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Résumé

Le travail effectué est un calcul d'une machine asynchrone (rotor a cage) de puissance moyenne (30 kW). C'est
une recherche basée sur un ensemble d'équations et de formules mathématiques qui traduisent la description
technique de la machine ainsi que le comportement électromagnétique, et ces formules sont calculées a I'aide du
programme DELPHI, et ces équations calculent les dimensions électromagnétiques et thermiques en plus des
pertes subies par le moteur lors de sa rotation ainsi que les capacités et I'efficacité du moteur.

Abstract

The work done is a calculation of an asynchronous machine (cage rotor) of average power (30 kW). It is a
search based on a set of mathematical equations and formulas that translate the engineering description of the
machine as well as the electromagnetic behavior, and these formulas are calculated using the DELPHI program,
and these equations calculate the electromagnetic and thermal dimensions in addition to the losses that occur to
the motor during its rotation as well as the capabilities and efficiency of the motor.
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INTRODUCTION GENERALE

Le calcul des machines électriques fait partie du programme de formation des ingénieurs électrotechnicien. Le
calcul est une science et un art. En tant que science c¢’est une affaire de raisonnement et de bon sens.

En tant qu’art, il fait souvent appel a I’intuition, mais n’existe pas de formules magiques permettant d’établir du
premier coup les dimensions d’une machine.

Les conditions du prix, du poids, du rendement et méme de I’encombrement, sont souvent incompatibles avec
celles d’un bon fonctionnement, d’une commutation impeccable ou d’un échauffement admissible.

11 faut savoir choisir et faire quelque fois la part du feu. C’est la que se trouve la difficulté, qui se présente méme
aux ingénieurs expérimentes.

Les hésitations, et les tatonnements sont presque toujours inévitables, mais une méthode pratique basée sur
une longue expérience peut les réduire a un strict minimum.

Tel est le but de notre travail sur 1’élaboration d‘un programme pour le calcul rapide des machines asynchrones

toute en respectant les conditions imposées par le cahier de charge et lesdifférents coefficients et de parametres
proposés par une telle norme, pour aboutir & unemachine rentable et économique avec un bon fonctionnement.
On rappelant aussi, qu’on a pas donné des définitions détaillées sur les différents paramétres et coefficients, qui
sont classiques connus par les étudiants et les constructeurs, cela pour ne pas encombrer notre mémoire de chose
inutile.

Notre travail se divise en trois parties :
En premier lieu, le calcul complet d’un moteur asynchrone de 30 KW, pour voir toutes les étapes de
calcule des dimensions constructives de la machine et du rendement de celle-ci.

En deuxiéme lieu, le calcul thermique, de la machine pour le dimensionnement du ventilateur.

En troisiéme partie, c’est 1’élaboration du programme en langage Pascale sous le logiciel Delphipour faciliter
la tAche aux étudiants et aux utilisateurs pour éviter un calcul long et des formules complexes, toute en rappelant
qu’on a fixé une gamme de puissance de 18,5KW a 90KW, sous 220/380V 50 Hz, tétrapolaire, de classe
d’isolation « B », un moteur a rotor & cage , avec un indice de protection 1P44.

Xl



Cahier de charge

Puissance nominales (kW) 18,5-90
Tension nominale (V) 220/380
Vitesse de synchronisme (tr/min) 1500
Fréquence (Hz) 50
Type de protection 1P44
Classe d’isolation B

Xl




PARTIE 1
Dimensionnements Electromagnétique
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PARTIE DIMENSIONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE

1-1 Dimensions principales :
1-1-1 Définition :

Lorsqu on veut construire une machine électrique, on ne doit pas seulement tenir compte de ses propriétés
électromagnétiques, mais on fait en sorte que sa construction et son exploitation soient économiques et
rentable.

Le dimensionnement d’une machine électrique dépend tant du point de vue magnétique que du point de
vue ¢électrique, d’une série des facteurs liés en partie aux propriétés thermique des matériaux isolants et, en
partie, a la durée de vie du collecteur (lorsque celui-ci fonctionne sans étincelle), ainsi qu’aux exigences de
I’exploitation, pour ce qui concerne notamment la capacité de surcharge, le rendement, le facteur de puissance
et les conditions de démarrage.

Les facteurs qui influent sur le dimensionnement ne sont pas les mémes pour tous les types de machines, dans
celles a collecteur, outre I’échauffement et le rendement, la commutation est également déterminante. En
revanche, dans les machines sans collecteur (machine asynchrone et synchrone), ce sont la capacité de surcharge,
le facteur de puissance et les conditions de démarrage qui deviennent déterminantes.

Dans la détermination des dimensions principales des machines a courant alternatif, il est indiqué de prendre
pour base la puissance apparente (Pa). La liaison entre les dimensions principales et les contraintes, tant
électriques que magnétiques, est donnée par la relation [1] :

C=(D?%L.Q)1P.= 2/ (asmk,.k.A.Bs) (I-1)
Ca: Constant d’ARNOLD
Kp:1,11
k. :Le coefficient de bobinage
A : Densité linéaire
Bs :Induction dans I’entrefer
L :Longeur de I’entrefer
Q : Vitesse angulaire

boite de raccordement
flasque palier

enroulement - <
statorique - & @
=\_ \ /
Y ==
Z

/ capot de ventilation

ventilateur

rotor a cage
roulement

flasque palier

Figure :1-1: moteur asynchrone éclaté
Au début toutes les paramétres sont considérés inconnus, sauf la vitesse

1-1-2 Détermination de la hauteur h :

Au premier lieu, on doit tirer la hauteur de 1’arbre de la figurl-1 qui représente En fonction de la puissance du
moteur et le nombre de paires de pdles
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Figure :1-2: a :La hauteur en fonction de la puissance P, et le nombre de paires de pdles b : hauteur h

D’aprés le cahier des charges ~ Pour P,=30kw ona h=197mm
D’aprés le tableau 1-1 la valeur normalisée de h est :h=200 h mm
Tableau 1- 1:La valeur de la hauteur en fonction du diamétre extérieur

h(mm) 71 | 80 90 100 112 132 160 | 180 200 | 225 250 | 280

315

D«(m) | 0,116 | 0,131 | 0,249 | 0,188 | 0,191 | 0,225 | 0,272 | 0,313 | 0,39 | 0,392 | 0,437 | 0,53

0,59

1-1-3 Diamétre interieur (D) :
Diamétre intérieur est définie par :

Figure :1- 3: Les diamétres et les hauteurs hq et ha

(1-2)
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Ou:
ha: : hauteur del’armature
hq: hauteur de la dent statorique

Pour h=200 mm on a Da=349 mm (d’apres le Tableau 1-1)

Les parameétres (hq et (ha) ne sont pas encore déterminés, ainsi que le diamétre intérieur D, ce dernier
est lié a Da par la relation suivante :

D=Da.kd (l '3)

Ou (Kg) est un coefficient qui dépend du nombre de paires de péles (2p) tirée du Tableau1-2

Tableau 1- 2: Kd en fonction du nombre de péle

2P 2 4 6 8-12

Kd 0.52-0.57 0.64-0.68 0.70-0.72 0.74-0.77
On prendra : Ky4=0,67
Donc : D=349. 0,67 D=233,83 mm =0,233 m

1-1-4 Le pas polaire :
Le pas polaire est défini par :

=22 (-4

= 3.14-.;).233 =0,183 m

1-1-5 La puissance apparente :
La puissance apparente est définie par :

P.=m.E.|= 22Xe (1-5)
cosp.m

k. coefficient de bobinage
cosg : facteur de puissance
n : Rendement

Les parametres Ke et cosg et ny sont donnés par les Figures. 1-5 et 1- 4
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Figure :1- 4: Ke en fonction du diamétre Da
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Figure :1- 5 : Rendement 1 en fonction de la puissance P> et le nombre de paires de pOles

Donc: Co0s,=0,87 ; Ke=0,977 ; n=0,899
La puissance apparente P, équation (1-5) :
Pa=37,25 KVA

1-1-6 Induction dans D’entrefer et la densité linéaire de courant Bs

D’aprés la Figure 1-6 nous choisissons I’induction Bs et la densité de courant linéaire.
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Figure :1- 6 : Induction B6 et A en fonction du diamétre Da et 2p.
Ona: Bs=0,778 T
A=35,3.10° A/m

Ces deux parameétres nous permet est calculer la longueur apparente de I’entrefer, il faut bien les choisir parce
qu’ils ont une trés grande influence sur les caractéristiques générales du moteur. C’est a dire électromagnétiques,
donc sur le volume de la machine.

1-1-7 Longeur de I’entrefer L;

Au début du calcul, on considére I’induction dans 1’entrefer comme étant sinusoidale, on pose s et K»
tels que [1]:

2

2ﬁ=1, 11

5= 2=0,64 K=
TT

(s et kb sont des constantes

En se basant sur le coefficient d’ARNOLD “’Ca‘’ et en prenant en considération leHypothes
es précédentes on aura :

— Pa -
Ls= Bs.Akpke QD (1-6)
K. : coefficient de bobinage

Kc=0.91 ~ 0.92 pour les moteurs de moyennes puissances et 2p=4
Pour Kc=0,92 Ona:Ls=0,1545 m.

1-1-8 Le facteur de forme :

C’est un coefficient de vérification qui sert a donner une idée sur I’aspect économique du moteur, si ce facteur ne
coincide pas avec la Figure 1-7, on refait le calcul jusqu'a ce qu’on ait la valeur souhaitée.
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_Ls

T

=0,842

Pour 2p=4et h <250mm 0,73< 1<1,15

A
3

2

=250 (1)
N —

}(2280 (>

=

ZZ

=

——

2

Figure :1- 7 :Facteur A en fonction 2p et h

1-2 Enroulement et encoche du stator :

Calcul des éléments statoriques :

1-2-1 Nombre d’encoche Z1 :

§ B

(I-7)

Le nombre d’encoche doit étre minutieux de telle fagon a assurer la bonne répartition des bobines des
enroulement et pour vérifier les résultats trouvés auparavant.

002[ 7 1
""{/ T
e np” _. 2
‘O
AN
g, T
0 07 - 02 05 m

( 1 - hauteur d’axe de rotation)

-
Zone 1 pour 2=90 mm

<, Zone 2 pour 90< i <250mm

._Zone 3 pour & =280 mm

Figure :1- 8 : Pas dentaire en fonction du pas polaire t

D’apres la figure1-8, on des valeurs de t; dans une bande selon la zone de h

A partir de T=183.5mmet h <250 mm dans la zone 2

Ona: t1min=13,19 mm

t1max= 15,39

mm

Le choix de Z; s’effectue selon les relations (1-8) et (1-9)

Limax=

1.D

t1imin

6

(1-8)
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Zimin= Z.:ax
A|0rS . Z]_max=55,62 Zlmin:47,67

(1-9)

En respectant la symétrie de 1’enroulement et la normalisation, on prendra le nombre d’encoche Z;, (Tableau

A-7 sur annexe7) :

Z1=48 encoches

1-2-2 Le nombre d’encoches par péle et par phase q

_ 1
q_ 2p.m
_ 48 _
9= 2.2.3_4
Vérifions la valeur du pas dentaire t; :
t= .D
= 2.Pm.q
3,14.233
t1= =15,3 mm
434
tiest dans I’intervalle [13,2 +15.,4].
1-2-3 Enroulement du stator :
Calcul du courant nominal :
On a: P1=m1n.vln. Iln- COS(p
P2=p1.M
Donc : lin= P2
M1p.V1nN -COSQ
Le courant nominal est : 1,,=57,72 A
Le nombre de branches en paralleles a : I<a<?p : donc

Pour a =1, le nombre de conducteurs effectif dans 1’encoche U’ est

, m.D.A
U=
IinZ1

L’enroulement a deux couches donc a=2 on aura U :

U=alU.’
Donc : U.=9,35=9
U.=18

(1-10)

(1-11)

(1-12)

(1-13)

(1 -14)

(I -15)

On remarque aprés arrondissement de la valeur de U on a eu une valeur entiére et paire, ce qui permet d’avoir un

enroulement a deux couches.
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1-2-4 Le nombre des spires de I’enroulement statorique

Le nombre des spires est traduit par la formule suivante :

_Uc. 21 )
W (I-17)
Wi=74

On procéde maintenant a la vérification de la densité linéaire A :

_Aa li1npwim _
A=2 il (1-18)
A=35300 A/m

1-2-5 Choix de I’enroulement :

Pour les moteurs de moyenne et de faible puissance, on utilise en général un enroulement a deux couches et des
bobines a conducteurs souples, c'est-a-dire rond avec un coefficient d’enroulement Ken1:

Kgn]zkd]_.kr (I '19)
kq1 - coefficient de distribution
kr - facteur de raccourcissement
sin(L)
Kgg=—2B— | -20
d1 q.sin(zlm.q) ( )
kq1=0,965
kr=sin (5.B) (1-21)
—2 q+1 .
=3 (1 -22)
£=0,833
Alors : k, =0,96

Le coefficient d’enroulement Ken1 dans ce cas est :
[(eﬂ 1:kd1. kr :O,925

1-2-6 Calcul de la valeur du flux @ :

Pour le calcul de la valeur du flux, on a la formule suivante :
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KeUqn (l _23)

T4k Wlken1.f1

®=0,013 Wb
Vérifions la valeur de Bs :
B = (1 -24)
£5~081T
Bs=0,77TT
Donc le rapport : Bs = 281 =1,04=104%

Bs(1-2-6) 0,77
On aura : +4%,

Si la valeur obtenue Bs différe des valeurs limites admissibles de plus de 5% il faut rechoisir le nombre de
conducteur N¢ et refaire un calcul de nouveau.

1-2-7 Calcul des conducteurs :

Dans cette étape, on doit calculer la section et le diamétre de conducteur avec et sans isolation, la section du
conducteur Sw est donnée par la relation suivante :

Sy=10 (1 -25)

a.jy

J1 : densité de courant (A/m?).

On tire J; de la figure 1-9 et qui représente L échauffement admissible en fonction du diamétre
extérieur AJ=f(Da,)

AVm3|AT

x10°*
220 Zp=8

(o}
z .0 - ) L Cp=Z 4
180 | l [ i * Da

g2s5 Q30 0,35 040 OM5 m
Figure :1- 9 : AJ en fonction Da et 2p

Et pour Da=349 mm on a d’aprés la figure 1.9 AJ=189 10° A?/m?

Tableau 1- 3: Les résultats

9
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A (A/m) 35300
Ji(A/m?) 5,38.10°
Sw(mm?) 5,36

Les sections normalisées choisies
= (1 -26)

Nel : Nombre des conducteurs élémentaires

En pratique, les conducteurs ronds ne doivent pas dépasser 1,8mm de diamétre (norme russe) pour ce moteur,
on va augmenter le nombre des conducteurs élémentaires 1., on le prendra égal a :

ne| :2
Sw
SWSZT
Sw1=5,36 (mm?) et Sws=2,83 (mm?)
dis=1,995 (mm) et d=1,9 (mm)

(Tableur A-1 de I’annexe 1.)
J=—— = 566 10° Al

Sws-a.Uc
1-2-8 Calcul du pas dentaire t; :

C’est le procédé de calcul des dimensions de 1’encoche, ceux-ci doivent étre choisies de telle fagon que tous
les conducteurs soient logés sans oublier les isolations pour les conducteurs et les encoches. La configuration
des encoches est définie par la puissance et le type d’enroulement a réaliser, ainsi pour les moteurs de moyenne
puissance, on utilise des encoches mi-fermées et seulement pour loger des conducteurs ronds.

La largeur de la dent et la section transversale de ce type d’encoche sont supposées constantes, dans ce cas,
I’induction est constante ce qui va nous simplifier le calcul, ainsi la chute de potentiel magnétique de la dent sera
plus petite que celle de la dent trapézoidale.

Calculons maintenant les dimensions de 1’encoche :

by =teBels (1 -27)

By1.Bs.K.

10
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Tableau 1-4 : Les valeurs admissibles de ['induction B [T] dans le noyau magnétique

Les parties dunovau de fer | Désignation Forme constructive fermée IP44
2p 4 4] 8 10et 12
-Armature du stator B, 1.4-1.6 1.15-1.35| 1.1-1.2
-Dients du stator avec la
section constante (Bobine B 1.7-1.9 1.6-1.8
souple)
-Armature du rotor en B; =1.45| =1.25 =1.15 =0.85
court —circuit
-Dents du rotor (section B.. 1,75-1.85
constante}

b,1 : Largeur du la dent
Pour les moteurs dont le noyau de fer ne dépasse Ls =250 mm, pas de canaux de ventilation Donc

Ls=L1=L1=L,

L % ul—

N [ I | I P
Figure :1- 10 : Les longeurs
Pour 2p=4 et d’apres tableau 1-4,0n a Ba=1,5T

Pour h=50 +250 mm et U1 inférieur a 660 V on utilise les tdles de marque 2013 oxydation ou K¢ est
égal a 0.97 (tableau 1-5)

Tableau 1-5 : Marque de toles et coefficient de remplissage K.

stator Rotoren C .C
Marque de
h (mm) UM Tétes Moven d’isolation K. Moven d’isolation r
entre les téles entre les Tdtes ’
50-230 =600 2013 Oxydation 0.97 Oxydation 097
280-355 =660 2312 Vernissage 0.95 Pellicule d’oxyde [ 0.97
400-360 6000 2411 Vernissage 095 Vernissage 093

11
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_ o1
2.Ba.Ls.Kc

ha=0.0311 m

a

ha: Hauteur de I’armateur.

he1: Hauteur de 1’encoche.
Tableau 1-6 :Largeur de la fente br (mm)

b (mm) Nombre de pair de poles

2 4 6- 8 10 12

50 -63 1.8 1.8 1.8 - -

71 2.0 2.0 2.0 - -

60 -90 3.0 3.0 3.0 - -

100 -112 3.5 3.5 3.5 - -

132 4.0 4.0 4.0 - -

160 -250 40 3.7 3.7 - _
280 -315 _ _ _ 4.0 4.0

bf= 3.7 mm pour h=200 mm

¢ Da

Figure :1- 11 : Encoches du stator

Les largeurs de I’encoche b; et b, sont données comme suit :

bl:7'r[D+(2. he1)] — by

Z1
b1=0,012 m

12
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(1 -30)
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_n[D+(2hf)-bf]-(Z1.bz1)
- Z1-m

b,=0,0090 m

b,

(1-31)

Pour <250mm ; =45°

Pour h=200 mm

ht : hauteur de la fente hi= 1 mm
bs : largeur de la fente b=3,7 mm

b1-bf

Pour =45° on a: hi=he; - >

— hf (1-32)

hi=0,022 m
h1 : Hauteur droit de 1’encoche.

1-2-9 Section de ’isolation de l’encoche

La section de I’isolation de I’encoche est donnée par :
Sis = bis. (2.he1+b1+by) (1-33)
Sis= 0.023 mm?
bis : épaisseur de I’isolation est donnée par intervalle :
bis =[0.2—-0.6] mm

Tableau 1-7 : Isolement de I’enroulement a deux couches du stator

Hauteur Matériau

Figure Position | d’oxydation .
h(mm) Marque Epaisseur

ClasseB | ClasseF | ClasseH (mm)

L]

i 2 180-250 papier en mica 0.4

T

Pour les moteurs a enroulements a deux couches, 2p=4 et U1 inférieure a 660 V :
bis=0.3 mm
Calculons la section de pose des conducteurs dans 1’encoche qui est donnée par Sy :

S,=0.4b1+0.9b, (1-34)

13
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Sp=13.1 mm?

Apres le calcul et pour des raisons de fabrication (erreur...etc.), on prend une certaine variation de dimension
(Tolérance) d’aprés la norme choisie. Pour la largeur, la variation est prise égale a Ab=0,2mm Pour la hauteur, la
variation est prise égale a Ah=0,2 mm Donc, les valeurs finales prennent la forme suivante :

b’1=by-Ab b'=12.4mm be
by=bAb . (1-35) dou ) b=8.81mm has has
h*i=h;-Ah h*=22.59mm i

&y — bis

Tableau 1-8 : Tableau de la tolérance

h Tolérance en mm
(mm) sur largeur b (mm) |surhauteur Ak (mm)
50-132 0.1 0.1
160 -250 0.2 0.2
280 -355 0.3 0.3
400 -560 0.4 0.4

La section libre pour des conducteurs S est :
_ b1+b2

Se’ - > h ] 1= Sis'Sp (I '36)

Se =239.84 mm?

1-3 Choix de ’entrefer o :

Le choix rationnel de I’entrefer a une grande influence sur les caractéristiques de la machine. Si I’entrefer §
est choisi petit, cela conduit a une reluctance petite, ainsi que la chute de potentiel magnétique et la force
magnéto-matrice sont petites. Et finalement la diminution de I’entrefer § conduit a la diminution de la F.M.M du
circuit magnétique et celle du courant magnétisant et I’augmentation du cos¢ et la réduction des pertes de cuivre
de D’enroulement statorique. Mais une diminution excessive de § conduit aussi a 1’augmentation de
I’amplitude de I’induction pulsatoire dans I’entrefer, il en résulte I’augmentation des pertes supplémentaires
superficielles et pulsatoires. Pour cette raison le rendement n diminue. Pour un entrefer § trop petit

Dans les moteurs fabriqués couramment, on choisit I’entrefer a partir de la somme minimale des pertes et d’apres
les formules approximatives.

14
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:% (1 + %) (1-37)

233

o==22
1,2

(1+2)=0633mm

Les valeurs obtenues de § doivent étre arrondie jusqu’a 0,05 mm pour § < 0,5 mm et de 0,1 mm
Pour § > 0,5 mm
0=0.7mm

1-4 Enroulement et encoche du rotor :
Calcul des éléments rotorique :

Dans les moteurs asynchrones a cage d’écureuil, on peut dire que le rotor peut étre représenté comme un enroulement
polyphasé dont le nombre de pair de p6les est égale au nombre de champ tournant.

Chaque barre est considérée comme étant une phase, d’ou chaque encoche du rotor abrite une phase ce qui
nous permet de dire que Z> (le nombre d’encoche rotorique) est égale a my (le nombre de phase), le tableau A-5
nous donne les valeurs de Z; en fonction du nombre d’encoches statorique Z1 et de nombre de la paire de pole

2p.
Z,=48 et 2p=4 on peut choisir Z, =38 encoches

Z ,= m, = 38 Phases
-Le nombre de spires d’une phase sera égal a W5 :

W,=1/2
- La facteur de bobinage Ke. de la cage d’écureuil sera :

Ke2=1
1-4-1 Le diametre extérieur du rotor :
Le diametre extérieur du rotor D2 est :
D, =D -20 (1 -38)
D, =233 -(2.0,7) = 232,43

1-4-2 Le pas dentaire rotorique :

Le pas dentaire sera donc :

=22 (1 -39)

t, = 19,20 mm

15
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1-4-3 Le diamétre de ’arbre D;

Le diamétre Dj est donnée par :
Dj = ka. Da= 80,27 mm (1 -40)

o &

Figure :1- 12: diamétre de 1’arbre rotorique

Ka est une constante donnée par le tableau 1-9

Tableau 1-9 : Choix de Ka en fonction de h et 2p

h () 30 - 63 71 - 250 220 - 355 400 - 300
2p 25 2-8 2 4-12 4 s 8-12
K, 0,19 0,23 0. 22 0,23 020 0.23 025

Alors pour h=200 mm et avec 2p=4 ona: ka=2.23

1-4-4 Calcul du courant secondaire :

l2=ki. I1. & (1-41)
ou: g= 2.ml.wl.kel (l _42)
Z2
#=10,93
1)0 kf_ “-‘/"
0,9} —
0,8
c,7 f'/
0,6 ‘
’ C‘OSISO
0.5 06 07 0,8 o8 . 71,0

Figure :1- 13 : Ki fonction du facteur de puissance
Avec Ki=09ona:l,=57414 A

16
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1-4-5 Section de la barre sb :
La section de la barre :

Sp="" (l -43)

Jo 1 la densité de courant des barres.

Le rotor a cage d’écureuil est constitué d’un ensemble de barre qui sont généralement fabriquées en
aluminium, donc J est égal a :

3, = (2,5-3,5) 106 Alm?
On choisira J, =2,57.10°

Donc - Sy = 223,40 mm?

1-4-6 Dimensionnement de I’encoche rotorique :
1-4-6 a. Calcul de la largeur de la dent :
Pour les moteurs a h= (160+250) mm, on a des encoches fermées qui sont représentées dans la figure 1 -14 ci-

dessous.
|13

ke

11

ks

Figure :1- 14 : Encoche rotorique a cage

b =1.5mm hi = 0.7 mm h’s=0.3 mm

Lp.Bs.t2

b= 2882
2 BZZ'LCtZ'KCI

(I -44)

Lo=Lcp=Ls=154.55 mm
B;=0.778 T
B,=185T (Tableau 1-5)

,=19.20 mm
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ko= 0.97
Onaura: b,»= 8.25 mm

1-4-6 b.Diamétre inférieur et superieur de I’encoche

_nm(D2-2hf-2hf")-Z2.bz2

blr—

n+Z2

bor= 4.76 mm b1r=9.97 mm

1-4-6 c.La hauteur totale de I’encoche he> :

b2r blr ,
hey = h1+7 + T"‘ hs +h¢

h=(01-b22) . ==
h1=21.73 mm
he;=35.08 mm

1-4-6. d. Vérification de la section de la barre sp :

(I -45)

(1 -46)

(I -47)

(1 -48)

Puisque la section transversale est supposé constante c.a.d. d. la largeur de dent aussi calculons kslargeurs

extérieures de dents pour simple vérification :
Spy== (Di2+b,?) + 2. (bi+by).hy
Sp=223.40 mm?

Remarque : si la section transversale est constante

sz ‘= sz V= sz

Si non il faut calculer :

, __(D2=2hf-2hf'-b1)
b22 = Tl 72 - b]_
b’»=5.60 mm
b= n 222y,
b’ ’= 9.54 mm

Puisque le différent des deux résultats est petit on peut prendre :

__bz2'+bz2”

b22 - >
b,, = 10.37 mm

Si la différence entre b2’ et bzo”’ est petite on peut utiliser la moyenne dans le calcul de la chute de
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potentiel magnétique de la dent.

1-4-6 e. Dimension de ’anneau de court-Circuitage :
2

=2 (1-53)
. T.2
A=2 sin () = 0329 (1 -54)
Pour : 1,=574.14 A
l.=1744.98 A

1-4-6 f. Calcul de la section de I’anneau -
L’anneau est une sorte de bague servant au court-circuitage des barres d’aluminium pourformer ainsi la cage

d’écuelle est aussi fabriquée en aluminium, mais la seule différence est que :
Jan Elle représente un pourcentage de J:

/ﬂ” = (0180 - 0185)_/2 (I '55)
C.a.d. qui Janest plus faible que J2 de 15 a 20 %, on choisie

Ian
Sm=r (1 -56)
/£Z72 = 2,18. 106 14/7722
Alors : San= 798,80 mm?
On a L’épaisseur de I’anneau ban :
ban:(1,1'1,25)h92 (I '57)
Préalablement on prend :
ban=1,25.35,08 =43,85 mm
S
aan =£ (I '58)
Aan = 22.42 mm
08
an . _‘7 L
_*}l“*- A
) / _é:
- I = B / Y
_ = :
@) Enroulement Soudé &) Enroulement moulé

Figure :1- 15 : Section de I’anneau avec ailette de refroidissement
1-4-6 g. Diamétre intérieur de |’anneau Dan -

Le diamétre Dan
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Dan= 02 - bg;z (I '59)
Dan=188,58 mm

1-4-6 h. Hauteur de la culasse rotorique ha :
_ (D2-Dj)

haz = ——=-hez (1-60)
haz = 41,00 mm
1-5 Circuits magnétique :

Le circuit magnétique est I’ensemble des tdles découpées, isolées, et empilées pour laconstitution des
piéces magnétiques. Cet empilage se fait sur outillage avec guides places dans les encoches avant de faire
un pressage intermédiaire pour réduire foisonnement en écrasant le manque de planéité des tdles ; puis,
on procéde a un pressage sous une pression de 10° Pascal pour la bonne tenue de toles.

Points de vue électrique, c’est ’ensemble des parties qui subissent 1’action inductions des champs
magnétique crées par les forces magnétomotrices des enroulements statorique et rotorique de la machine.

la configuration du circuit magnétique la non linéarité de la machine ainsi que la réparation irrégulier
des conducteur de I’enroulement dans les encoches rend des calcul de circuit magnétique impossible, pour
cela on doit considére la machine comme symétrique point de vue constrictive, les flux de chaque paire
de pbles sont le méme et les lignes du champ magnétique de pair de poles sont régulérent reparti sur la
section de poles, c’est-a-dire ou on peut deviseé le circuit magnétique en parties dont chacune possede une
configuration plus simplifié constituées par un matériau de caractéristique bien définie (fer-silicium).

Le schéma représente par la figure 1-13, et une représentation d’un secteur de la machine asynchrone
avec les enroulements distribués au stator et au rotos, dont la quelle pointilles et la ligne moyenne d’un flux
paire de péle.

I _ (Do —h)
I L>p
/‘__—_ S — — e
/// D
- S
- e 3
N
% //
.
1 \ /
o F 3 -
- % e . PR s
”k L~ _ 7 (Dax i 5 i)
> P~

Figure :1- 16 : Parcourt des lignes de champs

Les principales parties d’un circuit magnétique d’une machine asynchrone d’aprés le schémaindiques :

-L’armateur statorique (partie 1--2)

-Les secteurs de dents : statorique (partie (2._3) et (8))
CRotorique (partie (4._5) et (7))

-L’armateur statorique --- -- (partie 5--6)
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1-5-1 Calcul circuit magnétique :

Calcul des F.M.M des difféerents parcourt :

1-5-1 a Récapitulation :

Stator:

Rotor:

Avec h; :

1-5-2 Calcul de la chute de potentiel magnétique dans ’entrefer -

La chute de potentiel magnétique dans 1’entrefer s’exprime par la forme le suivant :

B,=

K6:

Bzzz 1,835 T

@
2.hjLs.Ke

_2+p /D2

1 7 32p" 2
h; = 50,71 mm
B,=091T

F5 :i . B(g_ K(g. 0
Ho

tr
tz —6)/

_ (by/e)®
5+(bf/5)

Fs=867,18 At
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1-5-3 Potentiel magnétique du pas dentaire

1-5-3 a. Stator :
Comme K¢=0,97 en utilisant le marque 2013, en utilise le tableau. A-7-a exprimant la courbe de
magnétisation pour les dents statorique :

Fi1=2.het.Hn (l -69)
F.1 = 159,80 At

1-5-3 b. rotor:
De méme pour le rotor, on utilise le tableau A-7-b pour le calcul :

Fro =2.hsHp (I '70)

hz2=hex-0,1.by;
h,»,=28,98 mm
H, = 1770 Al (Tableau. A-5)

F» =91,97 At

1-5-4 Calcul du coefficient de saturation des dents K; :

Kz=1+M (I -71)

Fg

D’apres la normalisation russe, ce coefficient doit étre inclus ou doit appartenir au domaine suivant :

K. [1,2 - 1,65]
K,= 1,29

1-5-5 Potentiel magnétique de ’armature
Pour I’armature statorique et rotorique, on utilise la méme marque de t6le, mais une  courbe de
magnétisation différent spécialement concue pour les armateurs (culasse).
1-5-5 a.stator
Fa=La. Ha (1-72)

La : Est la longueur de la ligne moyenne pour I’armature
£, L'intensité de champ

_ Tt(Pa-hy) .
R (1-73)
L,= 266 mm =0,266 m
B, =1517 (Tableur A.1.7.b) Ha =122 Alm

F,= 192,18 At
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1-5-5 b.Rotor:
Fj:Lj._Hj

Est le potentiel magnétique de I’armature rotorique ou :
£, Est la longueur moyenne de [’armature rotorique.
A;: Champ magnétique

Dax—hj
2.p
o = Dy = 80,27 7

j:

h ’J= Z;Dj - hez
h’= 41,00 mm
L= 0.007 m
Pour B;=0,878 T ona H;=143 A/m
D’ou: F; =1,05 At

1-5-6 Potentiel magnétique totale et coefficient de saturation du circuitmagnétique :

Fi= Fs+Fa+Fot+FatF,

F=1312,14 At

Le coefficient de saturation du circuit magnétique est égal a:

B
k, = Fs
k,=1,513
Finalement calculons le courant de magnétisation avec la formule suivante :
[ = p.Ft
H 0,9.m1.W1.kC
I, =13,384
1-5-7 Courant de magnétisation relatif :
-
! H L
I —
I',=023A

Remarque : le courant de magnétisation relative trouvée est inclus dans :

I'y<0,18-020

I'y 2 231 % Elle est valable, c’est un bon choix du circuit magnétique
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D’aprés la normalisation russe, cela veut dire que le moteur a un bon rendement magnétique etéconomique.

1-6 Parameétres de la machine asynchrone :

Les Parametres de la machine asynchrone sont 1’ensemble des données qui caractérisent
n’importe quelle machine et qu’on doit connaitre pour la bonne exploitation de celle-ci.

Ce sont aussi des donnes détermination des caractéristique générales ces principaux parametres

sont :
1-6-1 La résistance :

La résistance est donnée par :

.....

a: Branche en paralléle
K : Coefficient de majoration généralement K- = 1
1-6-1a. Résistance statorique :

A cause des courants de déplacement dans I’enrouement statorique qui sont faibles on a pris

=1

L=1I,.w
L : longueur totale du conducteur (Figure 1-14)

Im: 2(Ie + Ifr)
Im : est la longueur moyenne d une spire

le : Partie du conducteur loge dans [’encoche. le = Ls
Itr - Partie hors encoche

lt= ker.bp+ 2. b ; lso= Kso .bp +b
lso - La longueur de fer sorte de partie frontale

by : La larguer moyen de la bobine pour le I’enroulement de stator.

_T[(D +he1)

bb—T . .B
B% =2=0,833
bb: 0,17 m

alu
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Figure :1- 17 : Parties frontales de la bobine

Tableau.1-10 : Choix de kfr et kso

Nombre de Bobines de 1’enroulement statorique
paire de pole
2p P Partie frontale pas isolee Partie frontale isolee par des bondes
kff‘ ksa kfr' kSG
2 1,20 0.26 1,45 0,44
4 1.30 0,40 1,55 0,50
6 1.40 0.50 1,75 0,62
=8 1,50 0.50 1,90 0,72

D’aprés le tableau.1-10 kfr = 1,3, en considérant que la partie frontale est non isolée.
(B) est la longueur de la partie frontale sortant de 1’encoche, pour la bobine a conducteurs ronds

(souples) on a:
B=[0,01-0,015] m

On prendra : B=0,013m
Donc : lv=0,25m
Iso= 0,09 m
Ce que la longueur motionne d’une spire est égal a :
In = 2. (L + 1) (1 -86)
ln = 2. (s + I'p) (1-87)
m = 1,002 m
La longueur totale du conducteur :
L=l,w=75m
Calcul des résistances :
_ L
1=k P20 5 (1-88)
Sw=2,53 mm
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a=2 et ng=2
1 .
P209 = Peu = 77 107°0Q.m T =120
= 0,18 0]
1-6-1b. Résistance rotorique :

Pour le rotor on calcul la résistance rotorique 72, en s’aidant de I’équation suivante :

r2.|2b= rb.I2b+ra.IZa (l -89)

(Is=12)
Ou 1, T4, Ian et Ip représente respectivement, la résistance de barre, et celle de I’anneau ainsi que le

courant de I’anneau, et celui de la barre qui est égale (a ce dernier) au courant de phase (secondaire), puisque
chaque barre représente une phase rotorique.

D’aprés la relation vue précédemment (dans le calcul du rotor) :

lan= XZ (1 -90)
En devisant équation (1 — 89) par Iz on aura :
r=rp + 2.2—‘;
Calculons la résistance d’anneau et de barre :
L’anneau et la barre sont tous les deux fabriques en aluminium donc ils possedent la résistivité

1 -6
p(120°) - 10 .Q. m

20,5
p(120°) = 0,048. 10_6.0.771
L
b = P(120°)-ﬁ (1-91)
Dan
Fan = ,0(1200)-;2_? (1-92)
Donc :
nh=27,6.10"Q ra=2,10 .105Q

Donc la résistance rotorique r2 égale a :
r,=66,63.10°Q

1-6-2 Calcul de la réactance xi :
1-6-2-a Expression de la réactance statorique
Pour le calcul de la réactance statorique on a la formule suivante :

2
=158 (=) :—‘; Aoy + Apy + Ag1) (1-93)

100 " \100
Ae1 ; Ap1 et Aq1 sont les coefficients de la perméance de dispersion.
1-6-2.a.1 perméance de dispersion de la partie frontale des bobines As; :

zm=0,34.L"—8. (L, — 0,64.8.7) (1 -94)

An= 2,18
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1-6-2.a.2 perméance de dispersion différentiel Aq1:
Pour les moteurs a encoches rotorique inclinées et mi-fermees :
Pour le stator :

_ _t
Aay= 12.ks.8" < (I'-95)
é = 2.kb.kin'k29n1.(t2/t1)2 (1+Bz|n) (I '96)
k/;=0,25.(1 +3.k’ﬂ) (l -97)
ks= 0,906
k’s=0,875
Le facteur Kin est tiré de la figure 1-18
2 ke
al 1 1 {125
/’/ ’/:;‘ *f,ﬂ
] : A - A 075
" =~
|~ 0,5
2 /44“ ] =
1 __,.--—-"'":-—-i.-—"""- £e0
|
0 _ t2/%7] @)
0,6 0,8 7,0 1‘,2' 1,4 1,6 -
Figure :1- 18 : Kin en fonction du rapport t2/t1 ,[beta)_in
Bin= :_z
Ona: Bin=0,79
Ain=125
Donc: =038
Aa1= 0,69

1-6-2 a 3. perméance de distribution d’encoche Ze: -

Pour le moteur mi-fermé on a :

—Ns he | _3H | Ry ]
He =30, K, T s, T ) K (1-98)
b,_
H=——L = 2,55 mm
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Ae1=4,12
D’ou la réactance X est:

X1=0,078Q
1-6-2 b. réactance rotorique :

Pour le rotor on a le méme travail faire avec la méme formule qui est :
Xo=7,9.f1. Ls.10° (A, + Ay, + Ad2) (1 -99)

Pour les encoches fermées (rotorique) Ae2 se calcul de la fagon suivante :

A, = [F5. (1= EPrdy 4 066 - L ke, + +112 I 108 (I -100)
3.br1 8.5p Ls
h = hi= hea- hy-h't -0,1. by (1 -101)
hi = 33,60 mm

Aoy =477297,89

. m -'- ‘ ;
[ = TF‘
(7N
| "f;l};}ff
™ ] ':/r’,-"';/‘
< = Vi
7
-
s L

Figure :1- 19 : dimension de I'encoche rotorique

1-6-2. b.1.perméance de dispersion d’encoche iy, :

_2,3.Dgn 4,7.Dgn,
1= 5 109 e (1 -102)
A= 1,37
t
Az = 12.158.6 X9 A-103)
— 782 _ -
Sy L -104)
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by by
A, = f(T’F

ﬂdzz 1.13

Donc : X, = 0,029

1-7 Pertes et rendement :
Calcul des pertes et du rendement

1-7-1 Détermination des pertes :
1-7-1. a.perte joule :
Pa=m.1%r; (l -105)
Stator: Pa=1799,58 W

PC2= 38.r2.I22 (l -106)
Rotor: Po=2834,71w

Pertes total Per= Peit Pez = 2634,29 w (1 -107)

1-7-1.b.perte dans le fer :
Au stator :
Ces pertes peuvent étre calculées par la formule suivant :

_Ap10 2

P === (f1/50)P (ksq. B May. + Kz BZyMy1) (I -108)
ksa ET ks2 sont les facteurs de majorations qui tiennent compte le plusieurs effet magnétiques ettechniques,

pour les moteurs de puissance inferieur de 250KW.

Ksa = 1,3 - 1,6 = 1,5
is>=17-18 =18

Apsg’o : Les pertes spécifiques dans les tdles pour f = 50 Hz, B=1T

B : Est un coefficient dépendant de la marque de toles utilisées (tableau I-7)
ma1 Et mz1 sont les masses respectives de I’armature et des dents statorique

ma = 7. (Da—ha) e Ls . ko . pm (1-109)
Pm est la masse volumique des toles.
pn = 1,8.10% Kglnt
my = Na. ba. Ls. ke . pm . 21 (1-110)
ma =36,33 kg mz =10,1kg
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P = 493,20 W

1-7-1.c. Les pertes supplémentaires :
Les pertes supplémentaires se composent de deux parties :

Pertes supplémentaires en marche a vide :
Qui reste constante pendant la charge de la machine et se divisent en deux parties :

Les pertes superficielles :
Sont provoquées par 1’induction pulsative dans I’entrefer.
La valeur moyenne de ces pertes par unité de surface du rotor ou stator est calculée :

Pa1= Kko. (2,.1/10000)%5. (103. B,. t,) (1-111)
Per= ko.(2,.1/10000)%5. (103. B,. t;)? (I -112)

#o - Coefficient qui tient compte de ['influence de [’épaisseur de la marque des toles. 4o = 1,5 pourtoles 2013.
8o : L'amplitude de I'induction pulsative. Bo = fy.Ks. Bs (I'annexe 4).
72 . La vitesse de rotation.
o et & @ Les pas dentaire du rotor et du stator.
Bo=0,17T
psy=223,18 w/m?

pl,=200,94 w/m?
La surface de I’entrefer :

.S;ntfgr = 7I. 0 Zd’ (I '113)
LS;vﬂ[/’gr = 0,11 m2
Donc: P*a= p_;l AS;’ntferz 25,32
P*,= 22,80 w

Les pertes par pulsation du flux :

Ces pertes sont provoquées par la pulsation du flux aux dents de la machine asynchrone (a cause des courants
de Foucault) et déterminées par les formules :

Pp, = (0,09 = 0,011). (zz.n/1000)2.B§1.m21 (I-114)
Pp, = (0,09 = 0,011). (Zz.n/1000)2.B§2.m22 (I-115)
P . Les pertes provoquent par pulsation du flux du rotor sur stator

72 ¢ La vitesse de rotation.

My — th. bZZ. ZJ . /%c .ﬂm . Zz (I '116)
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mny = 20,47

Zr . Amplitude de pulsation de /’induction dans les dents statorique et rotorique.

Pour le stator : Bp, = Z_;i B, (1-117)
Pour le rotor : Bp, = % B, (1 -118)
Y= Cera” (1 -119)
5+be/s
Avec be = b,
Pour le stator : y =1,38
Bp; =0,05T
Pour le rotor : y =1,26
Bp, = 0,04T
Donc : P,y = 10,14 w
Pp, = 21,94 w

Pertes supplémentaires en marche en charge :

Elles varient en fonction de la charge et exprimée par 0,5% de la puissance

Nominal.
0.5
Psup/ch = E-pn (I -120)

Psup/ch = 150 w

1-7-1 d.pertes mécaniques :
On peut utiliser une formule empirique :

n
P,(n) = k;. (1—0)2.D§ (1-121)
72 Vitesse de synchronisme
#: > Facteur majoration donné par expression :

#=13.1- D) (1-122)
#:=0,84
Donc : P,(n) = 282,49 w

1-7-1 e.La somme de pertes (pertes totale) :
Y. P,.=3640,21 w
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1-7-2 Calcul du rendement :

n=100.(1 - fpt) (1-123)
abs
Pauss =3. Vi . 4 .cos@ = 3. Uy. 1y.COS @ (1 -124)
Donc:
n = 89,07 %

1-8 Conclusion :

D’apreés les calculs des différentes parties du moteur, on a trouvé un excellent rendement, qui est
pratiquement celui du cahier de charge du moteur, donné par les abaques de calcul du rendement. On peut dire
aussi que le moteur construit respect les normes russes et méme les autres normes sauf qu’on doit faire attention
aux abaques des toles utilisées, ¢’est pratiquement la seule différence qui peut changer

Un peu les résultats.

32



PARTIE 2

Dimensionnement Thermique



PARTIE 2 DIMENSIONNEMENT THERMIQUE

2-1 Introduction

Une machine électrique tournante et son environnement définissent un systéme constitué d’air et de corps
solides dans lequel le passage de courant électrique et le mouvement de rotation s’accompagne de pertes
d’énergie qui se traduisent par des ¢lévations de température a I’intérieurde cette machine.

L’évolution vers 1’équilibre thermique se fait par transfert de chaleur des parties internes, ou elle est
engendrée, aux parties externes ou en contact avec 1’extérieur, elle est cédée au milieu environne.

Dans le cas des machines asynchrones fermées de petites puissances et de puissance inferieur a 50KW, le
refroidissement se fait au moyen d’un ventilateur monté au bout de 1’arbre du moteur, pour ventiler la
surface de la carcasse, augmentée par des ailettes.

Par conséquent, la chaleur est essentiellement transférée radialement, a travers les différents éléments de la
machine (ventilation axiale).

Il faut noter cependant, que cette ventilation s’effectuant par circulation d’air, engendre-t-elle aussi des
pertes mécaniques dues au frottement de I’air sur les différentes parois de machine.

entrefer

enroulement statorique
stator

carcasse

cage rotorique

rotor

arbre

flasque

ventilateur

T

srerieisiarnenin

(7]

source de chaleur

Transfert de chaleur
Circulation d'air

m
dae ~zommyaws

Figure :2- 1 : systeme de ventilation

2-2 Calcul de la ventilation
En connaissant les pertes dans le moteur on peut déterminer la source froide capable d’absorber la chaleur

équivalente a ces parties. Donc une source capable d’assurer au moins un débit de : [2]

Q=22 (1)

Ou C : est la chaleur spécifique de I’air (C=1100 j/°c.m®) et A8 est 1’échauffement de 1airlors de son passage
dans le moteur. 1l est pris AO=25°¢c

2-2-1 Dimensions du ventilateur :

D’apres la normalisation russe pour les dimensions des palettes on a :
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Q2

Figure :2- 2 :le ventilateur
2-2-1 a. Diamétre extérieur Dy, :

Il estexprimépar: 2D = (0,8+1,1). Da (11-2)
Avec Da = 349 mm
Donc : Dyp=1.0,
Dy = 349 mm

2-2-1 b. Diamétre intérieur Dy :

Il est exprimé par la formule suivante :

Du=(09+11).20 (11-3)
Avec D= 233,8 mm
Donc Dn =1. 2338
Dy = 233,8 mm
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2-2-1 c-1Les palettes

Dy
sz _Dvl

No= [6 + 10].

No= 24 palettes

2-2-1 c-2 Largeur de pale b :
b= (12+15) %. Dy
0 = 13%. D»= (13/100).349

O = 4537 7m = 46 7m

2-2-2 Section balayée par palettes s :

Elle est exprimée par :

S, =0,92. 7. 0. D
Sy =0,92.3,14.46. 349
S, =4,64. 10*mm?

2-3 Calcul des débits maximaux Qmax :
maxr — 0,42 V. 5}7

Ou Ve :est la vitesse linaire a I’extrémité des palettes

1.Dyy . N
Ve= v2
60

Ve=27,39 m/s
Donc Ovmar = 0,42.27,39. 4,64 .10
Q]_max = 0,533 mS/S

Et Vi : la vitesse linéaire a I’intérieur des palettes

T[.Dvl.N
60

V;=18,3 m/s

Vi=

027}251,1’ = 0, 42 V;’. ;57p

Oomar= 0,35 m3/s
36
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2-4 Caractéristigue du ventilateur :

Au passage de I’air dans les conduites de ventilation et a cause de la pression et au débit de celui-ci, on
a certaines pertes de pressions qui sont aussi due aux profils du moteur, ces pertes s’expriment de la facon

suivante :

Ap =Kp. p

Ou K, est le coefficient de pertes de pressions en fonction du profil ou I’air passe.

1 2
IU:EIDU

Donc Ap= K. %.p.vz: v=2

Sa
sa est la section ou passe 1’air
1 Q% _ 5
AZ?— 1{/;7 E'Ds_z - Za. Q

1 1
Za.: 1{/;7 E'D;

Est la résistance aérodynamique du profil.

2-4-1 Calcul des différentes résistances aérodynamiques :

A1-11)

(11-12)

(11-13)

(11-14)

L’air passe par différentes places dans le moteur, dont chacune posséde sa résistance aérodynamique

propre a elles. Les principales parties du moteur sont les suivantes :
1ére partie :

Entré de I’air a travers les orifices du couvercle qui comprend par conventions 200

Orifices de diamétre d=8mm, tel qu’en pratique, donc la section de passage de I’air est :

..\..““
»
4

R

{iffsf abililry

I 6

=
=2

200.m.d?
Sal— 4
Sa1= 0,01 m?
Pour ce type de conduite A»= 0,8 ;

37
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Donc Za = 4920 V. sinr

2°Me partie :
C’est partie située entre le couvercle et le ventilateur, dont la hauteur est égal a:

hv= Dvl'Dj
D;=80,27 mm
h,= 0.02 mm

So=10, 0378 m?

— Sa1
£y=1-
az

=0,735
Z» =316,358 N.s/m°

I D partie : I \
o =

[ lwn’ hln..lu sf'mhnhlr"l
S HHINRU HUTHHNT, & - 2

Figure :2- 4 : 2eme partie

3Me partie :
Elle représente le coude a 90° progressiez a I’entrée d’air dans le ventilateur, calculons Ky Sa3 et Za3

s.Np

Kp=1 -
7.Dyq
Oou: S=2mm

K,= 0,93
Sa3= n.Dvl.b.kp

Sas=0,0314 m?
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eme

E pariie -

Figure :2- 5 : 3eme partie :
Z5=580,094 N.s/m®

4™ partie :

La quatriéme partie représente le coude a 90° la sortie du ventilateur :

_ _. SNy i
Ou: Kp=1— " (11-22)
D'oi : K= 0,956

Zau= 253,07 N.s/m®

-
=
(¢}

eme

4 partie .

e
A TEAR J
£ A W o ! S

VA=

o .-v\..‘--\\\\\- -\\\‘\
N O

§

§

Figure :2- 6 : 4eme partie

5eme partie :

C’est la partie entre les ailettes de refroidissement de la carcasse disponible au passage de 1’airventile

D’apres la norme russe on a :

h =15 mm
f=15mm
e=8mm

Figure 2- 7 : Ailettes
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Le nombre d’ailettes :

10KW _ 25 KW-------------- N, = 30 ailettes
30KW _ 50KW -------------- a =40 ailettes
60KW _ 100KW ------------- a =60 ailettes

Pour P= 30 KW le nombre d’ailettes est donne égale a Na= 40 ailettes.
Ss = M(/f-h + 0,44 .¢e.h)
D’ou : Sas = 0,011 m?
Pour ce la

Ap,=1- % =077

Sa4

eme o
I S5 partie : I

TREARAR L AL . AN

=

;l‘u?&f}iilii;ﬁi“' il =

FHTHHIY, . =R

Figure :2- 8 : 5eme partie

Zas= 3343,43 N.s/m®

6°M€ partie :
‘5'd6 = 5&5
5'46 =0.011 m?
&,=025%
D1

Ou D’: est le diamétre fictif des ailettes

D _ 4’-5a6
T

D’=0,119m

X,=0,3246

Za=1621,23 N.s/m®
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6°"° partie -

illu iu
TN

Tt o

Figure :2- 9 : 6eme partie

7°M partie

C’est la sortie vers I’extérieur du moteur, pour celaona:

Sal = Sadb
$,7 = 0,0482 m?
Avec Ay,=1 (11-27)
D’ou Za= 264,71 N.s/m®
. 7€ partie :

g .,,1‘&]1

I 'l‘m ,m...mm.mc
NI, . X

o —

Figure :2- 10 : 5eme partie

2-4-2 Reésistance aérodynamique équivalente du moteur :
Les résistances aérodynamiques sont en série pour cela la résistance équivalente estégale a :
Laeqg= Za1 tZap +Zaz +Zas +Zas +Zasg + Zay (“'28)
Zaeq = 11799,88 N. s/m®
2-4-2-1 Chute totale de pression :
ID: Zggq . 02 (II'29)
£ =209,75

2-4-3 Pression maximale en marche a vide :

Po = =My (V2 — v7) (11-30)
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Ou nv est le rendement du ventilateur.
nv =206
On aura : £y = 124,04 Mm

Entre le régime & vide et le régime en court-circuit (arrét) ;ona:

Q
p = po-(1— (@)Z) (11-31)
En égalisant (2-30) et (2-31) on aura :
— Po
Q= Zaeq+Do_ (11-32)
Qmax

Zaeqg = 11799,88 N. sl

Qmaxz 0,533 7723 /s
Q=0,1m?s

Pour conclure, on a Qmax, le débit fourni par le ventilateur supérieur au débit nécessaire pour 1’évacuation de
la chaleur, donc on peut dire qu’on a une bonne ventilation de notre moteur.

2-5 Calcul des échauffements :

Dans le moteur électronique ; les pertes mécaniques et électriques se transforment enchaleur, ce qui va créer
un échauffement progressif dans certaines parties du moteuraugmentant, dans des cas de su réchauffement, des
risques qui peut étre grave et dangereux. Pour cela une bonne ventilation est nécessaire afin de refroidir ces
parties surchauffees.

Notre travail consiste a calculer ces échauffements ; 0 est la surélévation de température dans une partie

du moteur par rapport a I’air, en général elle est prise égale a 40°c ; le transfert de chaleur se fait suivant
trois phénomene connus, ce sont :

_ Le rayonnement.
_ Laconvection.
_ Laconduction.

ﬂfar +1solation— 40° ¢ (Tableau A-5-a)
2-5-1 Echauffement de conducteur par rapport au fer :

Il exprime par :

Ay Jiet
Agey= pcu#;l (”'33)
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pcu - est la résistivité du conducteur égale
peu=(1/41) 10782 7

Az : est la densité linéaire du courant (4/m)
A1=35300 A/m

J1: Densité de courant du conducteur (A/m?)
/1=5,38 .10° A/m?

e : Epaisseur de 1’isolation des conducteurs (mm)
e =0,095 mm

t1 : Pas dentaire statorique (mm)

t1=15,3 mm

pr : Périmetre de I’encoche statorique (mm)
pr=63,42 mm

yi : Coefficient de perte du conducteur (w/m. °C)
yi =016 (wm. °C)

On aura comme résultat : AOu=0,63 °C

2-5-2 Echauffement des paquets des t0le statorique :

L’échauffement des paquets de tole statorique est donné par la formule suivante :

Boper=c,liertse (11-34)
Ou Srer est la surface de refroidissement, qui est donné par :
Sref = m(Dg.Ls) + % (D2 — D?).2 (11-35)
Ls = 0,1547m
D. = 0,349 m
LD = 0,2338 m
Sy = 0,275 7
Et ¢¢ le facteur de majoration est :
C= faoam (11-36)
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v; = 18,35 s

Cr = 63,49 .10*
On aura pour échauffement de paquets de toles
PFer = 493,20 W

Pj1=1799,58 w
A& =5293 °C

2-5-3 Echauffement des conducteurs statoriques dans les encoches :

L’¢échauffement des conducteurs statorique est donné par :
cuv = Aot A Orert G4 (11-37)
Il faut que B ne dépasse pas la valeur imposée par la classe d’isolation <’B’’ de moteur
Al = 0,64 °C
Abrer = A6 = 91,55 C

&4=40 °C
G = 93,57 °C

2-5-4 Surélévation de température par rapport a Uair refroidissant a la surface extérieure
du stator :

Elle exprimée par :
Ag,= Z—ZZ (11-38)
Ou W2 : est le flux de chaleur spécifique a la surface extérieure du stator.
a, : est un coefficient de perte calculé par formule suivante :
a=a-.(1+0,1. V) (11-39)

a- = 66 est un coefficient tiré de la pratique par la normalisation russe.

D’ou
a,= 187,11 W/im? . °C
Prert0.5.0sy
Wy = Pey-Ar-J1 + fTE_np (11-40)
Donc : w, = 11030.68 w/m?2
A&, =58,95

44



PARTIE 2 DIMENSIONNEMENT THERMIQUE

2-5-2 Surélévation de température dans les parties frontales de I’enroulement

statorique :

Ou W3 est donne par :

D’ou

2-5-6 Surélévation moyenne de température des enroulements statorique :

Agp= =2
2=

_ pcu.Al.jl_tl

W= p
w5 =1087,93 w7

as; =13,3(1 + 0,07. )

a3 = 30,38 w/m?°C

A&y = 3584 °C

Elle est donne par la formule suivante :

ABmoy =

(Aecu +A92)L6+ (A@cu +A93)Lf1'
L5+Lfr

Ou Lrr est la longueur de la partie frontale de I’enroulement statorique

D’apres le résultat trouvé ci-dessus, on remarque que la température trouvée ne dépassepas la

[Fr = 0,251 m
AOBmoy= 36.90 °C

température admissible donnée (40,05 °C <80°C).

2-6 Conclusion :

(11-41)
(11-42)
(11-43)
(11-44)

On peut remarquer une bonne ventilation, et un bon refroidissement qui satisfont lacondition de cahier
de charge pour un moteur de classe ‘B’, et que le moteur peut fonctionner 24h/24h bien sdre si on respecte
aussi la tension d’alimentation et la charge nominale que nous avons imposée au départ.
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3-1 Introduction :

Delphi est le nom d'un logiciel actuellement largement employé pour créer des logiciels. Delphi permet
d'utiliser le langage Pascal. 1l faut bien comprendre que Pascal et Delphi ne sont pas une seule et méme
chose : Pascal est un langage informatique, Delphi est un logiciel destinéa créer des logiciels avec ce
langage. Delphi n'est qu'un enrobage, une enveloppe de confort autour de Pascal, c'est-a-dire qu'il
simplifie de nombreuses taches liées a la programmation en langage Pascal. Un autre fait qu'il faut noter
est que Delphi est destiné a écrire des programmes fonctionnants exclusivement sous Windows. Nous
nous intéresserons donc de cette tache qu’apporte Windows, dont on a exploité Delphi pour élaborer notre
programme pour faire un logiciel de calcul simple des machines asynchrones 3¢ de moyennes puissances.

3-2 Le pascal et le Delphi :

L'objectif de ce guide est de créer des logiciels et non plus de simplement les utiliser. Un moyen pour
créer un logiciel est d'utiliser un langage informatique, traduit ensuite par I'ordinateur pour en faire un
logiciel. C'est le moyen exploré dans ce guide : l'utilisation d'un langage de programmation
informatique. Le langage étudié ici, c'est « Pascal ». C'est un langage qui permet d'écrire des logiciels.
«Delphi», c'est le logiciel que vous allez employer pour écrire des textes dans ce langage (entre autres).

3-3 Un peu de vocabulaire :

L'informatique, en tant que science, a son propre jargon, qu'il est nécessaire de connaitre. Les quelques
termes qui suivent sont des incontournables. Lorsque vous les rencontrerez, vousdevrez savoir ce qu'ils
signifient. Les définitions ci-dessous ne sont valables qu'a l'intérieur du guide (et sont souvent utilisées
en dehors!) :

« Programme » : texte écrit dans un langage informatique, comportant dans notre cas des instructions
structurées (organisees en structures). Il est destiné a étre « converti » par Delphi en un logiciel
utilisable sous Windows.

« Développer en Delphi » : écrire des programmes en utilisant le langage Pascal. Par abus, on confond le
langage (Pascal) et le logiciel (Delphi) qui le gére, et on parle de développer, plutdt que de programmer.

« Application » : Logiciel fonctionnant sous Windows.

« Projet » : c'est la base d'une application. Sous Delphi, pour créer une application, on constitue d'abordun
projet, constitué de divers morceaux (notion importante vue plus loin).

« Code », « Code Pascal », « Code source » : morceau de programme, texte d'un programme écrit en Pascal

« Interface (utilisateur) » : la partie d'un logiciel qui est visible par I'utilisateur, a I'opposé du code source,
invisible a l'utilisateur.

« Fiche » : fenétre a I'état non compilé. Les fiches sont les alter egos sous Delphi des fenétres sous Windows.

Les schémas suivants tentent de reprendre les termes mentionnés ci-dessus :
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- Projet
4 Logiciel
- Programmes ——
(Application
Code source écrit fonctionnant sous
en langage Pascal Windows)
Compilation Fenftres
H Interface utilisateur (faite par Delphi)
(Chacune correspond
Fiches (futures fenétres) a une fiche)
IL 1
Creéation du logiciel Utilisation du logiciel

Figure :3- 1: schéma reprendre les termes mentionnés A
Feneétre 1: menus et

3-4 Interface de Delphi ; outils

»

File Edit Search View Project Run Component Database Tyl

Fenétre 2 : Arborescence
d’objet

13-88eles

‘ @ Standard IAdditim%/(}Zl Sustem | Data Access | Data Contolz | dbExoress | DataSran | BDE | ADD | InterBase | wiebServices | InternetExmress | Intemet | wiehSnan | Decision Cube | Disloos | win 31| ﬂ_’

ARl g wr o g E[F

sEwnE|s-Ns7)t OF
/

Object TreeView

g+ ¥

T Farm?

‘

Object Inspectar

I Form2

TFarmZ

Properties | E%nls |

|

Action

ActiveContral

Align

AJN one

AlphaBlend

Fike

AlphaBlendyall 255

ra

A Anchaors

[ak\eft,akT op

AutoScrol

TIUA

AutoSize

Fake\

BiDiMode

bdLefly aRigh!

Borderlcons

[biSystAmM en

BorderStyle

bsSizea\}Ie

Borderwidth
Caption
ClientHeight

0
Form2
561

Clientw/idth

1181

\ 0 fE e
\

Fenétre 3 : inspecteur
d’objets

Fenétre 4 : fiche
de conception

Figure3- 2 : Schéma interface Delphi
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3-5 Elaboration du programme :

En fixant une gamme de puissance de 18,5 — 90 KW pour une tension de 220 /380 V fréquences de 50
Hz, pour de rotor a cage, de classe “’B®’, tétrapolaire, et avec un indice de protection 1P44 en respectant
la norme russe. On a fait une programmation en langage Pascal pour la détermination des dimensions
principales des machines asynchrones 3¢, longueur, hauteurs, dimensions des encoches statorique et
rotorique pour toute la gamme de la puissance.

3-6 La difficulté de ses travaux :
On trouver beaucoup des problémes qu’on fait ce travail par exemples :
1- Probléme de documentations :

-Manque de la documentation.

-Les abaques ne sont pas précis.
2 - Probléeme de choix :

-Choix des coefficients (Kq ,Ke Ka ,.....).

-Choix de type d’encoche (statorique et rotorique) .
3-Probléme du logiciel Delphi :

-C’est nouveau pour notre formation.

-Le programme est tres longs (<150lignes).
4-Probléme du temps :

-Le temps de réalisation n’est pas suffisant.
5-Problémes de la programmation :

-La programmation des équations du calcul sont trés difficiles et longues.

Malgré tous ces problémes, on a réalisé notre programme de calcul pour la construction des moteurs
asynchrones triphases.

3-7 Applications :

On peut appliquer notre programme a travers la page d’accueil fig. 3.4. En introduisant la valeur de la
puissance moyenne, on peut récupérer les dimensions concernent les éléments constructifs de notre
moteur, avec les différents schémas correspondants, ainsi on peut imprimer une fiche technique qui
regroupe toutes les dimensions pour la construction du moteur. Comme on peut comparer quelques
éléments avec un autre constructeur tableau.3.1, qui justifient nos résultats.
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Figure :3- 3: la page d’accueil
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Puissance nomnalisée. (k] |30 vl
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Figure :3- 4 : la page d’accueil pour 30KW
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PARTIE 3 ELEBORATION DU PROGRAMME

3-8 Comparaisons :

Moteurs UNELEC Caracteristiques a 1500 Tr/min : ROTOR a CAGE, IP 44
Tableau 3-1 : Caractéristiques des moteurs (normes francaises).

DEMARFRAGE

T i+
PUISSANCE 1/1 CHARGE Pyl MOMENT
_ D'INERTIS ALASSE
Frégunence Stator
T
S Tmar
TYPE | ISO i De . A e . . J MOTEUR
KW oz e Iz )
Environ Fotation ] Sous Ma fa ROTOR Ke
-
Tr/min 380V Kegm
|Ml B 18 .5 25 1450 89,7 | 0,86 363 2.4 2.3 6.6 0,155 180
180 L. E 22 30 1455 o0.s | oss 41 2.7 2 6 =
=4 Iz = » B -5 N o LA et 1892
00 L. B an 40 1470 91,5 | 0,88 =5 2 2 6,7 03125 270
v . . 8.5 2.8 2.8 . 3125 2
1255 E 37 =0 1480 91 0,54 74 2 2 =
= 5 \ 2.8 2.2 7.3 06925 233
oM B 4= 60 1480 92 0,85 &7 31 2.3 72 0,79 asz
WM B ss 75 1470 92 0,85 106 3.3 2.2 7 1257 363
280 5 B 75 100 1472 92,5 | 0,88 145 2 2.7 7 1,375 600
=4 = * s = 2.8 2y SATE
WM | B 20 125 1478 o2.5 | o,8s 173 2.9 2.7 7 1675 660

3-9 Conclusion :

La comparaison par les résultats obtenus par notre programme (logiciel) selon la norme russe
utilisée, et celle des moteurs UNELEC de la fabrication francaise montre que les résultats coincident
exactement pour la méme classe B, la hauteur de 1’axe, le rendement, le cos ¢, et le courant nominal.
Mais I’encombrement différe peu
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CONCLUSION GENERALE

Finalement, on peut dire qu’on ait arrivé a notre but, avec ce logiciel de calcul des moteurs asynchrone trois
phaseée, il est souple facile a utiliser en vérifiant les résultats obtenus avec la méme série de moteurs de
fabrication francaise.

On remarque que les resultas sont satisfant, la seule différence qui peut exister, ¢’est la qualité de tole
électromagnétique utilisée, le choix des tbles a une grande influence sur la partie magnétique de la machine,
donc sur les dimensions ou le volume en générale.

Notre logiciel est limité sur la puissance moyennes de 18,5 kW a 90 kW pour la raison de la période du
projet qui est trés courte, mais le programme il est extensible pour toutes les autres puissances et les autres
normes, il suffit d’introduire les tables, les coefficients est les abaques correspondants selon les normes
disponibles, et le tour et joué, mais ¢a va prendre un peu plus de temps.

Actuellement pour qu’un produit soit vendable avec succes sur le marché, il faut continuellement réduire les
colts, augmenter les performances, diminuer les temps de conception et de fabrication pour sortir produit le
plus rapidement possible. C’est a ces ensembles de contraintes que les ingénieur et chercheursdoivent faire face
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Tableau A-1 Diamétre de section des conducteurs rond

naminel, | moyen | Damisre || TR | PR | Diemiere
[rmarm] [mm] [mem®] [rrem] [mm] [mm’]
0,08 0,1 0.00502 0.53 0585 0221
0,09 0,112 0. 00636 0.56 OUELS 0,046
0,1 0,122 0.00785 0.60 0655 0.283
2,112 0,134 0.00385 0.63 0.69 0.312
0,175 0.147 0.01227 07 T3 — 353
0,132 0.154 0.01358 71 07 0396
014 0.162 0.01539 75 D ELS a3
015 0.18 0.01767 50 T 503
0.16 0.19 0.0201 T E To1s 557
017 0.20 0.0227 80 T 536
018 0.21 0.0255 YT o= —7oa
(0.19) 0.22 0.0284 T o .
0.20 0.23 0.0314

o v ems | 18 | e
0.224 0.258 0.0354

0.236 0.71 0.0437 1.18 128 1.034
135 RS 0351 125 133 1.277
[0.285) 300 0553 132 1.405 1.358
0.28 0.315 0.0616 1.20 1485 1.539
10.30) 0.335 0.0707 150 1585 1.767
0.315 0.350 0.0779 1.60 1 685 2.011
0.335 0.370 0.0BE1 170 1785 2.27
0.355 0.395 0099 1.80 1895 2.54
0.375 0.415 0.1104 1.90 14955 2E3
0.40 0.44 0.1257 2.00 2095 3.14
0.425 0.465 0.1419 212 222 353
045 0.49 0.155%0 224 234 3.54
[0.475) 0.515 01772 2 36 2.46 436
0.50 0.545 0.1963 250 260 459




Figure A-2 CHOIX DE TYPE D’ENCOCHE ROTORIQUE

I~ &

=

i

6’

-T-o

figure Formule calculée
-af b, mh* b h kK
t{r1—_¢* 66 —_T1]. 1,12 Fiote
"“ﬁ‘m { s—s,,J T i b +—Ef+ T
guverte si [ 'encoche est fermée
-b hi & 3h h
hy  he _3hy R
3b b b42bf by
-€ hy +_3h_f_-‘_ he
3b b+ 2by by
R
-d ! + (k2 + :El 5i eucoele est complétement ouverte Bl 4 k2
36 b BY 3 b
- . Ei
1aresinV1 —
2 b
- hi
€ 0,66+
b
B 0,60+ % 1,12.107
B




Figure A-3 CHOIX DE TYPE D’ENCOCHE STATORIQUE

figure Type d’ enroulement Formule calculée
a a 2 couches a une couche ha — hp ha . ho  h: I
W = k8 + kA4 4+
3hg bg 'H 4‘bs 3 e bﬂ'
b a 2 couches L kB + {E LA _I_E.E:k-
3h, b, b..2bs b F
c a 2 couches & une couche M2 — Mo kB + (ﬂ + ELLET + E‘f]k'
3h, b, b..2bs bg F
hs  ha  3hi | hf
3bg bg bg+2bf E}‘
T T Ty h [
d.e f a 2 et une couche —gkﬁ+[:[},185+_f+_2+_£1k
3b 2b b bf 8
g h. i a 1 et 2 couches LE) kB + £§£ +L+ ﬂf)k'

3b 2b b+2bf bf B




Figure A-4 INDICE DE PROTECTION

1¥"chiffre caractéristique

2° chiffre caractéristique

3° chiffre caractéristique

Protection contre les contacts et
la pénétration de corps
solidesSelon IEC.NF

Protection contre la
Pénétration des
liquidéesselon

Protection contre les
Dommages mécaniques.
SelonNF C.

C.DIN IEC.NF C.DIN

Masse hauteur  énergie
De chute  de choc

Kgb m J

0 non protegé 0 non protégé 0 non protégé

1 protégé contre les 1 protégé contre les 1 0,15 0,15 0,225

corpssolides supérieurs Chutes verticales

a 50mm degouttes d’eau

2 protégeés contre les 2 protéges contre les 2 015 0,25 0,375

corpssolides supérieurs a
12 mm

chutes d’eau verticales
(Inclinaison maxi 15°)

3 protégés contre les corps
Solides supérieurs a 2,5 mm

3 protégés contre 1’eau
(en
Pluie)

3 0,25 0,20 0,50

4 protégés contre les corps
Solides supérieurs a 1 mm

4 protégés contre les
Projections d’eau

5 protégés contre la poussiére

5 protégés contre les jets
D’eau

5 0,50 0,40 2

6 totalement protégé contre la
Poussiere

6 protégés contre les
Paquets de mer

7 protégés contre les 7 150 040 6
effets
de I’immersion
8 protégés contre
L’immersion prolongée
9 5 0,40
20

Définie par les conditions
des
Essais avec un marteau

Exemple 1 marteau pesant
0,50 kg tombant d’un
hateurde 0,40 m produit
une énergie

de choc de 2 joules

La correspondance entre les différents degrés de protection est définie par la norme NF C 20-
010 la classification des conditions d’environnement pour choix des matériels. En fonction
desinfluences externes, est définie par la norme NF C 15-100, section 512, tableau




Tableau A-5-a : CLASSE DE L’ISOLEMENT

Class

de I’isolement

Echauffement limite At

Température limite ta +

(sitod0 °C) ta : At(ta=40 °C)
Température
Ambiante

Classe 60 °C 100 °C
AClasse : 75 °C 115 °C
EClasse : 80 °C 120 °C
BClasse : 100 °C 140 °C
F 125 °C 165 °C
Classe : H

Amplitude <1000 m
ta<40 °C

Tableau : A.5 :la courbe magnétisante pour les dents du moteur asynchrone.

B |0 001 002 003 |004 [005 [006 [007 [o0,08 | 0,09

.Tn H.A/M
04 |124 |127 [130 |133 |136 138|141 | 144 147 150
05 |154 |157 160 |164 |167 171|174 | 177 180 184
06 |18 191 |194 [198 |201 205 |208 |212 216 220
07 [223 |226 |229 |233 |236 240 | 243 | 247 250 253
08 |256 |259 |262 |265 | 268 271|274 | 277 280 283
09 |28 |290 |293 [297 |301 304 308 |312 316 320
1 324|329 [333 [338 |342 346|350 | 355 360 365
1,1 |370 [375 [380 |38 |391 396 | 401 | 406 411 417
1,2 |424 |430 |436 |442 | 448 455 | 461 | 467 473 479
1,3 |48 |495 [504 514 |524 533 |563 |574 584 585
1,4 |58 |598 [610 |622 |634 646 | 658 | 670 683 696
1,5 |709 |722 |735 |749 |763 777 |791 | 805 820 835
1,6 |80 [878 |906 |934 |962 990 [1020 | 1050 | 1080 1110
1,7 |1150 |1180 |1220 |1250 |1290 |1330 |[1360 |1400 | 1440 1480
1,8 |1520 |1570 |1620 |1670 |1720 |1770 |1830 |1890 | 1950 2010
1,9 |2070 |2160 |2250 |2340 |2430 |2520 |[2640 |2760 | 2890 3020
2 3150 | 3320 |3500 |3680 |3860 | 4040 |4260 |4480 | 4700 4920
2,1 [5140 |6440 |5740 |6050 |6360 | 6670 |7120 |7570 | 8020 8470
2,2 (8920 |9430 |9940 |10460 | 10980 | 11500 | 12000 | 12600 | 13200 13800
2,3 | 14400 | 15100 | 15800 | 16500 | 17200 | 18000 | 18800 | 19600 | 20500 21400




Tableau : A-6 la courbe magnétisante pour la culasse

B.Tn 0| o001 o002 o003 004 | 005| 006| 007] o008 0,09
H
A/M

0,4 52 53 54 55 56 58 59 60 61 62
0,5 64 66 66 67 69 71 72 74 76 78
0,6 80 81 83 85 87 89 91 93 95 97
07| 100 | 102 | 104 | 106 108 | 111 113 115 118 121
08 | 124 | 126 | 129 | 132 135 | 138 140 143 146 149
09| 152 | 155 | 158 | 161 164 | 168 171 174 177 181

1| 185 | 188 | 191 | 195 199 | 203 206 | 209 213 317
1,1 | 224 | 225 | 229 | 233 237 | 241 245 249 253 257
12 | 262 | 267 | 272| 277 283 | 289 295 301 307 313
1,3 | 320 | 327 | 338| 341 349 | 357 365 373 382 391
1,4 | 400 | 410 | 420 | 430 440 | 450 | 464 | 478 | 492 500
1,5 | 520 | 542 | 664 | 586 608 | 630 651 678 | 702 726
1,6 | 760 | 788 | 826 | 864 902 | 940 982 | 1090 | 1070 | 1110
1,7 | 1150 | 1220 | 1290 | 1360 1430 | 1500 | 1100 | 1700 | 1800 | 1900
1,8 | 2000 | 2160 | 2520 | 2490 2050 | 2810 | 2900 | 3110 | 3270 | 3120
1,9 | 3570 | 3800 | 4030 | 4260 4400 | 4720 | 4930 | 5140 | 5350 | 5960

2 | 5770 | 6000 | 6500 | 6600 7000 | 7400 | 7900 | 8400 | 9000 | 9700




Tableau 7-1 Marque de tbles

Marque de tole AP1, 0/50, Wikg B
2013, 2011 ,2211 25-26 15
2312 1,75 1,4
2411 1,6 1,3
out o — £ Bo=porse
e 4 1A A\ :_',.ﬂ
'QPJ F - ! - =
ey, H 'lB,g
J'r n::i-,,r - i . l
qz c T
aEE
o =2 i
"I{ Bf g T l’l_|_l-('|:]-?|ﬁ?|':ilt
Y E b
o 2 8% 5 &8 70 ‘fg TH TH ﬂ'—) -ﬂ;]
Figure. A-7 Choix de fo et Bo
Tableau A-7 choix de nombre d’encoches du rotor
2P Z1 Nombre d’encoches du rotor
Encoche inclinée Encoche droite
4 12 9* 15*
18 10*; 14* 18* 22*
24 15 *; 16*; 17; (32) 16, 18, (20), 30, 33, 34, 35,36
36 26; 44 46 (24), 27, 28, 30, (32), 34, 45,48
42 (34); (50); 52; 54 (33), 34, 38, 51,53
48 34: 38; 56; 58; 62; 64 36, 38, 39, 40, 44, 57,59
60 50, 52, 68,70 ,74 48, 49, 51, 56, 64, 69,71
72 62, 64, 80, 82,86 61, 63, 68, 76, 81,83
Remarque :

1- Le nombre en parenthése peut augmenter la vibration de la machine
2- Le nombre avec * est utilisé aux moteurs de petite puissance







