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INTRODUCTION

Grace a I’énergie électrique, les machines asynchrones sont les plus utilisées dans le
domaine industriel.
L’utilisation de la tension alternative monophasée est beaucoup plus fréquente d’ou I’idée de
la transformation de la machine asynchrone triphasée en monophasée.
Cependant, il y a le probleme de démarrage car le champ tournant doit étre en quadrature
pour faire tourner le rotor a I’enclenchement.
Ce théme de ce mémoire a été choisi car la plupart des petites et moyennes entreprises ont
besoin de cette machine asynchrone monophasée.
Le travail se divise en 4 chapitres :

Le premier chapitre : traite les généralités sur les machines asynchrones ou 1’on
consacre le principe de fonctionnement et la constitution de la machine asynchrone a cage
d’écureuil

Le second chapitre décrit le moteur asynchrone triphasé ;

Au troisieme chapitre, on étudie la transformation du moteur asynchrone triphasé en
monophase ;

Le dernier chapitre est consacré aux mesures et essais de la machine asynchrone

monophasée.



Chapitre .GENERALITES SUR LES MACHINES ASYNCHRONES

Les machines asynchrones servent a transformer 1’énergie €lectrique en énergie mécanique ou
a transformer I’énergie mécanique en énergie ¢lectrique. Le rotor de ces machines ne tourne
pas en synchrone au champ tournant d’ou I’appellation de son nom "Machine Asynchrone’.

I.1.Principaux éléments des machines asynchrones

La machine est constituée de deux ¢léments essentiels nécessaires au fonctionnement :
le stator et le rotor, les deux parties sont constituées de circuit magnétique en tdles d’aciers
magnétique d’ordre de dizaine de milliméetre d’€paisseur, isolées les unes des autres par une

couche de vernis qui réduit les pertes par courant de Foucault.

CAMCasse

( — circuit magnetique
|:| imducisur _‘

enrouemenis

statorigues

L |:| J jﬁeur

Figurel.l constitution d’un moteur asynchrone

I.1.1.Le Stator

Le circuit magnétique est un empilement de toles fines minces d’acier découpées,
faisant apparaitre les différentes encoches statoriques. On utilise des toles minces dont
I’épaisseur varie entre 0,35 et 0,50 72M pour minimiser les pertes dans le circuit magnétique.
De plus, afin de limiter 1’effet des courants de Foucault, on isole habituellement les unes des

autres d’une mince couche de vernis ou de silicate de soude.
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Figurel.2 circuit magnétique d’un moteur asynchrone

I.1.2.Le Rotor

Le rotor est constitué¢ de toles empilées et habituellement du méme matériau que le
stator. Pour les petits moteurs, les toles sont découpées dans une seule piece et assemblées sur
un arbre. Pour les gros moteurs, chaque laminage est constitué de plusieurs sections montées

sur un moyeu.

I.1.3.Rotor bobiné

Le rotor bobiné dit également rotor a bague se compose d’un enroulement a
conducteurs isolés, de méme nombre de pdles que celui du stator, généralement triphasé et
monté en étoile.

Les extrémités libres de cet enroulement sont amenées aux bagues calées sur I’arbre
du rotor.
Les balais frottant sur les bagues relient I’enroulement rotorique a un rhéostat triphasé ce qui

est d’une grande importance lors du démarrage du moteur.



Enroulements

du motor Bais
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Figure 1.3 schéma d’enroulement d’un rotor a bague

I.1.4.rotor en court-circuit

Les enroulements sont constitués de barres court-circuitées par un anneau terminal
placé a chaque extrémité du rotor. Les conducteurs sont généralement réalisés par coulage
d’un alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre ou, a ’occasion, en laiton
préformées et frettées dans les tdles du rotor. Il n’y a généralement pas, ou trés peu,
d’isolation entre les barres rotorique et les toles magnétiques. Leur résistance est
suffisamment faible pour que les courants ne circulent pas dans les toles, sauf lorsqu’il y a

une rupture de barre

Anneaux de
court-cireut.-

Barres de cuivre on
d'aluminium siéges
des courants induits

Figurel.4 schéma d’une cage d’un rotor en court-circuit

1.2.Principe de fonctionnement de 1a machine asynchrone

L’enroulement statorique recoit 1’énergie depuis le réseau, le champ tournant crée
dans la machine par les courants de ’enroulement statorique, induit des courants dans

I’enroulement fermé du rotor. L’interaction de ces courants et du champ magnétique crée un

couple moteur obligeant le rotor a suivre le champ et a produire un travail mécanique. Mais,



v
plus la vitesse du rotor N, est proche de la vitesse du champ tournant N;= 7 | plus petites
sont les forces électromotrices induites par le champ dans le rotor et par conséquent plus
petites sont les courants dans le rotor. La diminution des courants réduit le couple moteur
agissant sur le rotor et ¢’est pour cette raison que ce dernier a une vitesse de rotation un peu

inférieure a celle de la vitesse de synchronisme

La figure ci-dessous montre 1’enroulement multipolaire du stator

Figurel.5 : champ tournant




1.2.1.Pas d’enroulement
Pour le calcul de I’enroulement, la distance entre les cotés d’une spire de bobine est
mesurée en fonction du pas polaire (ou en nombre de dents passées). La largeur de la spire est
appelée pas d’enroulement y.
Si
* y=1:’enroulement est appelé pas diamétral,
* y<1:l’enroulement est appelé a pas raccourci.
Ou T : pas polaire.
Le nombre de bobines dans I’encoche est dit "nombre de couches".
Dans le cas de notre machine, ce nombre est €gal a 1 car il n’y a qu’une couche dans
I’encoche.

I.3.Forme d’enroulement

Les enroulements a courants alternatifs se distinguent de la fagon suivante :
* A bobines séparées : par pdles conséquents ou bien par podles ;
* A bobines enchevétrées ou enroulements en manteau ;

e Avec barres.

a. Enroulement a bobines séparées

L’enroulement a bobines séparées est appelé également enroulement par phase ou a

bobines concentriques. Les sections d’une méme bobine sont concentriques ou coaxiales.

Figurel.6 : Enroulement a bobine concentrique



Les FEM maximales induites sont différentes d’une spire a I’autre mais elles ne sont
pas décalées dans le temps et leur sommation doit se faire algébriquement.

b. Enroulement en manteau

Les sections de cet enroulement sont identiques. Il y a deux types : imbriqué ou

ondulé, et qui est formé par des spires ayant toutes le méme pas.V .

¥ ¥

S N

Enroulement en manteau enchevétré Enroulement en manteau ondulé
Figurel.7 : Enroulement en manteau

Ou Y : pas d’enroulement.

Les FEM maximales induites sont les mémes dans toutes les spires, mais sont décalés dans le

temps et leur sommation doit se faire géométriquement.

c. Enroulement monophasé

Le principe d’enroulement est le méme, mais en supprimant une phase de la bobine
triphasée en laissant 1/3 des encoches pour I’enroulement de démarrage et le 2/3 pour
I’enroulement principale. Donc le nombre des conducteurs est égal a la 2/3 de celui de
triphasé.

d. Coefficient de bobinage

Chaque coté de la bobine d’enroulement est généralement placé dans plusieurs
encoches, le champ tournant traverse les brins de la bobine non simultanément et entre les
forces ¢lectromotrices induites dans ces brins existe un certain déphasage. La valeur de ce

déphasage dépend du nombre de paire de pdles P et du nombre d’encoches Z . Le déphasage

) . .. 2n.p
entre les forces électromotrices dans les brins de deux encoches voisines serad = 7

Les forces ¢électromotrices des deux brins qui forment une spire ne sont en phase, ce qui

provoque une diminution de la force électromotrice de 1’enroulement.



Lors du calcul de la force électromotrice de 1’enroulement, on tient compte de ces

deux facteurs en faisant intervenir le facteur de bobinage k, <1

.
Slnz—
D’ouk, = k, = i

. m
g sin %
Ou m :nombre de phases,
g : nombre d’encoche par pole et par phase.
IL a deux types de machine asynchrones :
*Machine asynchrone monophasée,

*Machine asynchrone triphasée.

La machine asynchrone triphasée posséde des enroulements statoriques triphasés

identiques dont les entrées sont décalées de?. Ces enroulements sont couplés soit en

triangle, soit en étoile.
La machine asynchrone monophasée posséde un enroulement statorique monophasé

sur le réseau monophasé.

T Ty R Ty
- s ' -
-y ™, "y ,
L | . " LA
- . .. -
A A e A A e
Ep Ec Zp =

Figurel.8 : Schéma de I’enroulement monophasé



I.4.Champ magnétique tournant

I1 est possible de créer un champ tournant sans déplacement mécanique d’organe en
utilisant des enroulements convenablement disposés et parcourus par des courants polyphasés.
Considérons deux bobines A et A' parcourues par un courant sinusoidal qui crée au point O un

champ alternatif sinusoidal de direction fixe et deux autres bobines B et B' identiques aux

. r 7 . r r bl b IT
bobines précédant mais décalées dans 1’espace de 1’angle 3 et parcourues par un courant de

. . . . r r ]T
méme grandeur et de méme pulsation que celui qui traverse A et A' mais déphasé de Y Ils

créent en O un champ sinusoidal de direction fixe :

«B. =B, coswt ;

B

y

m
B cos(wt- —
m €08( 2)

~
e

Figure 1.9: Schéma d’un champ crée par les bobines



La résultante des deux champs est constante :

B=B, = 1/sz + By2 et cette résultante fait avec Ox 1’angle 0 = @¢ car

B,
g = —=1gwt,
4 B 4

On obtient un champ de grandeur constante tournant a la vitesse angulaire® .
I.5.Force magnétomotrice

Le champ magnétique de I’enroulement est déterminé par sa force magnétomotrice qui
dépend d’une part de I’aménagement de 1’enroulement et des courants qui les parcourent et
d’autre part de la forme du circuit magnétique de la machine.
Nous prenons 1’exemple de la figure 1.10 : 11 s’agit d’un enroulement étagé a deux couches

représentent 4 bobines a pas total( y=T ) .

Les harmoniques fondamentaux des FMM de la couche supérieure Fy, et de la couche

inferieur F}; représentent les ondes sinusoidales d’amplitudes £, :

F

phtl

= 2F

qtl

‘Krl

Ou K,, : facteur de raccourcissement pour I’harmonique fondamental

A I’aide de ces trois expressions suivantes :

41 . vm
Bz 2 lgn 0
mv 2
F. = F.9.K,
1 )
Fy = Ewb'lb
_4 .
Ona F,, = ;q.wbkbl.zb

ky, = k, k., : facteur de bobinage

Lorsque tous les groupes de bobines sont connectés en série, le nombre de spire par phase

s€ra :

w=2pqu,
Le courant dans la bobine est : i, = 2.1 sin wr

Ou [ est la valeur efficace du courant traversant la phase

10



L’expression générale de FMM en fonction du temps est :

Fo = Fyysinwt
22 0k

Ou F,, = —‘/_ —
m p

Figurel.10 : FMM des deux groupes de bobines a pas raccourci

Pour le cas de FMM d’un enroulement triphasé

Fon = % il sin(wt- a) = Esin(wt- a)
Diou F, = m\/za).kb1 ]
m p

I.6.Caractéristiques d’une machine asynchrone

Les caractéristiques que nous étudions sont les caractéristiques en régime normal

correspondant & 1I’alimentation sous tension et a la fréquence normale maintenue constante.

11



I.6.1.Caractéristique mécanique C(N)
La caractéristique mécanique d’un moteur est donnée par le graphe du couple moteur
développé par le moteur en fonction de la vitesse N. L’allure de cette caractéristique sur la

figure 1.11.indique le point de fonctionnement normale p a la rencontre du graphe de couple

résistantC, (N) . La marche du moteur est stable qu’entre le point de fonctionnement a vide

N et le couple maximal M , Le glissement est proportionnel au couple et la vitesse est

sensiblement constante.

C A m

e = o o e e . ww - - -

Figurel .11 .graphe de C(N)

1.6.2.Graphe de courant absorbé_I(p,)
A partir de la marche a vide, la valeur de courant absorbé /| croit au fur et a mesure

que la valeur du glissement augmente.

.. 1 .
A I’arrét, I est au voisinage de —= ou /. :courant de pleine charge.
1)

: Coefficient de dispersion de Blondel ;
LILZ

M : inductance mutuelle entre phase du stator et du rotor ;
L, : Inductance propre d’une phase statorique ;

L, : Inductance propre d’une phase rotorique.

12



1.6.3.Graphe de facteur de puissance cosf (p,)
Dans les limites d’emploi du moteur, le facteur de puissance est trés faible a vide et
s’améliore en fonction de la charge.

A I’aide du diagramme de cercle, on peut suivre entre la marche a vide et 1’arrét du moteur, la

variation du facteur de puissance en fonction de la puissance utile p, passe par un maximum,
puis décroit.

1.6.4.Courbe de rendement ] (p,)

Le rendement a vide est au voisinage de zéro et croit avec P, , il doit avoir une valeur

voisine de son maximum pour le fonctionnement nominal. Il diminue ensuite de plus en plus
rapidement au voisinage de zéro a I’arrét.
On remarque qu’un moteur en court-circuit alimenté sous tension constante est univariant,
c'est-a-dire que ses caractéristiques sont immuables et, a chaque valeur de la puissance utile,
correspond des valeurs bien déterminées du glissement, du rendement, du courant absorbé, du
facteur de puissance.

Dans le cas d’un moteur a bagues qui est contraire a celle du moteur en court-circuit,
on dispose d’une action sur la résistance du rotor; ce qui permet de modifier les

caractéristiques et par conséquent les variables d’exploitation.

13



1.6.5.Allure du glissement g(c)
Le glissement part d’une valeur tres faible et augmente a peu pres linéairement en
fonction du puissance utile 2, , le glissement correspondant au maximum du couple utile donc

a la limite de la zone stable est encore assez réduit. Apres le passage au point ou le couple est
maximum, & croit rapidement et atteindre 1 se qui correspond a I’arrét du moteur.

La figure suivante montre les allures des toutes les courbes précédentes :

/7
}/f?{, sl SR SO i __—-—-.__/ f?/,% J‘?A,;?
oo LR
cose 7 L e | 25
YL T 127
= - 4 e
. /*”" | ),.,--""""__ //,/ 4T ol
e 5‘_’5/ - f’?.ﬁ”_ LI N i
: sl /1} A4 -
Q5105+ .__../_'..._.7,_ﬁ._ ¢ f—'/ A dop
/ 7 W ot 0 0 B [ ’
A A o
_._./_'_’._ .—-""ﬁf e . L _;0 s
L LT L]
o-0-0 g-0-q

050 100 130

Figure 1.12 : courbe caractéristique d’un moteur asynchrone

14



Chapitre I.LMOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE

II.1.Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé¢ sur le principe de I’interaction
¢lectromagnétique du champ tournant. Par conséquent, I’interaction du flux engendré par le

courant avec le flux du stator forme un flux résistant.
D’aprés la loi de Lenz, la force électromagnétique £, appliqué au conducteur a créé

sur I’arbre de la machine un couple qui tend a faire tourner le rotor dans le sens de rotation du
flux. L’ensemble de couples créés par chaque conducteur forme le couple résultantC | le

rotor commence a tourner si le couple moteur vaincra le couple résistant C, .

Le schéma du bobinage d’un moteur triphasé :

a i AN
¢ - i | \\\\\a
| | o
b | b
A zB ¢ X Y

Figure 2.1 : schéma d’enroulement d’un moteur asynchrone triphasé

I1.2.Démarrage

En général, le démarrage d’un moteur asynchrone triphasé est obtenu par la création
du champ tournant créé par le réseau triphasé équilibré.
Les conditions de démarrage sont particulierement défavorables car si le couple est

faible, I’intensité de courant de démarrage atteint de 1’ordre de 4 a 7 fois I’intensité du courant

15



nominal puisque le moteur se comporte au décollage comme un transformateur dont le
secondaire est en court-circuit.

I est possible d’améliorer le régime de démarrage en réduisant la valeur du courant de
démarrage au moment de lancement en utilisant des modes spéciaux : autotransformateur ;
démarrage étoile triangle ; rhéostat de démarrage ; rotor a double cage ou a encoche

profondes.

11.2.1.1.Démarrage étoile triangle
La commutation de ’enroulement statorique de triangle en étoile est utilisée pour la
mise en marche d’un moteur a rotor en court circuit de faible puissance < 20Kw dont

I’enroulement statorique est en triangle. Au démarrage, 1’enroulement statorique est couplé en

étoile et la tension simple est +/3 fois plus petite. Le courant simple de démarrage diminuera

environ dans la méme proportion :
Ue 2-1)

sY T \/EZ

D’ou U : tension composée ;

1

Z :Impédance de la phase.
Le courant composé de ’étoile est égal au courant simple :
U, (2-2)

I,
cY \/§Z

Si ’enroulement était connecté en triangle, le courant composé serait :

U 2-3

16A=15A\/_=Zc\/§ (3)
Les deux formules (2-2) et (2-3) donnent :

]cA = 3IcY (2_4)

D’apres la formule (2.4), le courant de démarrage pris au réseau lors de la connexion de
I’enroulement statorique en étoile est 3 fois plus grande que lors de la connexion en triangle.
Dans la pratique, la mise en marche se fait de la fagon suivante :
On met le commutateur 2 dans la position <<démarrage>> et on ferme I’interrupteur a
couteaux 1. Lorsque le moteur atteint une vitesse permanente, on fait passer rapidement le
commutateur 2 dans la position <<marche>>. la fig. 2.2 indique la disposition des bornes de

I’enroulement statorique sur la plaque a bornes.

16
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Figure.2.2 : Schéma de démarrage étoile triangle
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Le schéma de branchement :

-
T e e

A X il !’

Figure 2.3 disposition des bornes de I’enroulement statorique sur la plaque a bornes de
la machine et leur connexion en étoile et triangle

11.2.1.2.Démarrage a I’aide d’un autotransformateur
Ce mode permet de choisir la tension de décollage car la tension est appliquée
successivement au cours du démarrage jusqu’a la tension normale laquelle
I’autotransformateur n’est plus en service.

Soit U, et I, la tension et le courant de démarrage du réseau ; U,, la tension aux
bornes du moteur et /,, le courant dans le stator du moteur; K, le rapport de transformation

de I’auto transformation et Z., I’impédance d’une phase du moteur.

Le courant et tension par phase :
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I - Udm - Uc (2'5)
o ch KA 'ch
I, 1
Et Id - —dm - >
KA KA
1 (2-6)

-

c K_j ce ce
Ou /.. est le courant de court-circuit du moteur sous la tension nominale.
D’aprés la relation (2.6), le courant de démarrage pris au réseau diminue de K? fois
par rapport au courant de démarrage lors du branchement direct du moteur sur le réseau.
Le couple de démarrage :
ml’ 7, (2-7)

Q 1
Le schéma de branchement sur 1’autotransformateur est:

C, =

Aut

Figure 2.4. Mise en marche a I’aide d’un autotransformateur.
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11.2.1.3.Démarrage a [l’aide d’une bobine d’inductance dans le circuit

statorique

Le schéma de démarrage est indiqué a la fig.2.5, ou R, désigne la bobine

d’inductance. le courant de démarrage dans le réseau :
1, = K,1, (2-8)

Ou K, est le rapport du courant de démarrage au courant nominal.

Le couple de démarrage :
mlr, (2-9)

Q 1
Ce mode de démarrage n’est acceptable que dans le cas ou la valeur couple de

C, =

démarrage n’a pas une grande importance.

Le schéma de branchement :

Figure.2.5.démarrage a I’aide d’une bobine d’inductance.

11.2.2.Utilisation
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Le moteur a cage développe un faible couple de démarrage, dont il est préférable de
démarrer a vide le moteur en utilisant un dispositif qui fonctionne comme une embrayage
pour déconnecter la charge au démarrage et elle ne sera appliquée qu’au moment ou le moteur
tourne pres de sa vitesse de régime.

Malgré ces inconvénients, c’est le type de moteur le plus employé car il présente
plusieurs avantages en régime normal, de rendement excellent et de faibles entretiens.

Du point de vue économique, ce moteur colite moins cher par rapport aux autres.

11.3.Essai de 1a machine asvnchrone triphasée et mesure des caractéristiques

11.1.Plaque signalétique du moteur

Puissance : 1/6 Ch. Tension d’alimentation : 127/220 [V]
Triphasée f: 50Hz
L, : 1,L7TA] N : 1475tr/mn

11.2.Essai a vide

Alimenté sous tension et fréquence normales, le moteur tourne a vide, on mesure la puissance

Py et le courant [, qu’il absorbe.

oo
U = Us G 50 Hz Cv)

Figure.2.7. schéma de branchement avec Wattmétre.

Tableau I donne les données de 1'essai a vide :

Plo’W] Im’A]
68,58 1.7

11.3.Essai a rotor bloqué
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En bloquant le rotor, on applique aux bornes une tension réduite pour éviter le

, . 1 . .
suréchauffement de 1’enroulement puis on mesure le courant /. voisin du courant de court-

circuit nominal, on raméne les données de I’essai en court-circuit obtenues en valeur

nominale.
U
ILLV! = ]CC .
UCC
2 2.10)
U (
[)CC}'! = R’C% - %
UCC

Ou 1., : courant nominal de court-circuit ;

P : Puissance nominal de court-circuit.

cen

I

cc

1,86 88 83

cc

Al vl Pl

Tableau II : tableau de valeurs a tension réduite

En ramenant les valeurs a la tension nominale

1.4 U..|V] P W]
4,65 220 518,75

Tableau III : tableau de valeurs a tension nominale

11.4. Mesure de la résistance de I’enroulement statorique
Le moteur est alimenté sous une tension continue de 24 volts. On doit faire plusieurs
mesures en variant le curseur du potentiométre puis on mesure la tension et le courant aux
bornes par le voltmeétre et ’amperemetre. En appliquant la loi d’ohm, on obtient la résistance
de I’enroulement statorique.

Schéma de montage :

=\ O £

Figure 2.8. Schéma de montage pour la mesure de la résistance statorique

U v 1[4 - Ul
I

3 0,11 27,27
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5,7 0,21 27,14

10,5 0,39 26,92

Tableau IV : tableau des valeurs de la résistance

D’apres ce tableau, la résistance moyenne est:
R,, = 27.110]
11.5. Mesure de ’inductance
Pour mesurer I’inductance, on alimente le moteur sous une tension alternative réduite puis on

mesure la tension et I’intensité efficace aux bornes du moteur.

L’impédance de I’enroulement est :

U 2-11
7= _9 - /R12+wa2 ( )

1 eff
Le schéma de montage :

5V 50Hz G) C\D

@

Figure.2.9. schéma de montage pour la mesure de I’inductance.

UylV] Iy]4 Z400]

25 0,42 59,52

Tableau V : tableau des valeurs de I'impédance
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D’ou la valeur de I’inductance :
VARN & (2-12)
1

w

59,522 - 27,112

= 0,17 Henry
100.1

D’ou la valeur de J, =

11.4.. Construction du diagramme circulaire

Connaissant les valeurs de courant a vide/,, en court-circuit/,,,, ¢ , et ¢ ..., on peut tracer

les vecteurs des courants /1, et £, .

Les calculs des différents points particuliers du diagramme sont :

Py . 6858 106
J3U, I, +/3.220.1,7

e cCOSf, =

e I,cosp, = 1,7.0,106 = 0,18 4]

P 15242 A4

- cecn

b ]ccn COs cen ~ - -
¢ J3U,  3.220

¢ ]ccn Sin¢ cen = \/120‘7’ - Ifcn Cosfcn = 6’23[ A]
P
e cosp_, -~ oo 15242 0,541
BU,I,, /322074
. ¢ccn = 57,290
P 123
e COSP, = = = 0,190
YBUI, 322037
. 4,279
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0 0l 02 03 0405 06 07 0809 |

Figure 2.10 : Diagramme circulaire d’un moteur triphasé

MH

 Facteur de puissance au primaire : 0S¢ | = — ;
oM

* Puissance électrique absorbée : P, = N2.U.0M ;
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TRANSFORMATION D’UN MOTEUR TRIPHASE EN MONOPHASE Promotion 2006

 Perte fer stator: Py = V2.U.SM ; Puissance électromagnétique traversant I’entrefer :

P, = N2.UMQ ;
P,

em

Q,

»  Couple électromagnétique : C,, =

* Puissance mécanique : P, = J2.U.MP ;

, . PO
e (Glissement : & MO
Rendement - 1 = 22£
endement : M -

Courbe caractéristique du moteur asynchrone triphasé

P1/Pn
1.6

1.4

1.2

0,8

rendement
—

0.6

0.4

0,2

P2/Pn
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CHAPITRE II.TRANSFORMATION D’UN MOTEUR ASYNCHRONE
TRIPHASE EN MOTEUR ASYNCHRONE MONOPHASE

I11.1.Introduction

Le but de cette étude est de transformer le moteur asynchrone triphasé en monophasé.
Dans notre cas, il s’agit d’une machine a cage d’écureuil.
Le moteur sera maintenu a la méme puissance B = 0,123[k W] , les caractéristiques physiques
restent les mémes (pas dentaire, 1’entrefer, nombre d’encoche,..., etc.).
La machine a2p = 4 poles.

Dans ce travail, nous nous contentons de redimensionner I’enroulement statorique, de
déterminer le nombre de spires a partir des encoches ainsi que la section du conducteur,le type
d’enroulement a employer et le calcul de la valeur de la capacité nécessaire au démarrage du
moteur.

I11.2.. Etude préliminaire

Le dimensionnement de 1’enroulement statorique est effectué en marche a vide. On
détermine le courant magnétisant /,dans ’enroulement qui produit le champ magnétique
tournant induisant dans 1’enroulement le FEM E , ensuite, on pourra déterminer 1’impédance
principale du circuit de I’inducteur qui permet de déterminer et de dimensionner le cuivre a
employer.

111.3.Méthode de calcul du circuit magnétique en marche a vide

Le calcul du circuit magnétique est basé sur la loi du courant total :

%f)H.dl: F, (-1
Ou H :l’intensité du champ magnétique ;
dl : Elément de ligne de force magnétique.
1.1. Principe de calcul
On remplace I’intégrale de ligne par une somme des tensions magnétiques agissant sur des

portions qui caractérise le circuit magnétique.

3-2
%PH-dl:FJ+F21+F22+Fa1+Fa2:Fo G2
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Avec F; : tension magnétique dans I’entrefer,
F,, : Tension magnétique des dents du stator,
F,, : Tension magnétique des dents du rotor,
F,, : Tension magnétique de la culasse du stator,

F,, : Tension magnétique de la culasse du rotor.

1.2.Circuit magnétique de la machine

Le circuit magnétique est ’ensemble d’élément de nature ferromagnétique dont le role est de

canaliser le flux d’induction.

Culosse

Moyvauw polaire

Figure.3.1. circuit magnétique de la machine.

1.3.. Détermination des différents coefficients
1.1.. Facteur de distribution
. 3-3
sin 3-3)
.sin ——
1 2mgq
Avec m =1 : nombre de phases ;
9 : Nombre d’encoches statoriques par pole et par phase.
g = 4 : Pour I’enroulement principal ;

g = 2 : Pour I’enroulement de démarrage.
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Le schéma de bobinage montre le nombre d’encoches par pdle et par phase

Ep

Figure.3.2. Enroulement concentrique a poles alternés.

ip

S

= L’enroulement coloré en rouge : I’enroulement principal.

= [ ’enroulement coloré en noire : I’enroulement auxiliaire

Le facteur de distribution des enroulements monophasés sont donnés par le tableau suivant :

Nombre total

d’encoches par

pole O

Nombre total
d’encoches par
pole et par phase
q

kdl

0,866

0,925

0,804

0,953

0,872

0,966

0,910

0,833

D’apres le tableau :

La valeur de k,,=0,833 pour I’enroulement principal ;

k ,,=0,966 pour I’enroulement auxiliaire.

1.2. Facteur de forme

m

Ona ke:—: 1,11

272

pour la courbe sinusoidale du champ

1.3.Coefficient d’entrefer
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nD,
Zl

Avec I, =

= 8,1lmm : pas dentaire ;

e[
00 [

C =

5+be
)

b, = Tmm : Largeur d’encoche.

0 = 0,35mm : Epaisseur de toles magnétiques.

La valeur de coefficient d’entrefer : k; = 1,2

1.4.Détermination de la FMM

-4

La relation entre le courant total de la bobine ® ,i, et I’intensité du champ H est déterminée

par la loi du courant total :

Wi, = f)ﬁ.dl =20H

(3-5)

1. _ . .. .
D’ou F, = Ew »i, : FMM nécessaire pour faire passer le flux magnétique une fois dans

I’entrefer.
L’expression définitive est :

pof

F, =
As

1o
0 k;

D’ou 4; = : perméance de 1’entrefer ;

fo=4m.107"H/m=126.10"H /cm : Perméabilité absolue ;

B’
ks = Bm = 1,2 : Coefficient de I’entrefer ;

m

B), :Induction dans I’entrefer dentée ;

B, :Induction dans I’entrefer uniforme.

1.5.. FMM dans les dents du stator

(3-6)
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B (3-7)
Fy = 'u_ZthI

Avec B, :induction magnétique dans les dents ;
h,, : Hauteur de dent du stator ;

[, : Permittivité relative de I’entrefer.
1.5.1.. FMM dans la culasse du stator
Fal - HalLaIE (3'8)

Bal
Hy

Avec H,, = : intensité du champ magnétique dans la culasse ;

B, : Induction dans la culasse ;

¢ : Coefficient de variation de I’intensité d’induction.
1.5.2. FMM dans la culasse du rotor
Fa2 = HaZLaZE (3_9)

Ba
Avec H,, = == : I’intensité du champ magnétique dans la culasse du rotor ;
1

B, : Induction dans la culasse du rotor.

1.5.3.FMM dans les dents du rotor

Fzz = sz-hzz (3'10)
Bzz
H

Avec H,, = : I'intensité du champ magnétique dans les dents du rotor ;

h,, : Hauteur de dent du rotor.

La FMM F, est la somme des FMM dans le rotor, I’entrefer et stator
—~F =F,+F,tF,,+F,+F, (3-11)
Or F21:F22:Fa1:Fa2:O car {, = ©®
D’ou
B, k;k,§ (3-12)
F = F=H,§k = —"*"
0

Avec k, : coefficient de saturation magnétique du fer.

I11.4. Dimensionnement

1.1.Méthode de calcul de dimensionnement
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On calcul tous les paramétres a vides en fonction de la valeur du flux d’induction

mutuelle O

’ 3.13
¢m = kO f)k_W ( )
p

La puissance utile P peut varier selon le besoin de 1’utilisateur
1) Flux d’induction mutuelle :

’P
(pm: kO k.
p

2) Nombre de spires :

Par phase :
EO
Wp= ———>——
4,44.1 k,, 9,

Par encoche :

0]
w,= —=
2pq
3) Calcul de coefficient de dispersion
) m.q.kbzpr kg (3-106)
N ksk,0
p-2
3 . pour I’enroulement monophasé ;
3
- —=1]
g 3

: pour I’enroulement triphasé ;
4) Calcul des perméances de dispersion

Perméance de dispersion de la partie frontale de I’enroulement statorique
(3-17)

’
)= gloars, - 030l
R Y
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Perméance des champs de fuite dans 1’encoche

- 2h, + 0,623+ h_4 (3-18)
3, + by) b,
Les paramétres h hy ,bl ,b2 ,b3 et h, sont données par la forme de 1’encoche.

5) Calcul de réactance de I’enroulement statorique

1o’ (3.15)
x = An.fp,.—=Y A,
’ OpqZ
6) Réactance du circuit magnétique
En monophasé :
D.l 0lk} (3-19)
x, = 2\/5.f.u0 L sz
ks k, 0 p
En triphasé :
1wk, (3-19)
X, = 2m.f.—'uO.D' ! . 2bp
kyk, 9 p
7) Réactance du circuit a vide
xO = xm + xP (3'20)
8) Résistance de ’enroulement statorique
i} L (3-21)
Rp - p cu S_

cu

9) Calcul de diamétre du conducteur

J _[4S, Kk, (3-22)
“ W,

10) Section du conducteur

nd.’ (3-23)
SL’M - <
4
11) Longueur totale du conducteur

o, Bl )3 w2

Aper une bobine
Avec L, = 2DZ Tt ZT - : longueur du conducteur d’une bobine a T pas;

L, = ZHZ + L + é éT H : longueur du conducteur d’une bobine a L as
S I MRV y P

12) Courant magnétisant a vide correspond a g=0
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U, (3-25)

1.2.Calcul de dimensionnement de I’enroulement de travail
L’enroulement statorique est dimensionné a vide, on part d’une formule analogue a celle
employée aux alternateurs pour le calcul de flux.
En posant
P, (3-13)

p
Avec B, : puissance utile de la machine ;

k, : Coefficient de flux ;
P : Nombre de paire de poles.
La valeur de k, est donnée par le tableau suivant qui donne les valeurs moyennes constantes a

adopter, déduites de 1’¢tude statique d’un grand nombre de machine modernes.

P, ky (en107%) AF A A/ mm?
0a4 0,29 40,35 < 200
4322 0,35a041 < 400 45a5,5
22a110 0,41a047 < 600
110a 220 0,47 a 0,55 < 800 4a5
220 a 380 0,55 et plus < 1200 4

Tableau [5] : tableau des valeurs moyennes

Avec A 1{a/ msz : Densité de courant ;
AF : Nombre d’amperes fils par encoche.

La puissance de la machine : By, = 0,123(kW] ;
ky compris entre 0,29 2 0,35 ;

par interpolation linéaire, on trouve k,=0,292.10?
P -, 10,123 -
d’ou la valeur du flux : ¢, = ko,/ﬂ = 0,292.10 ZW/T = 7,24.10 4[Wb]
P

1.1.Calcul de nombre de spires

* Nombre de spires par phase
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On a
E,= 4440 ,.f k.9 (3.14)
ou E, = 2200 : FEM a vide ;

k,, = 0,833 : facteur de distribution pour ’enroulement principal ;

¢ : flux magnétique ;

= SO[Hz] : fréquence du réseau ;

@ , : Nombre de spires par phase.

) E, 220
" 444 fk,p  4,4450.0,833.7,24.10

D’ou @ = 1643 spires

* Nombre de spires par encoche
On répartit ® , dans 2pg = 16 encoches :

1643
W, = T = 103 spires par encoche.

1.2.Calcul de réactance de I’enroulement principale

lo;
A
rq L

Avec Z A . : somme des perméances de dispersion ;

(3.15)

X, = An. [,

[ = 66mm : longueur active de I’entrefer ;

g = 4 : nombre d’encoches par pole et par phase ;

Uo=4m.107 H/m=126.10" H /cm : permittivité relative dans le vide.
W, = 1643spires : Nombre de spires par phase ;

f-= SO[HZ] : fréquence du réseau.
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Calcul des perméances et coefficient de dispersion

* Coefficient de dispersion différentielle

Les valeurs de coefficient de dispersion différentielle k,, sont déterminées en fonction du pas

relatif B et des valeurs de ¢ qui sont données par les courbes sur la figure 3.3.

k
070 975 080 065 090 095 1003

Figure.3.3. : Courbe du coefficient de dispersion différentielle.

D’aprés la courbe pour ¢= 4 etf =1, ona k,, = 0,0092
* Perméance de dispersion du flux de fuite différentielle

) m.q.kbzpr kg (3-16)
C nksk,d
Avec m =1 : nombre de phases ;

k, = L1 : coefficient de saturation magnétique du fer.
k; = 1,2 : coefficient de I’entrefer.

_ 1.4.0,833%.4,87.0,0092 _
m°.1,2.1,1.0,035

D’ou la valeur de 4, 0,27

* Perméance de dispersion de la partie frontale de I’enroulement statorique

(3-17)

I
)= gloars, - 0310l
i H i lfr /

]

St
Avec [, = —=122mm : longueur de la partie frontale ;
' 2

[ :longueur active de I’entrefer ;
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I : pas polaire.

4,87 H 12,2

= 3,51
12,204,87

1, = 40047.122- 03
i

* Perméance des champs de fuite dans I’encoche

La Perméance d’encoche dépend de la forme d’encoche :

h, = 9mm
h, = 0,5mm kg
b, = Smm
b, = 7,5mm <
b, = L,8mm i
=+
L
1_
Figure3.4 : forme d’encoche.
A, = I 0,623 + hy
3(b1 ¥ b3) 2
29 0,5
Dou A, ——+0,623+ —= 1,06
o0 T 37,54 ) 8

3

La somme des perméances de dispersion :

Z Aoz A, +d 40, =106+ 027+ 351= 484

2
— x, 4n.50.1,26.10'8.%4,84: 85,330 |

1.3.Réaction du circuit magnétisant

D.1 0k,
X, = 2\/5.f.u° —. p21p
kyk, 0 p

Avec D, = 62mm : diamétre intérieur du stator ;

-8 2 5
v = 247,50 L261076.2:66 164370833
1,2.1,1.0,035 2?2

= 739,07[0 |

(3-18)

(3-19)
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1.4.Réactance du circuit a vide
Xy = x, t Xp (3-20)
s x, = 739,07 + 85,33 = 824,4[0 |
1.5.Résistance de I’enroulement principal

L 3 -21)
Rp - pcu S_

cu

Avec p,, = 0,0169Q mm* /m : résistivité du cuivre a 20°C (293 Kelvin) ;

S, = 45,84mm® : section d’encoche ;

L : longueur totale du fil conducteur.

1.1.Calcul de diamétre du conducteur a employer

g - 4.5, K, (3-22)
cu n_ .w p]

Avec @ ,, = 103spires : nombre de spires par encoche ;

k,, = 0,6 : coefficient de remplissage ou coefficient qui compte de I’isolation de

I’encoche et du vide entre les conducteurs.

k,,est ’ordre de 0,5 pour les fils nus et de 0,6 a 0,7 pour les fils émaillés.

g = |ABBE00 G e
m.103

1.2.Section du conducteur

) (3-23)
s - nd,
4
2
s = RO emm?

cu

1.3.Longueur totale du conducteur a employer

24
L:wpl§4(Ll+L2)+3-%T§ (3-24)

3 3
Avec L, = ZQZ 1t i @: 2@66+ 438,69 + 2-48,69@: 302,42mm : longueur du conducteur

d’une seule bobine a pas? ;
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11

L2:2@l+ flggs 4869, 3 3

-lklw
-lklw

T

2
) : 2 [

conducteur d’une seule bobine a pas 5

Doy L= 103%4(302,4% 235,47) + 3%48,69§: 239163,42mm

La valeur de la résistance dans les bobines principales :

239,16

—R, = 00169=7 == 15,550 |

2

1.6.Courant magnétisant a vide

U
I, L
R
x, 0%+ -2
xm
Avec 0, 1+ 222 16 22200415 - octficient de correction ;
vece X 739’07 s . coerricient de correction
I, - 220 = 0,26] 4]
D’ou

2
H 15,55 H

739,07,[1,127 +
0739,07

1.7.L’impédance du circuit a vide
U
Z,= —+
[0
220
Doi Zy* oo = 830,19[0 |

3

1.8.Résistance du circuit a vide

_ [52_ 2
Yo = A Zy T X,

Dot 7, = /830,19° - 824,4> = 97,880 |

1.9.Résistance du circuit magnétisant

r,=1,~ R,

Do 7, = 97,88~ 15,55= 82,330 ]

II1.3.2.Dimensionnement de I’enroulement auxiliaire

+ 2.2 48 69H 235,47mm -
4°4

longueur

(3-25)

(3-26)

(3-27)

(3-28)

du
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Le dimensionnement de 1’enroulement auxiliaire se fait de la méme facon que 1’enroulement

principal, en utilisant la formule (3-14) :

/P
(0 = kO kW
p
P,
Ona g =k, [V = 0,292.10‘2,/% - 724,107 ()
p

1.1. Calcul de nombre de spires
* Nombre de spires par phase
Ona E,= 4440 ,.fk,p 9
O E,=220[/] : FEM a vide ;
k,; = 0,966 : facteur de distribution pour 1’enroulement principal ;
¢ : flux magnétique ;
= SO[HZ] : fréquence du réseau ;
@, : Nombre de spires par phase.

_E, 220
444 f k9 4,44.50.0,966.7,24.10"

D’ou @, = 1417 spires

* Nombre de spires par encoche
On répartit @ , dans 2pg = 8 encoches :

1417
a - N = 177 spires par encoche.

1.2.Calcul de réactance de I’enroulement auxiliaire

1w
A
Pq 2

x,=4n.fu,.

Avec Z A . : somme des perméances de dispersion ;
[ = 66mm : longueur active de ’entrefer ;
g = 2 : nombre d’encoche par pole et par phase ;
Ho=4m.107" H/m=126.10"H /cm : perméabilité absolue.
W, = 1417spires : nombre de spires par phase ;

f= SO[Hz] : fréquence du réseau.
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1.3.Calcul des perméances et coefficient de dispersion

* Coefficient de dispersion différentielle
Les valeurs de coefficient de dispersion différentielle k,, sont déterminées en fonction du pas
relatif B et des valeurs de ¢ qui sont données par les courbes sur la figure 3.3 précédent.
D’aprés la courbe pour ¢= 2 etf =1, ona k, = 0,028

* Perméance de dispersion du flux de fuite différentielle

_ m.qk.1 k,
A
Avec m =1 : nombre de phase ;
k, = L1 : coefficient de saturation magnétique du fer.

k; = L2 : coefficient de I’entrefer.

1.2.0,966°.4,87.0,028 _
m°.1,2.1,1.0,035

D’ou la valeur de 4, = 0,56

* Perméance de dispersion de la partie frontale de I’enroulement statorique

A, q%om.zf, - 0,3;—Hlf
S

i

5t
Avec [, = X = 122mm : longueur de la partie frontale ;

[ :longueur active de I’entrefer ;

I : pas polaire.

4,87 H 12,2

= 1,75
12,204,87

L h, = 20047.122- 03
i

* Perméance des champs de fuite dans I’encoche
La perméance d’encoche la méme que dans I’enroulement principal
D’ou 4,=106
La somme des perméances de dispersion :

Y A=At A, 40, 21064 056+ 1,757 3,37

2
S v, = 41.50.1,26.10°, 201417 3 352 gg30]0]
! 2.2
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1.4.Réactance du circuit magnétisant

oD w3k,

x = 2321 f. .
" fka.ku.é p’

Avec D, = 62mm : diamétre intérieur du stator ;

-8 2 2
- 750, 1:26:107.6,2.6,6 1417°.0.966
1,2.11.0,035 22

— X,

= 739,29[0 |

1.5.Réactance du circuit a vide
Xy = X, tXx,
s x, = 739,29 + 88,39 = 827,680 ]

1.6.Résistance de ’enroulement auxiliaire

Avec f,, = 0,0169Q mm* /m : résistivité du cuivre a 20°C;
S, = 45,84mm” : section d’encoche ;

L : longueur totale du fil conducteur.

1.1.Calcul de diamétre du conducteur a employer

4 - 45, k.,
mw,

Avec @, = 177spires : nombre de spires par encoche ;

k, = 0,6 : coefficient de remplissage ou coefficient qui compte de I’isolation de

I’encoche et du vide entre les conducteur.

k,, est I’ordre de 0,5 pour les fils nus et de 0,6 a 0,7 pour les fils émaillés.

~d - /4.45,84.0,6 = 0.44mm
n.177

1.2.Section du conducteur

nd.’
SCM = <
4
2
s = '0244 = 0,15mm’
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1.3.Longueur totale du conducteur a employer
3-29
L:4.wd12Hl+r.+ grH+ 3.11 (3-29)
0 4 0 6
- ] 3 13t _
Dou L= 4.177.2D66+ 48,69 + 248,69D+ 3.6.48,69 = 214280,24mm

La valeur de la résistance dans les bobines principales :

—R =0,0169 214,28
P 0,15

b

= 24,140 |

1.7.Courant magnétisant a vide

U
I, = ! -
R
x, .02+ -2
xm
Avec 0 =1+ 2oy 88’39-12- fficient d ion :
vec U p % 739.29 ,1< : coetticient de correction ;
I, = 220 == 0,26 4]
D’o
U 73909 1102 + - 2H4 1
1739,29

1.8.L’impédance du circuit a vide

U
Z,= —t
[0

Dot Z, = %: 830,190 |

b

1.9.Résistance du circuit a vide

_ [52_ 2
To = A Zy T X,

Dot 7, = /830,19° - 827,68% = 64,51[Q |

1.10.Résistance du circuit magnétisant
r,=r, - R,

m

D’ou 7, = 64,51~ 24,14 = 40,37[0 |
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111.4.2.Détermination des parameétres du circuit équivalent corrigé en I. d’un moteur

asvnchrone monophasé a rotor en court-circuit

1.1.Réactance ramenée de I’enroulement rotorique

Xy = 24t f 1, A, (3-30)
Avec Z Ay=A,+h,,, + 1, : somme des perméances de dispersion dans 1’enroulement
rotorique ;

A, : perméance de dispersion de 1’encoche du rotor ;

N . : perméance de la partie frontale de I’enroulement des anneaux de court-
circuitage ;
A 4> : perméance de la dispersion différentielle du rotor a cage d’écureuil.

* Permeéance de dispersion de I’encoche du rotor

D’apres la forme d’encoche :
3-31
A, = 0,623k, + h (3-31)
bl

Avec h, = 0,5mm ;

b

b, = 0,5mm ;

b

k. =1 : coefficient qui tenir compte du blindage des champs de fuites.

Drou A, = 0,623.1+ 2

= 1,62

3
* Perméance de dispersion de la partie frontale de ’enroulement des anneaux de
court-circuitage

A (3-32)
° 2pm, 1

Avec gf : coefficient de dispersion frontale, déterminé d’aprés les courbes sur la figure 3.5

/

m

r [
pour différents rapports de 7~ en fonction de Eﬂ ,oué = 0,223(han + ban)

h,, = 12mm : hauteur de ’anneau de court-circuitage ;
b,, = Smm : épaisseur de I’anneau de court-circuitage ;

[, =35,72mm : distance entre les parties frontales stator et rotor.
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= = 10,66 ;
3 3,35

T 48,69 - 136,

[ 35,72

La courbe de gf = leﬂH :
0é¢ o

3
G

O
o

£
AN
i

O

Y 79 240 25 o

[
Figure.3.5. courbes de gf = f Ef@
D’apreés la courbe, gf = 0,24
Dot 18.4,87.0,24 _
M on166
* Perméance de dispersion différentielle
- Zk,Tk, (3-33)
“ 2pn ik k, 8
Avec Z = 18 : nombre d’encoches du rotor ;

k,, : coefficient de dispersion de ’enroulement rotorique , déterminé d’aprés la courbe

de la figure 3.6 .
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Kz

G| Cz
Qo6 qone
Qoz1 Q014
Q0619012 | _ C, Cz
Qost org
qo4t Q008
Qo7+ Q006
qo21 Q004
qort Qooz \
Y.
1 ! L L '———22_2
¢ o] 10 15 20 25
NZ
Figure.3.6. courbes de &, = fﬁzﬁ
N
REFRLE 4,5 on trouve la valeur de k,, = 0,043
2p 4
. _ 18.0,833%.4,87.0,07 _
D’ou d2 5

227%1,2.11.0,035

La somme des perméances de dispersion de I’enroulement rotorique.
A, =162+ 0,81+ 1,43 = 3,86

La réactance de 1I’enroulement court-circuité du rotor :

X, = 21.1,26.10°.50.6,6.3,.86 = 1.107%Q |
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1.2.Coefficient de réduction de I’enroulement secondaire du rotor a 1’encoche

primaire du stator

. amylo &, ) (3-34)
_ v
2
D’ou £ = 4'1'(164120’833) = 416248,44

1.3.Réactance de I’enroulement du rotor réduite a I’enroulement du stator

x'=x,.k (3-35)
Do x' = 1,24.10%.416248,44 = 51,61/0 |

1.4. Résistance d’une barre de la cage du rotor

/ (3-36)
Ty =Py -

qb

Avec b= 5,64mm : diamétre de la barre ;
P 5 = 0,0169Q mm? /m : résistivité du cuivre a 20°c.

66

2
’

4

1.5.Résistance ohmique des deux portions des anneaux de court-circuitage de la

r, = 0,0169 = 4,46.107°(0 |

D’ou

cage d’écureuil
(3-37)

éan

Toan = P 20
an

Lin = 2 N—a" : longueur des deux portions adjacentes de I’anneau ;
2

D, = 44,5mm : diamétre moyen de I’anneau ;

h,,b,, =10.5= 50mm’ : section des anneaux de court-circuitage ;

qan

0,0169> = 2,59.10[0 |
100

D’ou 7,

éan
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1.6. Résistance des deux portions des anneaux de court-circuitage rapportée a la

résistance d’une barre de la cage

! réan (3-38)
réan = m
4sin? P
2
-6
o2 2910 s 100
D’ou ., .2
4sin” —
1.7. Résistance d’une barre avec deux portions adjacentes des anneaux de court-
circuitage
r = Ty ¥ re’an (3_39)

Dot 7, = 4,46.107° + 5,54.107° = 5,014.107°[Q ]
1.8. Résistance de I’enroulement secondaire rapportée a ’enroulement primaire

ry=rk (3-40)
D’ou 7, = 5,014.107°.416248,44 = 20,87]0 |

1.9. Les paramétres du circuit principal d’un moteur monophasé
> r,=15590] ;

> R,=0,.r =1121555=17420] ;

ry = 20870] ;
R,=02r=26180];
x, = 85330] ;
X, =0,x,29557Q] ;
x,=51610Q] ;

X,=02x,:64740Q] ;
R.=R, +R,=4360]

X =X, +X,=160310] ;

Z,=R>+ X2 =166130] .

V. ¥V V V¥V V¥V VYV V V VY
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I11.7.Calcul des couples et Puissances maximale

e Glissement g = £, qui correspond au maximum de £,
3 R, (3-41)

S JRZ+ X2

) 26,18
" 17,422 + 160312

. 8 = 0,16

* Puissance électromagnétique maximale

o mU} \ (3-42)
“ Z(Rl + R+ ch)
Py = 20 v = 135,44 W]
2(17,42 17,427 + 160,312)

* Couple électromagnétique maximal

c - , pmlUl2 ‘ (3-43)
™ 2onf(R, ¢ JR2 4 X2
2
L C. 2.220 = 0,863 Ninl

2015001742+ 17,427 + 16031°

¢ Couple de démarrage

Pour g= 1
. pmU’R, (3-44)
“onf(RE v X2

) 2.220%.26,18
d

- = 0,292
21 50(43,6” + 16031°] [

Glissement maximal £ = £, qui correspond a la valeur maximal de la puissance

mécanique P,

R, (3-45)
R+ Z,

2618
87 2618+ 16613

g,

b
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* Puissance mécanique maximale
P, - —m‘U‘2 (3-46)
méc. max 2(Rcc + ch)
220°

- Pméc.max = = 118’68’W]
2(43,6 + 160,31)

I11.8.Détermination de la valeur de capacité nécessaire pour créer le champ tournant.

Pour assurer les meilleurs conditions de démarrage : C,,[C . n: , on doit y créer un champ

tournant. Pour cela, il faut introduire dans 1’enroulement auxiliaire pour laquelle les FMM

F,. et F,, creént par les enroulements auxiliaire et principal forment un systéme diphasé

symétrique, c'est-a-dire qu’elles seraient égales en valeur et décalées 1’une par rapport a

m
I’autre de By dans I’espace et dans le temps.

Le décalage des FMM dans I’espace est assuré¢ par la disposition correspondant des
enroulements sur le stator tandis que le décalage des FMM dans le temps est assuré par la
capacite C .

Condition de création d un champ tournant :

> U, = jUu s
> 1,7 s
> P - .] aux >
0,k —
> Up - ]WULMX pour wpkbp ? wauxkawr .

aux >~ aux

La tension aux bornes du condensateur :

- [0 3-47
Uc - Up * Uaux ( )

— U, = /219,98 + 220 = 311,1[V]

e J < 7 . 1
La valeur de la capacité est déterminée en fonction de courant /.. dans ’enroulement de

démarrage pour g = 1.
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D’apres I’essai en court circuit, on trouve :
1, =323 4

La valeur de la capacité nécessaire :

_ 1, sing
w.U

aux

Avec W = 21.f : pulsation ;

(3.48)

U
sing = —-=0,707 .
U

_ 3,23.0,707

- - 3304+ 33
50220 [uF]

le branchement d’un moteur avec le condensateur est :

o

i
Y

s

Figure.3.7. branchement de condensateur avec I’enroulement auxiliaire
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II1.9.Calcul des pertes

1.1.Calcul des pertes
e Pertes dans le fer

D’apres le schéma équivalent en L, on peut déterminer les pertes a vide :

P =212, (3-49)
— P, = 42.0,26°.82,33= 7,87/
* Pertes totales a vide
Pz 212 r, + R, (3-50)
— P, = 4/2.0,26%(82,33 + 15,55) = 9,35 W]

Pertes joule.
W,=N2.R,.I] (3-51)
— W, = 2.15,55.0,26” = 1,497

Perte supplémentaire.

(3-52)

w.
[+ ;ﬁ ’l.g moy * lfr]

Avec ¢ ,,, : coefficient de majoration ;
[ : longueur du conducteur noy¢ dans le fer ;
[ : longueur d’une téte de bobine.
= Détermination de ¢ ,,, :

On le calcule par la méthode de Field, en commengant par le calcul d’un coefficient :

o [f (3-53)
76\ r
Avec h : est la hauteur du conducteur d’une couche ;

S : fréquence du réseau ;

r. : largeur totale de conducteurs d’une couche dans I’encoche.

b s 0,9 50.6 _ 0.83
7,6 \ 6,05
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Le coefficient de majoration ¢ ,,, d’une couche :

§,(8%- 1 (3-54)
15

Ou S=1 :nombre de couches ;

¢ et ¢ , sont donnés par le tableau suivant en fonction de 7, :

h. | ¢, 9,
1 1,02 ]0,17
1,1 1,075 | 0,24
1,2 1,15 0,325
1,3 1,325 | 043
1,4 1,31 0,55
1,5 1,4 0,7
1,6 1,48 0,87
1,7 1,57 1,05
1,8 1,66 1,24
1,9 1,76 1,42
2 1,86 1,6
Tableau 8 : Tableau de Field

4

h
Pour /.01 onprend ¢, = let ¢, = g = 0,079

1,49

= " __[6,6.1+12,2] = 149W]
6,6+ 12,2

D’ou W
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1.2.Calcul des échauffements
3.1.Echauffement du bobinage du stator
Cet échauffement peut étre calculé par la formule suivante :

Ag. =48

cu o

WYY (3-55)

v va

Avec 00, : échauffement du cuivre par rapport au fer ;
A9 , : échauffement des toles par rapport a 1’air de ventilation ;
A9 ,, : échauffement de I’air de ventilation.
* Echauffement du cuivre par rapport au fer.

pg, = Wedlr, @f 550

9850 A'n

Avec W, = 1,49[W] : les pertes joules et pertes supplémentaires dans la partie noyée de

I’encoche ;

S : surface de contact cuivre fer ;

A =1,6.10°W /degré/cm’ : conductivité thermique du presspahn (papier isolant
séparent le cuivre et le fer);

A'=2107W /degré/cm’ : conductivité thermique de 1’émail ;

e= 0,25cm : épaisseur radiale de I’isolant général de 1’encoche (presspahn) ;

e' = 0,0025cm : épaisseur radiale de 1’isolant individuel de I’émail.

1,49% 0,25 0,0025
D’ou A0, = *

g C . —H=1489=15°C
15,76 11,6.10 2.10
3.2. Echauffement des téles par rapport a I’air de la ventilation.
Cet échauffement dépend de la somme des pertes dans les encoches, de la surface de

refroidissement et de la vitesse de ’air de ventilation.

w

ftemn
S a

Avec S, : surface de refroidissement de I’encoche ;

3-57
Ag = ( )
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W, .. : somme des pertes fer et des pertes cuivre noyées ;
0 : coefficient d’émission d’air.
* Surface de refroidissement
S = "(p2- D*|(n, + 2)+ 21 2 (3-58)
4 2
Avec D, = 102mm : diamétre extérieur du fer ;
D = 62mm : alésage du stator ;

n, : nombre de canal de ventilation ;

[ : longueur total du fer.

La figure (3.9) montre la surface de refroidissement :

Fer
statorique

#p

Figure 3.9. Surface de refroidissement

655 6,6 = 241,59cm’

D’oil S, = ﬂZ 10,5% - 6,5%)2+ 2n

e Détermination du coefficient d’émission dans d’air

D’aprés R.Roth 0 varie en fonction de la vitesse de I’air (m/s) suivant le tableau suivant :

0 2 4 6 8 10 |12 14 |16 | 18 20 22 24
V(m/s)

26

a(107°) |2 32 1445 |55 (6,6 |75 (845 |93 |10 | 10,65 | 11,15 | 11,6 |12

12,3

Tableau 9 : Tableau de R-Roth
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. : 1 : . :
V' doit étre prise égale 2 de la vitesse tangentielle 7, de rotation.

n.D.N
60

Avec N =1500¢, /mn

OnalV, =

D= 62mm .

V- m.62.1500

f = 48,69m/ s
6000

1
D’ou la vitesse de ’air : V' = 7 v,

— V= i48,69= 12,7= 12m/ s

D’aprés le tableau de Roth 0 = 8,45.107°

La valeur de I’échauffement des tdles par rapport a 1’air de ventilation :

i 10,85
M 241,59.8,45.107

=531°%

3.3. Echauffement de I’air de la ventilation.

w
AGVA - tot

20.0
Avec O, = S,V : débit d air.

0, = 241,59.12.10°.60 = 17,39|m’ /mn|

10,85

——=0,03°C
20.17,39

D’ou AHVA =

D’ou I’échauffement du bobinage du stator par rapport a 1’air ambiant:

D6, =00, +08,+48,

— 408, =15+531+0,03= 20,34°C

(3-59)
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Chapitre IV.MESURES ET ESSAIS DE LA MACHINE
ASYNCHRONE MONOPHASEE

IV.1.Mesure de la résistance et de ’inductance de I’enroulement statorique.
Les mesures sont effectuées de la méme fagon qu’aux paragraphes 2.3 précédent.
* Mesure de la résistance

a. Schéma de montage :

®

24V =~

Figure 4.1 Schéma de montage pour la mesure de la résistance statorique

Tableau VI : tableau de valeurs de différente mesure

ulr] | 14 r=Yo]
I

153  [085 |18

4,8 027 17,78

24 0,14 | 17,14

En faisant la moyenne, on trouve :

R,, = 17,640 ]



e  Mesure de I’inductance :

a. Schéma de montage :

o
&

5V 50Hz

Figure. 4.2 Schéma de montage pour la mesure de I’inductance

Tableau VII : tableau de valeurs de mesure d’impédance:

Ueﬂ’V] Ieﬁ’A] Z - Uﬁff [Q]
Ieff
50 0,6 8333
OnalU=Z,.1
2 _ p2 2 _ 2
N VZ? - R® 8337 -17.64° _ 026 Henry

0] 100.m
IV.2.Essais de la machine
IV.2.1.Essai a vide
Le principe est le méme qu’en triphasé.

Tableau VIII : tableau de valeurs de mesure a vide

Pol] | 1,4]
54,12 0,78
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IV.2.2.Essai a rotor bloqué
Le principe est le méme qu’en triphasé.

Tableau IV : tableau de valeur de mesure en court circuit

R‘Cn ’ W] ICCn [ A]
573.63 | 3.23

Construction du diagramme circulaire

Le principe de construction est le méme qu’en triphasé.

o Couranta vide : 1, = 0,78/ 4]

o Courant de court-circuit : /., = 0,78[A]

54,12

Facteur de puissance & vide : €os§ , = ——————= 0,223 77,23°
° Hree Pt Y * 12.220.0,78

Facteur de pui rt-circuit : COS¢ . = %6 = 0,233z 76,5°

acteur de puissance en court-circuit : = —=——-=0,235= 76,
° P “ 2.220.123
. o _ _ 2.0,78.17,64 _ ,
o La droite des couples est repéré par : 2 = arcig U thO— 7,13
1

Tragage du diagramme :

1
Echelle de courant : lem — P :Z’A] ;

Echelle du glissement : 1cm :W ;

Avec GK : droite du glissement
> 1,=3]12cm ;

> 1,.,=129cm,



-0,1
-0,3

Figure4.3 : Diagramme circulaire monophasé
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IV.3.Caractéristiques de la machine

Exploitation du diagramme au point M en fonction du glissement

Courant de I’enroulement rotorique : 1, = MM ;

n
Courant rotorique : 1, = MM E—IE ;

n,

) . MH
Facteur de puissance au primaire : Cos§ | = oM

Puissance ¢électrique absorbée : P, = N2.U.0M ;

Perte fer stator : Py = 22U SM :
Perte joule statorique : P = J2U.08 :

Puissance €lectromagnétique traversant ’entrefer : P, = 2U MQ

P,

em

Q,

Couple électromagnétique : C, =

Perte joule rotor : P, = J2.U.PO :

Puissance mécanique : P, = J2.U.MP ;

MP

Rend t:) = ——.
endement : /] M

IV.4.Plaque signalétique

Puissance :1/6 ch

Tension d’alimentation : ZZOIV]

Monophasée f:50 Hz

1: 0,78 [A] N : 1474 [T, / mn)
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TRANSFORMATION D’UN MOTEUR TRIPHASE EN MONOPHASE Promotion 2006

Courbes caractéristiques du moteur asynchrone monophasé

P1/Pn
1.6

1.4
1,2

1
0.8
0.6
0.4
0,2

0

—1
— cosf

9
— rendement

P2/Pn
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CONCLUSION

En effet, ce travail consiste a faire la transformation de I’enroulement
stotorique triphasé en monophas¢ et maintenir la puissance utile inscrite sur la
plaque signalétique et les caractéristiques données par le constructeur. On a
réalisé de nouveau circuit inducteur de la machine en monophasé moins
encombrant qui sert a augmenter la surface de refroidissement mais cela ne
suffisait pas car ce moteur nécessitera un meilleur systeme de refroidissement

pour pouvoir fonctionner normalement.
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ANNEXE

Schéma du bobinage en triphasé

N S | N S
a
c a
Cc
b b
A zB C X Y

Les enroulements sont différenciés par des couleurs et les entrés sont repérés par : A ;B :C et

les sorties sont : X ;Y ;Z.

¢ Nombre de conducteur par encoche=99 spires par
encoche,
Q. N/ N N/ N Qa

Ep Fdl Sp Sdl

¢ Diametre de conducteur=0.58mm.

Schéma du bobinage en monophasé




nombre de conducteur par encoche de
I’enroulement principal=103 spires,
Diameétre du conducteur employé=58mm,
Nombre de conducteur par encoche de
I’enroulement auxiliaire=177spires,

Diamétre de conducteur employé=44mm.

Poids du cuivre

Enroulement de travail :

Ona dcu = 58mm
S, = 0,26mm’
Volume du conducteur :

V. =S L

cu

0,26.239163,42 = 62182,42mm’
D’ou la masse du cuivre :
m,=p.V

cu cu cu

8,90.10°.62,18.10°.10° = 0.56Kg]

m

cu
Enroulement auxiliaire :

44mm

cu

0,15mm*

cu

Volume du conducteur :
V. = 32142,04mm’

La masse du cuivre :

m,, = 0,29 Kg]



TABLEAU DE VALEURS DES COURBES CARACTERISTIQUES DU MOTEUR

ASYNCHRONE MONOPHASE
Rendement

P./P, P./P, | cosf g (h)

0,53 0,013 0,43 0,25 0,017 0,43
1,84 0,18 0,59 0,62 0,1 0,64
2,49 0,38 0,72 0,66 0,15 0,653
2,92 0,58 0,82 0,67 0,2 0,635
3,18 0,79 0,92 0,66 0,25 0,587
3,33 1 1 0,64 0,3 0,532
3,39 1,18 1,07 0,62 0,35 0,477
3,39 1,31 1,12 0,61 0,4 0,437
3,35 1,51 1,17 0,59 0,45 0,38
3,2 1,76 1,25 0,55 0,55 0,29
3,01 1,96 1,31 0,52 0,65 0,23
2,82 2 1,35 0,49 0,75 0,15

TABLEAU DE VALEURS DES COURBES CARACTERISTIQUES MOTEUR

ASYNCHRONE TRIPHASE
P./P, P4/P, coSQ g rendement(h) I
0,015 0,3 0,27 0,017 0,49 0,37
0,09 0,58 0,56 0,1 0,72 0,47
0,18 0,8 0,65 0,15 0,763 0,57
0,3 1 0,7 0,2 0,76 0,65
0,452 1,07 0,73 0,25 0,72 0,74
0,6 1,33 0,72 0,3 0,655 0,83
0,76 1,46 0,71 0,35 0,597 0,92
0,94 1,57 0,697 0,4 0,531 1
1,11 1,66 0,677 0,45 0,48 1,07
1,417 1,78 0,64 0,55 0,39 1,2
1,455 1,85 0,63 0,65 0,3 1,3
1,47 1,89 0,61 0,75 0,2 1,39
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