1
L 1 )
| 3 0,5 10,6 10,7 0,810,081 ln,0)1,2)1,3b1,6}1,621
!!(l‘osla) i ! ! P L (
=P N i i ] : ‘l'\
1 Pgpo0 1 401 1,411,91232813551402149159] 9 |92 |
P /e tod ! gt !
. 2N :
d'olt P pec = 5,7 W/ke
NULHCE 5 ) !
Desiar 1312 1320 1331 {342 13310 (520 1355
Epaisseur } o 5 1 0.5 10,35 10,55 ! 0,5 | 0,5 0,5
en mm
f 0,85 10,76 10,49 10,36 10,38 10,35 10,52 |
1
: e gt

W
S



=3 Palope = Pen xf =9,2x0,32 = 2,94 wkg

- Kacd est opris sg2l & 1,8 d'aprés les exs . risnces tirdes de la construction

des machines oo nchrones

- Gd : Poids dez dents du Stator

Gd= va.¥

Vd = 5d.1,. 2, = (bgy « hg)e 1, B, =0,775 . 2,45 . 13,25 x 48
vd = 197,75 ca’
Gd = 1197,75 x 7,8 10™> = 9,34 kg

d'ol Pac d = 1,8 x 2,34 107 = 0,049 I

Ainsi les rferte: principales dans @'acier du Stator
sont @
Pac1 % Pa.cj + Pacd = 0,102 + 0,049 = 0,151 kw
3.1.4, PIRTES D5 ZURIACE
g e— - e

Quand le Stator et le Rotor de la machine electrijue tournante comportent
des encoches:ouvertes ou @emi - euvertes ; il y'i apparition d'oscillation

de l'induction dans les couches extérieures gdes dents.

Dans notre moteur les parties intérieuraset ertérieures du Stator et du
rotor posstdent des enco:-.ches ouvertes zlors des pertes superficiclles

appar.issent d-ns chacune des parties du feit des encoches de 1'autre.

Ces ocertes ~ont dites (( pertes de surfoce)) vu que la fréquence des
oscillations de l'induction est tres clevee, done la profondeur de Penciradion

tion du chowp oscillant est faible.

La fre.vence d'oscillation est

4 n _ 48, 1500
Z0 %0
-~ PERTSS D -UiFiCE DaNS L& ROTOR PROOUITLs .2 Lu ~TATOR

f = 1200 Hz

Elles cont données par l'expression s

Psuf 22 = 2P'C to = brp « 15 Ps pec.swfz 10-7 (kw)

%



Z, n 1,5 B t
0.1 lumcsurf2=0,5ko( 14?). (-2..—3—1_)2

10 10
avec Bo = AI{ ‘.B& amplitude de l'oscillation de l'induction dans l'entrefer
gp&est ‘eter-inée (fig. 17) a savoir/R = £ (ben bfa) par la courbe

/ Pour S_Lafinm, bst-185mmontrJvuﬁ. 0,24

Kaz ~cteur de Carter K 8_ 1,29
2)5 Wuction dans l'entrefer : 55 = 7549 Gg
A'ou Bg=0,24 x 1,29 x 7549 = 25,7 G
Ko : Fceour qui dépend de la conductivite de 1'acier (nuance of &pai.scur de
1'acier utilisé) Pour l'acier 3330 et vour une epaisseur des t8les de 0,5 um
Ko =2

145
donc Pg pec sur £, = 0,5.2. .;,58-1200 y L (257 ; 1552
10 10
Pgy pec sur £, s 253,48 k€/°m3
1,28 = 0,3

d'ol Psurfz, =2 x 2 X 18,61 . = 2 L 13,75 X 253,48.10%7
1,28

Psurfz, = 0,02 ku
~ PZRIES DE SURFACE DU STATOR PRODUITES PR Ls ROTOR
- -—

On prend lo =8me épaisceur et la méme nuance d'acier que pour le motor avec

n,=n, = 1500 tr/mn
2 M 1,5 , Sox¥o 2
Pspec surfz, = 0,5Ko. ( —Sg-f—) 77 (—l225 )

0% 107

=
Pspec -.-;1,1:.:-1‘;51 = 0,5.2. ¢ 58 x lSOO RE 1—12”7 .31,28 __)2
10 10

Pspec surf 24 = 528 kg/cm

Psurfm = 2p. F —L::bﬁs—t—- « ls. Pupec : 1'.1'1‘"51 10—7
T o
Psur:t‘z1 = 2:2:2'x 18,61 X 1335 = 0,185 x 13,25 x 328.10 7
1,55 ,

P :'sl.t:l:'i‘;(,1 = 0,0286 kw
3.1.5 PaX ‘;.Xa DE PULSATION

La prosence des dents au Stator et gu Rotor fzit que 1'induction dans celles

ci change en consequence avec la position mutuelle du Stator et du Rotor.

Des oscillations du flux dans les denis consécutives & ce phénoméne
provoquent des pertes supplémentaires appelces Pertes de puls-tion du flux et
elles sont engendrées dans tous les corps de dents,

-



rC zy * pes dentaire
biax : induction de cr8te dans 1'entrefer
Bo ¢ valeur de cr&te de 1'ondulation de 1'entrefer.

Pour les deux positions limites (fiz a ot fig b), la difference de flux dans
les dents est égale & la surface hachurde.

On calcule les pertes de pulsations pour chaque partie.

i} 1° : Pour le Rotor :

Z, .1 - "
Pouls 7, = 0,14 SR LN Ggp » 1077 [}m{]
Y 10% 10

euc .5
avec : Boul Z2 = = ! . BZQ oy

dt2

benc]

2 1 1,85 2 1 .

'GI‘.LC‘} =Xst = ( Y =i 0:6 ) . = 0,9 ’ # \

» GZz s Peids du Rotor g G = Vy 2 Y

[%6(2358)_(5)8_2;{447)] _58x14jx1375

‘ = 2584,8 CEL

dgne @ GZQ = 2584,8 x 7,8 . 10_3 = 20,16 kg

3 0
d'ou : Bpuly, = Sh . 14070 = 302 Gg

2 x 1,28




. ” 48 x 1500 302 2 . ~%
donc : PpulZ, = 0,14 (--—1—(;Z-—-x ?),5_ )X 20,16 x 10

Ppul Z, = 0,0133 kW

2° Pour le Stator

% Bl , ,
Poul 2, = 0,14, ( Do 2 BulA 42 B HOT2 [KW]
! 1ot 107 =

_ b/}:ot .S

avec : BpulZ.I .
2t1

X Bz1

X wot o (oot Pn Lelline. ={_g_6).2 e\ o
S 5 + brot "> 5t
0,8

done Bpulz1 s M_. « 16234,5 = 707 Gy
2 x 4,55

a'oh : Ppulgy = 0,14 ( EEINO ¢ — By 9,me0” [wi]

10

I

Ppulz,

316 : Somme des pories sup;-lementairesd vide

0,0472 Kif

Psuppl = Psurf 4 + Paurfz2 + PpulZ1 + Ppul,a2

Psuppl = (0,020 + (,0286 + 0,0133 + 0,0472 9§ kw

Psuppl = 0,1091 i

3177 ¢ Pertes tot:les en ncrche & vide en acier:
o

Pag = Pag, + Psuppl = (0,1510 + 0,1091) K4

Pae

dl

0,2601 kw

318 &+ Pertes mécaniques

Ce sont comme on 1'a déja précisé les pertes par frottement; aux paliegg
qui dépendent de la qualité de surfase, de la tempér.ture de vralssagg, de
1'ajustement des roulements et les pertes par ventillation cui ne se detere

» minent pas aisemment.

Toute fois, les usines productrices de moteurs asynchrones donnent pour ke cas des
moteurs canaux radiaux et avec les palettes aux faces du Rotor ( notre cas) la

formule empirique suivante :

n D -
2 5 -
PEIBG =K % . (ﬁ-—) . (“":J-EF— )-) 10 3 [KHJ
ave¢ Kt s 7 (2P =4 ot Jexct, > 25 cm)

a'0h Bjog = To  (amroge—r).? ( 5B )3 107 = 0,065 1

- 49~



319 Peries totzles & vide

Po = Pac + Piec = (0,2601 + 0,2065) Kd

Po = 0,4666 K./

3.2 PulPES N CHARGE @

Ce sont les sortes par effet joule dans les ~nroulements du skator et du rotor
deteruninées suivant le température de classe (75°C); et des pertes cuivre

suppleacataires.

321 : Pertes cuivre dans l'enroulement cu rotor

Pey, = 1, Ig . 7, (75%) . 1072 Ekw] Iy

Poup = 3e (42,56)°. 0,06, 10~ = 0,3260 KW

322 3 Pertes cuivre dans l'enroulement du ota tor:

Pouy = me I3 « 7y (75%). 10~ [kw]

It

3 x (47,86)2. 0,17 + 1072 = 1,1682 kw

cui

323. Peries cupplementaires :

Blles gont en grande partie provoquées per les courants de Foucault
engsndres par les flux de fuite dans les ‘zrties proches des enrculeicatls
(carca;ac).

L: calcul oiécis est trés délicat alors on les estime en générale a Eﬁ'de la

puissuice a  arente.

P! supol = 0,005 Pﬁ
P'suppl = 0,005 . 30,84 = 0,15442 KW
324 : Peries totales en charge

Py, = Boyy + Poup * P'suppl

Pop = (1,1582 + 0,3260 + 0,1542) ku
Pep = ¥,5484 kv

3.3 PIRTES [UTALES dens la machine

.Zam Po + Py = (0,4666 + 1,6484) K¥

Tableau recapitulatif des differentes pertes

q_.4‘;25._



1
1 1 t
Pories { - ; Dimensions !
jlotations | .
! ! | KW %&.P
1 - oL : :
t Zertes <ans 1'acizr du Stator Pacy’ 10,1510 i 7,14
Portes e :.-_1:*1~e,pe du rotor Psurfaz H 0,0200 0,95
Perter de rurface du Stator Psurf;, 0,0286 1,35
: s
|
Partes de rulsation du rotor Poulsy v,0133 0,64
7 { |
Pertes de pulscation du Stator Ppu151 ! 0,0472 2,27
Pertes necaniques Paec 0,2065 9,75
Partes joule dans le Rotor Pcu2 0,75260 15,40
(enroulement) ‘
3 S 3 l
Perte Joule dans le Stator Pcuq 1,1682 55, 22
(enroulement)
o
orte ‘mentai le
Pertes supplémentaires dans B supcl 0,1542 7,30
cuivre
Somnmes des Pertes :E P 2,1150 100

Calcul éu rendement de la machine

I1 cst Jeterminé & partir de la relation suivante

1 - 2o

rzu P2 +1E:P
9 2= 2l =0,92
25 + 2,115 \

Cette v.leur ect un peu plus élevée gus celle du cahier de charge, €@ qui

signifie -ue les pertes ont étée atténuées lors des calculs.

T/




les caractéristiques de service d¥nachine asynchrone peuvent 8tre détermindes
3 1'aide du diagramme du cercle qui represente le lieu géouitrique de 1'extré=
mité du verteur courant siatorique I1 aux differents resimes de travail; ou par
la methode analytigue.

On fera 1'étude de ces caractéristiques par les deux méthodes.

4 = 1 Diagramme du cercle

Ce diagramme sst construit a partir du schema cquivalent en rﬂ du motenr
asynchrone i encoches profondes. Ce schéma équivalent difféere de celui d'un

moteur ordinzire par ce que chacun des paramétres du circuit secondaire

représente la semme des termes fixes et varia?lps.
I C, = c, X, C, %,

L_" 1

O
IS 4 &
; "I2/01
X
1 7
/ X, Kx (ReKy + Rf)
" A
12 g
P
o e

2
1

—rJze est la résistmce de la partie de l'enroulement rotorigue qui se trouve

. 2 2
Oh : Xy = Ky, CF ; Ro= I3, CT 5 Ro = fi g0

dans 1'enroche pour une répartition uniforme du courant suivant la section du
conducteur.
- Kr est le coefficient qui tient compte de l'accroissement de la resistance
IJZG par suite du refoulesent du courant.

r' o¢ est la resistance constante de la partie frontale de 1'enroulement roto-
rique.
x'ZeeSt la réactance de dispersion de la partie de 1'cnroulement rotorique qui
se trouve dans 1l'enroche pour une repartion uniforme du courant suivant la

section du conducteurs.

Kx est le coefficient qui tient compte de la diminution de la réactance Xée
par suite du refoulescnt du courant.

Les coefficients Kr et Kx sont en fonction de la grandeur { appelée
(hauteur ramenée du conducteur).

Pour ;>2, et c'est notre cas = 2,64 on Q 2
Er = f = 2’64
Ky = g et = 0,568
2 x 2,64

Pour la marche aux faibles glissements, depuis la marche & vide jusqu'aux

valeurs du couple C = Cpax, on peut adopter Kr = Kx = 1

—t 4&:51h
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Les caractéristiques de service défmachine asynchrone peuvent 8tre déterminées
3 1'aide du diagramne du cercle qui represente le lieu séordtrique de l'extré-
mité du verteur courant siatorique 11 aux differents re-imes de travail; ou par
la methode analytique.

On fera 1'étude de ces caractéristiques par les deux méthodes.

4 « 1 Diagramme du cercle

Ce diagramue =25t construit & partir du schema oyuivalent en rﬂ du motewr

asynchrone & encoches profondes. Ce schema dquivalent différe de celui d'un
moteur ordinzire par ce gque chacun des paramétres du circuit secondaire
représente la semme dcs termes fixes et varig?las.

1

I C1 T C.I X1 C

7
X, Ky (ReKp + Ry)

o SN

i
Ou : X, = Xée C1 ; Re =" 4, Crj : Rf ==r-'2fC1
";2e est la résistince de la partie de l'enroulement rotorique qui se trouve
dans 1l'enroche pour une réjartition uniforme du courant suivant la section du
conducteur.

« Kr est le coefficient qui tient compte de 1'accroi sement de la resistance
] . »
T Qo par suite du refoulesent du courant.
r o¢ est la resistance conctente de la partie frontale de 1'enroulement roto-

rique.

e
se trouve dans 1'enroche pour une répartion uniforme du courant suivant la

x’2 est la réactance de dispersion de la partie de 1'ziroulement rotorique qui

section du conducteur.

Kx est le coefficient qui tient compte de la diminution de la réactanne Xée
par suite du refoulesucnt du courcnt.

Les coefficients Kr et Kx sont en fonction de la grandeurfappelée
(hauteur ramenée du conducteur).

Pou1'§:>2, et ctest notre cas = 2,64 on Q2
Kr = i=2,64
I{i:-g = 3 =O,568
2 x 2,64

Pour la marche sux faibles glissements, depuis la marche & vide jusqu'aux

valeurs du couple C = Cpax, on peut adopter Kr = Kx = |

e 4[:{..



= Facteur de correction C‘1

X

. S g W 03
X2 16

= Resistance du circuit magnetique

P
ac, 10° 151

T2 = | & =03
iy \Ip? 3 x (1')’,48)2

A

Cette resi.tance tient compte des portes dans le Fer,

= Paramétre de court circuit @

Toe =G 71 ¥ C? rL=1,03x0,17 + (1,03)% x 0,06 = 0,24_{2
-—
ol
i 2
X =C 1
. ce L+ (:1 X2

& 1,03 x 0,46 + (1,03)%x 0,52 = 1_f2

> .
2
Zee = Poo * XCG = (0,24)2 + (1)2 =1,03
U .
Ice = 1 = 220 = 214 A.
5 Zee 1,03

4.1.1 Construction du diagramme du cercle

cette construction est rcalidée i partir des résultats suivantss
- courant a vide

c'est le courant Is qui correspond a la vitesse de syncirronisme

(g = o)
U
Iy & e . n 220
Yﬂ‘ * b))% (Y + X 5)? \f (0,17 + 0,3)2 + (0,46 + 16)2
I, =13,48 A.

- Déphasage a (g = O) ( a \f:d&}

V (11 + ’112)2 5 (XﬁX‘lg)z VEO:W)-P 0,32 +(0,46 + 16)°

r
oy - 1+ W2 B 0,17 + 0,3

coa?s =0,0285 = \P; = 88,362

- QE.gle de Rotation de la ligne du centre du diagramme.

~l6-

o JE R ._k -I_"A. - M L T _



2ry Ig 2 x 0,17 x 13,48

sin2 § = = = 0,02
g 220

aton 2 F= 1,180
Allzle d'inclinaison de la droite Pem = O et r'z 0

= = 0,175
X'ce A

C - ;o
to®t = — K 1,03 x 0,17 o= rylast)

aton &K1 = 108,

= ANgle d'inclinaison de la droite des puissances utiles Pg =0

!
. Oy x?c N OLT"’ = 0,24 atoullz = 13,5
ce

l

= Diamdtre du cepcle des courants

U
Dee 1 220

= =
X'ce 1
On choicit comme diométre ¥ = 220 mm

= Echelle des courants

220 A.

i

Cr = D00 1 A/mm

4D

- fichelle des Puissances

Cp = 30, Cp 1072 = 3 x 220 x 220.10"3 = 0,660 kw/mm

« Echelle des couples

975 975 _
Cr.._. -—-N-1--- Cp = W * 0,66 = 0,429ng m/[mIl
. Construction du diagramme du cercle
Le tracé du diagramme se fait de la maniére suivante @

- On porte I (mm) de telle fagon qu'il fasse un angle (Fs avec la
verticales

— I

T (me) = 0 & b = 21288 = 13,48 m
8 Cr 1

- De A on trace une droite horizontale et porte l'angle 24, on cobtient le

cercle de Rayon @

- B s 190
2

=]

¥ (2]

- On porte les angles (f1 ,fz tels que tgd} = 0,175

s
tgdz = 0,24 et on obtient les droites AT et AK qui represezatent les droites

correspondandese

a g= Q0 (Pesz;F:O)e', E&g=1(P2:O)



- Pour les echelles du rendement et du glissement, voir le diagrame du

cercle,

4.1.2 Determination des points du Rs_;‘iae Hominal,

De la ligne 4K on prend un point arbitraire; de P, on abaisse la

perpendiculaire & /D et on porte le segment 1?151 tel que @

L]
PP Py + Eioo i Psupp e Supp
1 =
Cp
e
PP1 - 25+ 0,109 + 0,1796 + 0,1542 =2 BAYEG: e
0,66

5

De Py on trace la paralldle & 4K, elle coupe le cercle en N, point du regime

No{nale, On obtient les valeurs suivantes @

- Courant Nefdnal

L, N=ONC =474

-~ Courant Réduit du Rotor :

I3 N = AN Cp = 41 4.

= Facteur de Puissance

COS = e———— = () 89
N ’
\P 100

= Puissance Nominale . absorbée :

Pin = 30, I, N COS% =3 x 220 x 47 x 0,89 = 27,6 kw
ou bien : PyN = WMCp = 42 x 0,66 = 27,7 ke
«Rendenent Hominall :
QN = (Eé'_._ ). 100% = 91,5%
hhl
- Puissance Nornalé . Utile :

PN .—_z’q'écP= 38 x 0,66 = 25,08 ku.
ou bien : P2N=P1N-ZP= 27,7 = 2,115 = 25,50 kw

~_Puissance cléctromagnetique Mortdinals

Poux = NP CP = 39-x 0,66 = 25,74 Ky
ou bien Pgpy = PN - Pen.l - Pae 1 _ 27,7 - 1,17 = 0,15
PenN = 26,38 ku

» Glissement Ibrdinal s

e = 0,0130 (valeur lue sur 1l'echelle des glissements)

= --I,LQ-"-



Poup _ 0,326

Poialy 25,74

ou bien : il = = 0,0127.

= Capacité de surcharge

La tangente au cercle et paralldle & AT Coupe 1¢ corele au point Nm, on abaisse
la perpondiculaire & AD; on obtient

| nax = W m Cp =91 x 0,429 = 39,039 kg,

[¥ =%, Cp =38 x 0,429 = 17,442 kg-n.

didty Nk = rif"‘&x R 1
I ® 38

= le courant .t 1c couple de démarrage sont ditorvinds A partir du diagramme
du cercle cui ticnt compte de 1l'effet pellicul=irc et do 1la saturation. Pour

cela il faut c.lculcr les paramdtres suivants :

X1 oSat
C, Bab= J & it
1 X
x}zcc ” X12 ¥ circuit - 16 5 1’43 = 22,88 s
'S
d'ou 01331; = i+ 0,33 = 1,014

22,88

r'ccf = 0189.1;. T+ 012 Sat. ré? = 1,014 x 0,17 + (1,014)2 x 0,2
Pl ‘g" = 0,38 {1
Xbo fs@,t = C;Sat X,Bat + 012 Sat X3 3’ Sat = (1,014) 0,33 + (1,014)° x 0,36

X'CC? Sat = 0,68 =i

c Sat. 5 %
el o H1 TR I atou (X = 142
L'¢e -; Sat 0,68
g |
tgo{"e = r_cc =928 = 0,56 . 3'oh o(z = 292,
Xk i ‘i’ Sat 0,62 '
Diametre du cercle dos courants en tenant coupic de la saturation ot de 1'effot
pelliculaire
U %
D co ?Sat = ! — = 220 = 325,53 ke
X'oe Sat 0,68

On garde 1a mfac echelle ¢t on obticnt coniwc -ayon du cerele :

- 49~
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R' = 2222223 161,76 an,

2

Ropports de démarrage

K K
d 1
Ad - -L—.-.S__s B e w1397
B Tz 38
Ii" = 0}_{:'1 - 298 = 6,%
IN oN 41

- Couple de démarrage

ﬂi =KKig xCp=175 x 0,429 = 32,175 keg-n.

- Courant de demarrage

—

Ia =0KsxCr =298 x1 =298 4

4+2. Caractéristiques de travail :

Pour la détermination du ces coractéd ristiques on prend 5 & 6 points dans

1'intervalle [Io, 155 .Bl_j st on reléve lircetoment du Ai. raxe du cercle

len diffc¢rentes valeurs du,s prgadires I 13 Ié; O : COSF}; g ot P2' -
On trace les courbes J-I1 y 133 7 ; Coc,‘?o, g] =f (P2) ;
& - 2tir du tableau suivant :
1
I (4) 1 13,48 25 59 47 70
/
I (&) 0 19 34 R B
1
§i H
I‘) 0 0,91 0,92 0,91 0,91
1
{ ‘Goa (,0 0,028 08t 0,68 0,89 0;90
g 0 0,007 0,011 0,013 0,022
) 0 1 12,5 19,80 | 25,08 | 33,66
: !

4.3. Mdthode analytique :

Fi - . " . Pl
Cotte mithede pornet auwsi d'cbtenir les c-11a.c1;'rls:¢clues de
travidil des aachines asynchrones ; clle est basde sur le schooa an ivalent eu

" r' " ot sur le diagramie vectorial correspondant au schéna ’q dvalent,

_50.%



g T/e,

{ Iac (',](_'f'l: F“

>

TaccéachF

Cette ..'-Lofthode est plus comiode ¢t plus juste que le diagramic du cercle;
elle consiste & faire le calcul des paramdtres suivants

- I'actour de correction :

=~ Courant & vide rdactif

Iac rcactif = I/LL = 13,48 4,

- Courant actif & vide :

3 2
Pacy 107 ¥3L°r,y o 15143 (13,48)° x 0,17 _
3 U1 3 x 220

Iac actif =

Iac actif = 0,366 A.

- Lipcdance de la phase du Stator 3

--———-—--._._[ j
5= V2.2 - Y outewan? wousny

- Iopédance iutuelle 3

Z,=\ %+ (5,2 = \/(0,3)2+(16)2 = 6.0

- lngle d'inclinaison :
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. X r, X
e 22 113
XT-‘-‘chtg/ & )

Ty (ry +2y,) + K%y + X,5)
i &
X;zarctg 0,3 x 0,46 - 4,6 1077 x 16
0,3 (0,16 + 0,3) + 16 (0,46 + 16)

Quand K‘_ < 12 , on peut le négliger et prendre 2,(1 = Dgl.

(A}

On a & calculer aussi les grandeurs suivantes :
at = C% < (1,03)% = 1,06
b' = €2 sin 2 Y, = o
1 1

C,r, = 1,03 x 0,17 = 0,175 (2

a
b=C, X +C% X =1,05% 0,46 + 1,06 x 0,52 = 1,02

-~ Puissance noiinale absorbes o

P
P - o 25
-

~ F.e.n. de la phase du Stator :

I

By =0, = X,I =220 -0,46 x 13,48 = 213,87 V

glissement Nominal :

e 21 _ 0,06 x 42,56

E1 213,87

= 0,012

Les caractéristiques de service sont construites pour les velou.s dos glissements
coaprises dans l'intervalle 0,2 gil <g <?,3 gl
BN

= Pour différentes valcurs de g, on obtient lc tablo-m suivent

~&5 -
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.

i i ! i
1 i 1 1
! ! ; t 1
= 9 o : a
P9 ey (a) %30 1 B2 1 54,25 1 40,68 1 47,00 | 53,06
I : 1 |
! i T :
! E %1 ctif = : i ) I
Poio ac~’°1f+1 COSF"’Z 8,63 | 20,54 | 33,16 | 39,19 | 45,04 | 50,39
! ;
r
I, rcactif = !
1 1@ sirll | 13,64 1 15,24 | 18,45 | 20,56 | 22,96 | 25,64
:5_1-:- 2 S1 2(A) i i
: *é"-—-*-:ﬂ i ,
- I + I ! o r o] A C = 1 =
12 1& 16,14 | 25,96 | 37,95 | 44,03 } 50,55 ; 56,54 !
(g) : =
) 1 Cosd, = I1a/ { ) ;
= A T 10,56 | 0,79 ] 0,87} 0,89 | 0,59 ; 0,89
H 1
P, :5U111actif10-3 oo D ! o
4 1 - 5,69 | 15,55 | 21,88 | 25,86 | 29,72 | 33,26
.f | () | |
- I — ) +
i | Pou, 5z, 17 107 ! | | !
s g 8 0,13 1 0,541 0,731 0,99 1 1,50 | 1,63
§ | (ki) i l
H - —‘-—--.-— 1 T 1
| P 3r'1'210 1 (I ! A _
{16 | 10,01 1 0,08} 0,20 0,30 { 0,40 | 0,59 |
! ! (xw) : i ’
oo — —
W ey 0,44 | 0,441 0,441 0,44 | 0,44 | 044 |
P 1 Bnoc (KW | : : 1
s !
1 P P H .
¥ - upp = 2 1 "
18 1O 005 PN (-1-—) 0,015 | 0,041 0,081 0,101 C,14 1 0,17
MI V\T %
1l )
BTN
E} = Pcu‘l + (W,‘/ﬂ r 1
19 Pouz o 0,60 | 0,90 } 1,50 1,83 2,28 2,75
L]
2P 1
ﬁj - ————— =
20 ') P, 1 0,89 0,9 | 0,93 1 0,93 ! 0,92 f C,91
1
P,=P, =[P : .
21 5,091 | 12,65 1 20,42:1 24,03 | 27,44 | 30,51
(kw) i

On reléve du tablean les params orod 1"| . I,'d. R

O % Cosp, g ot P, j On trace on.uite les courbes

(1,,12, '7 ) Cosip, g) = (7))

—~ Copacite de surcharge @

Elle est donnée onar la i2lation

— 5 H




- s
e , max 2 nax 2 N
A maxy = = - ( ) >

T gues

- Glisceoent caximal @

T2 0,06
0,u _
5 e = X1 = W - 0,062
- + X.:'z E;...Lft:jm.. + UyH2
1 ’

Pour ciculzr Iémax on refait les caleuls des poramétres suivants:

2 1,03 x0,06 _
giex 0,062 = 0,997 fL

1
Raiae Sl 0,175 + 8,997 = 1,172 /L.

K=h=1,02 o 5

. )

7 =N R2% X2 = \/ (1,02)° +(1,172)2 =1,55 (7

U -
I = - - oo iatias &

z 1,55
I3 max = C, Ié‘: 1,03 x 141,94 = 146,2 4
Hoh: Nusrs (M523 J 002N

40,68 K 0,052 |

- Ray.orts de demarrage @

e vouple et le courant de ‘¢ ..rrage sont calculés en teznant compte

de 1'=z.fet nelliculaire et de la satucatvion; ils sont domnés par les relations
suiv..atess
1 1 £
l dem ( I.’:‘ lem )2 T { gh
NB Iy r} gdem
I]. e U1 . g dem
——————
v cr2 4+ A:E
3 " , Xy
o C' =gy (%?Sat T B .
C Sat
2
=
A = ggen Ty + T §

En prenant ggop =1 On a :

mgg_



220
I gem = 2 —~ = 285,71 A
T
(0,36 + -t AP (0,17 + ¢,2)°
1,016
1! 1 1
2dem = - -—, qu = - x 285,71
c, f Sat 1,016
Rommr——
2 dom = 281,21 A
Ak Adem o (281,21 )2 x 022 0,012 1,91
40,68 0,06 1

On remarque que les valeurs des couples de dema-va ¢ ot marimal trouvées par

les deux w3thodes sont sensiblement Identiqgues (environ 6 % de différence).,
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5.0  GENERALITES:

Dans lces machines élcectriques,les portoes ddbnergic méea~
-nique et électrique se ftransforment cen énorgic thormiq-
-ucjce qui échouffo ecrteines porties de la mochine.,

cct ¢chauffement doit étre minimisé pour assurer une fi-
-abilité ot unc longdvité & cette machine,

Lo tenpérature dams une partic denndée de la machine
dépends des pertes qui s'y produiscnt ot de la températ-
~urc . dc 1l'ogent refroidisscur (pour nous ce sera 1l'air),
D -B=2%cost appolde surélévation. de templraturc donswe
partie de la machine per-rapport b 1'agont refroidissQIL
Tes normes SOVICHIQUES .00 755quclles on o travailler
admettent eomme température limite admissible pour 1l'air
o = 35%,. ' ' ,

Le noteur qu'on étudie est % version protégée,c.a.d qu'
il est nmuni de dispositifs spécinux qui empéchent le cont-
—act avze les partices parcourues par le courant ot ddme
protection contre les poussidres ot la pluie,

Le choix de¢ la version nous inpose le type do ventillation
qu'on a pris conme suit:

Ge faire esrriver 1l'air dircctement sur la machine,on a
plecé égalenment deux (ventillateurs) jumelds solidaires du
rotor ot situés des doux c8tés de celui-ci afin de rofro-
~idir les parties frontales du stator,

pour la dirccticn de l'air qui baignc les parties réchau-
—-ffées de notre moteur,on a opté pour unc ventillation ax-
—inlc simple(canncaux de vontillation ménagdés dans lc ro-
—~tor).@n achoisi cctte ventillation axiale vu que les cal-
-culs détaillds ct les études au niveau des constructions
reconmnandent pour les motcurs asynchrones de noyenne puis-—
—sance(notre cas) ce node de ventillation.
La transmission dc la chaleur d'une partme de la machine

aux autres s'effectue suivant treis fagons:
-Par rayommnenent(dissipation thernique);
~par convection;

-Par conduction thernique, .
- R b e \ Sorf"!ff'.
: S *-»} C{IGI"

s e | ..

| ( f.'“..:;.‘[’]el’-)"fd 5‘-"4)




La classc d'isolenent du motour ost la classe"B"ce qui
g oy : z -
nous dcnme les srélévations de tompérature limites

pcur les différontes parties de la nmachine:

i

Enroulcment du rotor ®1in = 90%
mnroulcrnient du staor 1 i 80°¢
Joug ¢t autres partie cn for € 1lin =80°¢c

Bel CAL QUL THERMIQUE:

On va coleuler 1!'éehauffencnt moyen des différoentes
partics de la nachincjen pratique co calcul pour une

S

version protégeé se fait deo le manidre suivante:

501'1 Ghute de tenggraturg q§g§_1*isolant de l'enroulo-

-rcn .t du stabor:
Gelle-ci est domnde par:

A@iscly = Woneo, (fisoly/x)  avec:
<Weneco, : flux dc cheleur spéeifigue per cnld! encoche
wenca.“:(Al.jl.tl)/(looPlégl) olis

P1 : périnZtre de l'encoche du stator ( Py fff;mmﬂ
1 : conductibilité spdcifique pour la classe"BY
¥752¢ = A6n/Mhmme
done WOHC%. =(308.5,8.1,55)£100.6,4.46) = 0,1 w/cn?
Al : conductibilté thermique de l'isolont utilisé:
A = 0,16.102 W/ngc pour lo nien

12&8011 = ¢{paisseur de le coucho igolante séparant le
cuivre eonduetcur des parcis de l8encoche:

| 5350/7:& 2 x O + 009 mn
by = ©, 3G mm

2

atoh :ABis01; =(0,1.0,089)/0,16.107° = 5,62

5.1.2 Surélévation do tompérature par rapport b llair

refroidissant B lo surface extérieure du stator:

ELLe ost donnée par la rclation suivantes

A@surfl = Wsurfy pf v avec @

My : facteur de transfert de chalour f 1a surface
soufflces

(V= 332070 40,1 V) ~sg-



v: vitcsse linéaire périphérique du rotor
v =GRy = 2W1. R,
R2 trayon oxternc du rotor.

= 2.3,14.50.11,79. 1072 = 37,02n/s

d'oulxcy = 3,3.106-3,(14f 0,1.37,02) = 15,53 W/en2ec

-wsurfy : flux de chaleur S%LCIflque h 1la surface
extéricure du sta

Wsurf, =(Paey; 4 O,SPsuppl)/('Tr.Dg.Is) + (41.31)/(1o0
avees '

Psuppl, : pertes supplémenteires X vide
Paey ¢ pertos de l'agier des dents ot du joug
vu stator.

donelffsurs; s

0,51/15,53 = 32,80¢%¢
avee Wsurfy =(15Ii9r5-109s1)/(3,I4.23 TeI3,25) 08.

8
I00,4
Wsurfy s 0,5IW/ene
{5,143) Suréldvation de tempéwature inns les porties
Tfrontales de l!onroulemeht Jdu state
Flle est #omnde par cc qui sulﬁ
A@pi’l = Wpfj_/(l,33.IO'3(1 + 0,05v)) avEgCs
~Wpfl ¢ flux de ehaleur spécifique de la partie frontale:
W #pfy = Weneo

donghfpt1 = 0,I/(1,33.10°3(1 4 0,05.37,02)) = 260c

5.1¢4 Qurélcvation de températurc moyenne des enroulcne nts
du_stator:

A@l 3@610011 1"&“'11 31, 4 (MISO:L'] {ﬁePf'L)lf
In +1f

avegs Ly : longueur réelle du stador (13,25cm)

Ir : longueur de la partic fronmtale(CH.I) ;(26cn)

TOMAD 1 = (5.6% 4 32,8%¢),13.25 + (5.6% ¢ 26%¢).06

‘ 26 v 13,25
AP0 1 = 33,900

Cette valeur 39,92c Est infdériecurc X 1a t npérature lm-
-mite admi

anpéra i
admissmble dene ellec est convenablo: d'ailloeours
toutcs les valeurs trouvées le sont

-£0-



5.2 _VENTILLATION DS LA MACHIND:

Le but de la ventillaticon est d'assuror un débit Adtair

suffisant afin de refroidir 1a machine,

5.2.I Débit ddair nécessaire b 1'dvacuation de 1o chalour:

Le débit d'air nécessaire pour évacuer la chaleur dfie

aux différentes pertes de notre motcur =< donnécsp am

est
Quée = iP / (X. C.Ae) E].\IJGC.:

~C : chalour spéeifique de 1l'air ; C = loooWs/Kgoc

~SPs portes totalos dans lc moteur mis X part celles
du palier qui sont ¢vaeudes par 1l'air de ventilletion

-X: poids spécifique de 1l'air ;5: 1,1 Kg/en?

+ surélevation de tompérature de 1'air sortant par
rapport hl'air cntrant; on prenug}«az 20¢c,

dtold: (@méc = 2115/(1,1,l000.20) = 0,1 mj/s

Donc la ventillation doit avoir -un débit dlalr m-ige ~mutae-
supéricur ou débit d'air nécessaire,

Pour dinensioenncr lo ventillateur,il Taut savoir les formes
des partics ventilléces par 1'air pour calculer leursrdésiste
-ances aérodynaniiques:.Ces fornes sont ramcnées X des form-
-cs standards cm général,

Circuit parcouru par l'air de ventillation:

(/ Couvercle

237 > Zy \,25




-Schéna équivelent dos résistances adrodynemiques:

2.3 iy Z 5
T

Ze 23 7z | Le s

“*“"“_{*ﬁl ' ] i S=PSE i ' }h“__'_4_-_

4 2, rag 2o 2

2 I_-— L

Tous calculs feaits,la rdésistance nérodynomique globale
ast la suivante:

%t = 39T Kgf.s/n’ ——l Z L
5.2.2_Iimengionnenent du ventillateur:

-dian&tre oxternc: Dvext., = (1,4 + 1,5).D,

on 2 choisi Dvext, = 1,5.23,58 = 35,40 cm
—diemétre interne: Dvint. = Ivext./(1,2 # 1,5)

on 2 PTiS pyint, =35,40/1,5 = 23,60 cm
“largeur de la polette: b = (12 + 15)% Dvint,

ocn o pris b = 13%.35,4 = 4,60 -cn
-nombre de palcettes: Np = (& #+ lo)%,vextf(vext - Ivint)
on choisit Np =10.35,4/(35,4 - 23,6) = 29,
-section balaycée par les paloettes: S=0,92_.—’T_r-’; 6. Dvext.
S = 0y92.3,14e446.35,4 = »’T—?O,65zb2‘m2,

—vitesse lindénire X Ll'extéricure des pnlottes:
Voxt. =" J.Dvext.n1 /6000 = 3,14.35,4.1500/6000 = 27,8 0
: 3

-vitesse lindeire sur la partie internc cdos palettes:
Vint, ==".D\fint.n1/6000 = 3,14.23,6.I500/6000 = 18,5n/s

—débit d'air maximum:il ost donnd par:
Quax. = 0;42.Vext.S,10™4 )
Quax. = 0,42.27,8.470,65.10 " = 0,56 m3/s
~Pression en marche ¥ vide du ventillateur:
po = ro . (Vext2 - vint2)  avmc:
—9 a0 3 rgndemen'b » mérodynanique » vide pour les palettes:
. (f? a0 = 0,5) C :
—5: masse spécifique de l'air ®A= 1,1Kg/cr;1’5
-g : accélération de la pesanteur (g = 9,8 m/s)
dtoli: Po = . e ©5,1,14(27,8)° ~ (18,5)2) = 24,14{{51’



—“Pression assurant le passage de l'eir nécossaire au
refroidissencnt:

ﬁ;) = Zt.Qz avees:

-Q: d¢bit d'air que doit fournir lo ventillateur ot
qui doit <¢tre supéricurd nu dcbit ndéeessnire(Qnée)

Lo relation entre et Po perncts do déterminer Q:

f];) = Pg (X - (Q/Qnax)2)l= 7t.Q°
(7P o
D

= 7t.Q° (2)

1 ~(Q/Quax)? (1)

donc nous ourons lcs
deux relations suivantes:

Des welations (1) ot (2) on tiw¥o Q:

\ 2\
Q = AJPo/(Z + Po/Quax?) =, [24,14/(391 + 24,141/0,56")
Q= 0,23 m/fs | '

On voit bicn que Q cgt supdricur Qnéc.(O,QBJ) 05 %)
done lc ventillatcour cst con-venablec,

- Lp ﬁi_ggzg____;§5%
£ % A
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CALLCUL MJCARIQU I,

6.0
Le rdle d'une machine tournante 2st de recevoir

ou de transmettre un couple,il faut:
- assurer la rotation du rotor par rapport au statpr
- assurer un entrefer constant,

6;1: Arbres de rotors des machines tournantes:

Sur ces arbres sont montés les rotors et les divers
autres accessoires,

Les arbres constituent un des organes mécaniques ess-
-entiéls des machines tourmantes:;donc ils doivent Atre
exécutés aveg le plus grand soin,.

Du comportement de l'arbre dépend en grande partie la
sécurité de marche de la machine,

La tléxion de l'arbre doit etre sutfisamment faible
peur qu”il n'y ait pas danger de contact rotor-stator.

Il faut tenir compte de la vitesse critique de flexion
pour gssurer un équilibre dynamique de 1l'ensemble des
masses constituants le rotor,

Bo dehors du fonctiemnement .- ..1 3 la vitesse critique
1'équilibrege du roter est nécessaire pour atténuer le
plus possible les vibrations de la machine qui sont pui-
~-sibles(usure des paliers,desserrage des assemblages,
tatigue supplémentaire de divers organes),et & la qualité
du travail accompli par cette machine,

Les moments fléchissants auxquels est soumis un arbre de
machines tourmantes crolssent des extrémités de cot abbre
vers la partie centralej;c'est pour cela qu'on a utilisé
un arbre & diamétres variables augmentant des extrémités
vers la partie centrale.

6.,1.1 Bout d'arbre:

cette partie de léarbre destinée % recevoir(ume poulie;
une roue d'engrenage; etc...)a un grande importance.

71lle est soumise au couple de torsion et a une section
intérieure & celle de la partie principale de 1 ‘arbre.

Les bouts d'arbres sont mormalisés.PaAns notre construc-

.§~ ~tion,on %utilisé la norme N.F, Z.(norme Turopéenme).
s
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6.2 CALCUL D3 L'ARBRE:

-t i

Lors des calculs,on va assimiler 1l'arbre & une poutre
reposant sur deux appuis et sur laguelle vont s'exer-
—cer legs efforts suivants:

~Gp: poids total de l'arbre;

—TO: torce ddattraction magnétique;
-P¢: Torce de transmission au bout d'arbre qui est
égale & la torce de réaction des charges.
L'arbre doit etre dimengiounew d= fagom que sous l'ac-
-tion conjugée de ces forces,la contrainte maximale
admissible n'atteigne en aucun de ses points une vale-
-ur dangereuse pour sa conservation,
I1 tfaut ¢également tenir compte des vitesses critiques
de torsion et de flexiom qui doivent Btre plus €levdes
que la vitesse de fonctionnement normal ,Pour satisfaire

-bre la plus élevée,

Notre arbre va travailler & la torsion et & la flexiaw
La fléxion est provoquée par les masses sur l'arbre,
Connaissons les dimensions des(rotors;stator;parties—
frontales;le diamétre d'axe;piéces normalisées;ete,..);
on Tait le dessin de l'ensemble cen respectant les esp-
-aces entre les dittérents éldéments montés sur ltarbre
on tire les valeurs l#Mlites des divers diamdtres,des
longueurs pour le paliers et le ventillateur.

6.2.1: Arbre svec ses dimensions limites:

&4 ces conditions,on prends la valeur du diamétre d'ax

i

[ /N
F /N
e i O
e C ) \.0_ + ) g 1., A8 < —Q-——B*
= 3 9 L\_? 9] j""’ S
y y
y
MO afth)—4—fﬁ) 23 i 200 yolse| 2¢
v a | i ]
ey =

Cette forme de l'arbre est tirde en tenant compte des
dirférents €léments qu'il supporte,des paliers et de la

carcasse,Ces dimensions comme on l'a précisé seront -6k~
vérifiés,

0
-
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Pour cela nous allons diviser ltarbre en trois parties
(A;B;C);qu'on va encore divisdéE en trongons (voir le

dessin mol ),

Les dirférents diamétres et longueurs de 1l'arbre pIi-
ses du dessin nel sont résumées dans les tableaux SU=

-ivants:
PARTIE "A" PARTIE"B"

Lovngueur (mm) Diamétre(mm) Longueur (mm) | Diamétre (mm)
xp = 7,5 dlg = 50 =715 dy =746
Xy = 87,5 dpy = 66 Yy, = 67,5 | dob=6q

XB =127,5 dja = 66 Y3 =117,5 d3b=85
Xy s152,5 dggq =70 ¥4 =140,5 dyp=T70
PARTIE "C"

Longueur (mm) Diamétre (mm) a= 252,5 mm
2. = 55 dic = 40 b = 240,5 mm
82:60 d20= 40 c = 6?;5 MM

l=a+b = 493 mm

6.2.2 : Poids du rotor:

Il est donné par la relation suivante:
6,3.06.15.10° Kg
653.23,7% 13,27.10° g~ -

G

G

i

47 Kg

6,2.3/ Réaction des charges:

Flle est donnée par la relatien suivante:

P, = Kpx[an/R
avec: _
-Kp: coetricient qui tient compte de la nature de
la transmission;si on la prends déformable

8.101‘8 KP = 0,30

i 3 E " ) '
-I B: couple nominal donné par la relation suivante:

{ © = 97500.Py/n; = 97500.25/1500 = 1625 Kg.on

"R: rayon ce la butée, R = d3b/2 = 85/2 = 42,5 mn.

—



UL

d'olh la re¢action de charge:
Pe = 0,3.1625/4,25 = 115 Kg.
6.3 : CONDITIONS DE RIGIDITZES,

6.3.1/ Véritication de la rigidité & la tersiou:

Cette condition est vérifiée pour les arbres courts

(notre cas); mais pour les arbres de grandes mache

T
-ines il faut vériiierque: IL;l??A(P/nl .

6.3.2 : Rigidité a_ia flexion:

Pour les tournantes éleetriques,il faut que la fldehe
ne dépasse pas un dixiéme de l'entrefer:

T £ S/'lﬂ.
Il taut que l'action électromagnétique soit limitde.

AL: Fléchissement au milieu de l'arbre:/

Comme on l'avait précisé ltarbre sera considéré com-

~me une poutre reposant sur deux appuis(paliers).

/r\ Peschion des
= coul€ YﬂCt‘l!'G

ﬁ_ﬂ—_‘:tj_ri__ i T ;:g _ HHY

A | | Tt
| | 5

N'g

_66# ;
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Un trongon d'ordre (i),oh (yi) et (xi) représentent les
longueurs axiales,est soumis % un moment fléchissant
lindairement variable de M(j_1) & M(4),

Le fléchissement au milieu de l'arbre est donné par

la relation suivante:

-fG r;Z..G..(:a,Q;Sb é b2,§g}?(3.E.12) : avec:
| a = 252,5 mm
b = 240,5 mm

1l: distance entre les paliers; (1 = a4 b = 49% mm)
module d'élasticité longitudingle de l'arbre

3 = 2,1.10% Kg/cn? _
Sa et Sb nous sont données par les relations suivants:

=
.

Sa =(x%i = %i-1)/Ji Sb =(y5 -yi_1)/Ji

i: numéro du trogon considdérds
Ji: moment quadratique de la section considérée au

trongon (i) de l'arbre; Ji n(di)4/64

Pour ne pas se répéter dans hes calcuks pour chaque

trongon,on dressera les tableaux (T1 et To);ceux—ci

nous donnent les valeurs suivantes de Sa et de Sb:
Sa = 34,17 Sb = 18,65,

d'oh:

"y To = AT(25,25)2.18,25 ¢ (24,05)%34,77

. 3.2,1.106; (49,3)2
fG = 7,93010_ cm,

B/ Fléchissement go 1.

réaction: i'avd re sous /'octioun
I1 est défini par la relation suivante: s
fp 5(Fc.c.(1,51.80 - Sb).a 4 b.5a/(3.8.12)  aveo:

50'((_3’1)2 - (Yi-l_).?/Ji = 1,43 (tirée du tableau: Ty).
c: velir dessin nfl; c = 6,75 en.

Pc: r_éaction de charge; Pc = 115 Kg.
d'oli:

fp = 115- 6’75-(3—,5.49'301’43 = 18]65)‘25!25 + 24!(__51034!77
342,1.306, (49,3)°
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section 1.b 2:b 3,b 4.b

di(cm) 4,6 644 8,5 7,0

Jilem4) | 21,98 | 82,35 [256,24 |117,86 (

L IClb\‘::..(l\_'Q)

yi(em) {0,75 6,75 [R1,75. [14,05 ‘i
yl2(cn2) 0&56 45!56 138906 197?40

vi3(em3) 0,42 | 307,54 1622 [p173

yi%6yid |0:42 [307,13[ 1314,7 1151,3

T

yigi- o o 5,73 | 5,13 | 9,77 | Sb= 1865
z . 2
yl"wl—l\ 0,56 45,00 92,65 59, 34

yi—&'l_ 0,02 0,55 0!36 0,50 SO — 4!43J
Ji
ME

section i.a 2.8 3.2 A8

di(cm) 5,00 6,60 6,60 7,00

xi(cm) 0,75 8,15 12,75 | 15,25 bi‘)ie;c{.u
si(em®) | 30,68 | 93,14 | 93,14 | 117,86 (%)
xi>(cm3) | 0,42 669,92 | 2072,7 |3546,6

i

xl'&cl“f 0,42 669,%0 | 1402,75| 1473,9

(em3)

s

xicfiaf 0,01 | 7,20 15,06 | 12,50 |Sq =3%477
I3

- (B-



dome: £ = 1,50, 10™%cm

par rapport & l'intervalletdléré( jé = 0¢,006cm) cette
\! 10 /o
- valeur de fp = 1,54,10 4cm;(2,57§) de(éilﬁ)est 3dmise.

— C:_Fléchissement de l'arbre sous 1'influence de 1'attra-

-ction magnétique:

=1: l'attraction magnétique;c'est l'action exercée par
le rotor sur le stator,
La feree dfattraction magnétique unilatérale (To) gs
bas€ée sur la ngn unifermité de 1'entrefer et sur le
fl¢chissement de l'arbre seus l'influence de la réa-
~ction de eharge et du peids du rotor(Pc et G).

Elle est donnée par la relation suivante:

T = 3edoulnxey/s

u~D2: diamétre du rotor(Eb = 23,58cm9
—-12; lengueur du to‘tor(l2 = 1%,75cm)
— 8p¢ exentricité de ltarbre:

€y = ogLE»fg*ip
€ = 0,1.0,06. %+ 7,93.107° 4 15,4107
e, = 623,33,107cm

d'ol: ' ' 5
T, = 3.23,58.13,75.623,33.10"° /0,06 = 101 Kg.

— 2: _Fléchissement sous l'influence De 1'attraction
maenétique:

I1 est défini cemme suit:

Ip = L5.T0/6 = 7,93.1079,101/47 = 1,7.10 %em

-fT = 2!84% -

Denc cette fléche est admissible au vu de la tolér-

-ance permise (10%-5).

3: Fléchissement insta}lé de lt'attraction magnétigues

J1 est défini ainsi:

fm = fp/(1-m) Avec:
M2 facteur qui lie le fléchissement magnétique initiale
au fléchissement initiale du rotor,
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m = fp/e; = 1,7.10“4/(52,333.10"4) = 2,73.1072

dtob: - -
fm = 1,7.1077/(1-0,0273) = 1,75.10 “cm

fm = 2,91% 3.

Cette fldche est admissible vu la marge t8lérée(10% ),

—D: FLECHISSRMENT RESULTANT OF L'ARBRE:
Ctest la semme des trois fléchissements suivants:
T = £z 4 Tp + I
£= (7,95 15,4 + 17,5).107cn
f = 40,83.107° e,
Les expéricences de comstrution de machines électriques
%urnan'tes impesent un fléchisscment maximal de 10% de
la valcur de l'entrefer.0On atrouvé lors de¢ notre calce-
-ul un fléchisscment résultant f égalc & 7% de S,donc

il e¢st admissible.

—6.3,3: VITESSE CRITIOQUE DE ROTATIC
Torsqu' um arbre tourme X une vitesse correspondant &
unc fréquence voisine de la résonnance,il ost possible
qu'il soit soumis sous l'action d'une charge dont le
point d'application n'cst pas situé sur l'axe de l'arbre
% deos offorts trés élcvés(forec centrifuge) qui peuvent
entatner sa rupture,
La valcur de la vitesse critiqueflic) peut dtre déter-

-minéepar la rclatiom suivante:

Nc = 300 .fl—m)/fg

St ~
e = 300./(1—0,0273)/(7,93.10!"5) = 3%206 tr/mn.

Ta vitesse critique de fléxion des motemrs asynchrones

cst teujours élevée par rapport & lour vitesso mominale
(Nu4‘30%ﬂc ).ans notre étude(construction) Nn = 5%Nc.

Pour éliminer au maximum les vibrations,le motcur doit
tonctionner & ume vitessc noettoment plus basse que » la

s (70_*

vitesse critique.



6.3.4: CONDITIONS DR iCE:

L'arbre va travailler & la floxion et & la torsion,

La partic"A" de l'arbre n'est soumisc qu'au moment dero-
...tation(co_uple tournant) .Pour les parties "B" ot "C" on
déterninera également les valeurs maximales du couple

de torsion(mement de torsion) des différentes sections,
Prenons l'arbre en acier doux(456 par exemple),avec une
résistanee crltique Rc = 20Kg/mm2 2000Kg/cm - et une

centrainte normalefmax € Rp = Rc/s: (s) étant le coeff-
~ieient de sécurité; (prenons s = 1) done :6’5 2000 fgfn?

Nexy
— lev€rification peur la partis"A":

Comme en l'avait précisé cette partic n'est pas sounmis e

gu moment de torsiom done Mt = 0.

- IBxenple de ecalcul pour la section la:
Mr = Axy avecs
«Mr: moment tourmant
A: réaction d- base qui est définie par:
= (G + T™m).b/L 4+ 2Pc.c/1 -

Tm: charge due & l'attraction nagnéthuo et qui se
) se calcule ainsi:

= To/(1-m) = 101/(1-0,0273) =104 Kg.
1 : distance entre les paliers (1 = 49,3 an).
b et ¢ sont tirés du paragraphe(6.2.1).

Done R = (47 + 104).24,05 + 2.115%6,75 .~ 105Ka.
' 4943 49,3

D'eh 2
= 105.0,75 = 78,75 Kg.cen
pour cette section 1l,a,le noment idéale se réduit A
l'expression suivante:
- Mi =Afﬂ?z?= Mr = 178,75Kg,cn
— Module de torgigu: I
Il est égale & : w =71T6133/32 = 3,14.(5)3/32 =12,27CnJ

— Contrainte normalg:
G= Mi/w = 78,75/12,27 = 6,48 Kefcn2,
DOI‘]C‘G;( 2000Kg/0m2 est vérifide,
...Q‘.amé'bre min:i:zrnalz ‘77




Le moteur asynchrone % rotor en court-circuit et

% encoches profondes sera employé 1ld ol les condi-
~tions de démarrnge ndécessitent un couple £le¥é,

Du fait évidcmment des encghpes profondes le cour-
-ent pu démorxrage est limité.

Ce moteur est d'une ¢onstructioy simple,robuste et
shr . Lors de 1l'élaboration du projet, on o essayd

de simplifier au maximun les formes des différentes
parties du moPeur par soucis de réalisetion,d'ccon-
~omie,et d'ebtention d'usinage, :

Au vu du cahier de charge,les valeurs qu'on a déte-
~yninées se situent dans les normes, '
Il est X signaler que 1los de notre constrution on &
adopté les conventioms et tolérnnces Soviétiques.

*75....




le diamétre minimal (djgpin) est donné par:
Cf;‘Mi/fTEdlaa/BZ‘)n 2000Kg/ cm®
& _
%a ';"/,/ 32.M1/ (T .2000)"
diq 2732.78,78/(3,14.2000)

dy4 20,74cm ,On avait pris dy, = 4cm,alors cette
condition est vérifiée,

Pour les sections dga;d3a;et Ika nous donnons les résu—

~ltats des calculs(analogues)sous forme de tableau,

19.;@8%171011 d(em) |Mi ?Kiz.:c;)ﬂxxi W z(;g%a)/jz A | x 3 %/
¢l 1.a 5,00 78,75 12,27 105 | 0,75 {O,7%
25! 2.0 6,60| 918,75 28,22 " | 8,75 1,68
4744] 3.8 6,60 1338,75 28, 22 i 12,794,9D
4?55 4,8 7,00 1601%25 ““33,67 " 15425 2{02

Ainsi d'aprés cextableau toutes 1les valesurs des différents
diamétres de la partie "A" sont vérifiéss,

o.Véritrication pour la partieBB":

Exemple de calcul pour la section 1.b: - -

— Moment tourmant: ilest donné par la relation suivante:

Mr = 2.Pc.(ct+y1) + By - Avec:

B: réaction de basc donnée par la relation:
= (G-Tn).a/l pc.CHL

B = (G-Pu).a/l + 2.Pc.

B ;E47-1o4).5>.<:(— 25,:2?/(49,3) %,[:2_.115.(6,75{-49,7)/[?,3
Lo
B 3= 338,83 K&.

li

d&oﬁ Mx 2.115-(6,75%0,75)+338§83-01?5
Mr = 1979 Kg,cm.

—Moment de torsicn:

celui~ci est le m®me pour toutes les sections,

Mt = 2.0(.ﬁq avec: O{= 0,8 pour les mach-
' -ines réversibles.

d'ou: Mt = 2.0,8.1625 = 2600 Kg.cm,

‘&rf:l'. (r)up‘e MOn‘n;']aj CIN= 1625 {é%;('c’n- ‘

_.T7£L_




— Module de torsion:

w ;W.‘dlg/zz = 3,14.(4,6)3/32 = 9,56 om3
- Moment idéal:

POUR L3S parties %B" et "C",Mt est différent de zéro,

. 1
Mi ;‘-JMrQ +(K.O(.Mt)2 avec: K;facteur tenant
compte des conditions de travail

on suppose qu'elles sont dures
(K = 2,5).
a'eb: Mi 3{i979>2 + (2,5.0,8.2600)2 = 5564 K. om.
— Contrainte normale:
O = Mifw = 5564/(9,56) =582 Ke/em?;  2000Kg/cm2,
— Diamétre minimal:

3 A N\
91.b é,,[(32-Mi)/(TT'.Rp) =,/(32.5564) /(3,14.2000)
d]_.b 2 3,05 em

Or on avait choisi dl b= 4,6 cm,

Pour les autres sections de 1a partie "B"” en dresse le
tableau suivant: (les calculs sont analogues).

seetion di(cm) .’f'r Mt Mi  w(em?) a diml:’l:.
(kg.om) |(Kg.C¥ (Kg, om) (kg/emf( =
1,b 4,60 |1979 2600 | 5564 B82= [5g2 3,05
9,56
g2:b 6,40 |5392 " | 7491 | 25,74| 201 3437
3.b  18,% |[8236 i 9740 60,29 | 162 3268
4.0 | 7,00 {9545 j "t | 10870} 33,67 323 | 3,4

les
Ainei par ce tableau on a toutes valeurs DEs diamétre

de la partie "B" qui sont vérifides.

~— 3:VErification pour la partie 8c" de 1'arbre:

Exemple de calcul pour la partie (section 1,e):
- Mement tournant:
Mr = 2.Pc.z; = 2,115.3,5 = 805Kg. cm.

~Mement de tovsion: (ui-ci eskle méme pounfoufcs
~ 5~ tes seckons (2600 f<(j-'Cm)




"——————-——‘

— MOdule dc torsion:

w ="-d1.c /32 = 3,14.4 /32 = 6,28 en?
— Calcul du moment idéal:

. \ \
Mi =A/Mr2 +(K.CK.Mt)2 =f!8052 + (295.0,8.2600)2 =5262Kg, o,

— Contrainte normale:

<j/= Mi/w =

— Diamétre minimal :

3 \ ' =
dﬁ ipé,JBE.Mi/('ﬂ'l-RP) =:"/;2.5262/'(3,14.2000f = 1,14 em,

5262/(6,28) = 838 Kg./ cm? & Rp = 2000Kg/cm?2

l.e =« e., on avalt pris un diamétre dj o =4en.
( 3,00cm)

Pour la section 2;¢ le ealeul est le m8me,les résultalss

.sont reportés sur le tableau suivant:

section{d(em)| Mr | Mt %i w(cm?) g dmin
Kg. cnf K& cmf (Kg. cn) kg/om?2 | (em)

l.c 4,00}805 2600 | 5262 16,28 838 3,00

2.0 4,00]1380 - 5380 3 857 3,01

D'aprés ces.résultats nos
véritiées.

— 63;5_CRRCASSE
On a assurer:

L e e o e

dimensions pour l'arbre sont

— 644 LIAISON ROTOR-STATOR:

" Role:

-centrage du rotor par rapport au stator.
~Guidage en rotation;
—arret en translation,

§olution:

on a adgpté un montage de roulement & billes
(voir planche jointe).

BT CIRCUIT MAGNAT

-le centrage et la tenue du circuit magnétique;

—-la fixation et 1e.supgort de 1l'ensemble;
~-le guidage du fluide de refroidissement(air)par des

diffusceurs d'air,
-la résistance &4 la déformation due au champ magnét-
~ique tournant.
Pour la carcasse,on optera pour un alliage léger moulé;
celle-ci(carcasse) étant en deux parties pour faciliter
le montage des différentes piédces.

(Voir planche jointe au projet).

ﬁ.c74F,,
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