Université d'El-Oued

Faculté de la technologie
Département de génie électrique
Filiere d'électrotechnique

2°™ Année Master machines électriques (promotion 2022/2023)
Matiére : Echauffement et refroidissement des actionneurs électromécaniques

Corrigé type d’examen
Durée : 01 h 30 mn

EXERCICE N°1 (06.5 Pts)
Soit une machine synchrone triphasée a pdles saillants;
1. Les sources d’échauffement dans cette machine sont (01.5 Pt):

= Les pertes fer dans le stator
= Les pertes fer dans le rotor
= Les pertes joules statoriques
= Les pertes joules rotoriques
= Les pertes mécaniques

2. Les trois effets résultants de 1’échauffement de la machine synchrone (01.5 Pt):

= Détérioration des isolants
= Diminution du rendement
= Diminution de la densité du flux magnétique produite (démagnétisation)

3. La carte générale des échanges thermiques internes de cette machine (02 Pt):

Culasse statorique

y\
C
v C
Dents statoriques [« » Bobines statoriques
A
D: ]
Convection D, R
R : Rayonnement \ 4
C : Conduction Entrefer
7\
D, R
v C
Péles rotorigues < > Enroulements rotoriques
7\
C
v

Culasse statorique

4. Les types de la conductivité thermique dans le stator de cette machine (01.5 Pt):

= La conductivité thermique selon la direction ortho-radiale correspond a celle de I’acier constituant les toles
magnétiques.

= La conductivité thermique axiale similaire a celle du cuivre constituant le bobinage.

172



EXERCICE N°2 (06.5 Pts)

Soit I’équation suivante (retirée d’un modéle de la machine asynchrone) :

—div(ﬂ(T)gradT)+a(T)%—P(M,t) =0

1. Cette équation est utilisée pour déterminer la répartition de la température d’une machine électrique. (01 Pt)
2. La signification de chaque symbole de I’équation : (01.5 Pt)

A :la conductivité thermique

T : la température

o : la chaleur volumique

P : la puissance générée par les sources internes
M : point de la machine

¢ : le temps

3. Les méthodes utilisées pour la résolution de cette équation sont (02 Pts):

» Méthode du circuit thermique équivalent ou méthode nodale : cette méthode de modélisation, tres

ancienne consiste a ramener I'é¢tude du comportement thermique a un schéma électrique équivalent en utilisant

des résistances et des capacités thermiques.

» Méthode des éléments finis : cette méthode de calculs numériques est, a I’heure actuelle, en plein essor en

raison des couplages envisagés. La résolution par éléments finis permet de déterminer la répartition spatio-

temporelle des températures 7(x, y, z, ¢ ) d’une structure.

4. L’analogie thermoélectrique : (02 Pts)
Grandeurs thermiques Grandeurs électriques
Puissance calorifique Courant ¢électrique
Température Tension électrique
Conductance thermique Conductance électrique
Capacité calorifique Capacité électrique

EXERCICE N°3 (07 Pts) : cocher la case convenable

Vrai

Faux

La formule de Steinmetz est généralement utilisée pour le calcul des pertes fer dans les machines. (01 Pt)

Les flux radiatifs, dans les machines tournantes, sont relativement complexes a écrire et dépendent fortement de
la configuration étudiée. (01 Pt)

Le transfert de chaleur par convection dans les machines se fait entre les surfaces solides de la machine. (01 Pt)

Les transferts convectifs dans I’entrefer augmentent par la présence des encoches. (01 Pt)

2
w.r, .e
Le nombre de Taylor s’exprime sous la forme : 7, = —=——. (01 Pt)

V.g

La valeur du nombre de Nusselt dépend du type de convection naturelle ou forcée. (01 Pt)

X

La configuration géométrique de la machine tournante est nécessaire pour déterminer le flux radiatif. (01 Pt)

X
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2°™ Année Master machines électriques (promotion 2022/2023)
Matiére : machines spéciales

Corrigé type d’examen

EXERCICE N°1 (07 Pts)

e
» -

Soit le circuit magnétique de la figure 1.

" —F,

1. Donner la courbe caractéristique d’un aimant permanent. 3
€

2. Ecrire I’équation de la droite de fonctionnement en mentionnant les étapes.
(le fer a une perméabilité magnétique trés grande)

Figure 1

3. Ecrire I’équation précédente si on tient compte de la réluctance magnétique
de la partie fer.

v

4. Montrer que la position du point de fonctionnement dépend des dimensions
géométriques de I’aimant.

1. La courbe caractéristique de I’aimant permanent. (02 Pts)

B(T)
A
droite de fonctionnement B
" B, : induction rémanente
""" B, H.: le champ coercitif
A/ m
H, H, 0
2. D’aprés le théoréme d’ampere : H ¢+ H,e=0 (0.5 Pt)
et la loi de conservation du flux magnétique B, S, = B,S, (0.5 Pt)
H/ H/
Ona: He=——"* e B,=pu,H,, donc: B, =
e e
4 S
B, =-H,—*u,—~
a a Sa Hy e
S
Et on a la réluctance d’entrefer R, = S et la perméance d’entrefer : P, = HeOe
ﬂO e e

L’induction dans I’aimant s’écrit : B, = —H, S—“Pe , ¢’est I’équation de la droite de fonctionnement. (01 Pt)

a

14
On peut écrire : B, =—pH ,, avec p:S—”P.

e
a

3. D’aprés le théoréme d’ampére : H 0, +H .0, +H,e=0 (0.5P1)
et la loi de conservation du flux magnétique B, S, = B,S, (0.5 Pt)
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B,=-pH,

p=0.PJS (0.5 Pt)

4. On a les relations {

Avec S, la surface d’entrefer,
Etona: H (,+H,e=0(0.5Pt)
BS,=B,S,

2

%
Onobtient: V, =S/, = _Hoe e pour un entrefer de volume ¥, donnée, dans lequel on veut établir un champ #,

B.H

a a

donnée. (01 Pt)

EXERCICE N°2 (06 Pts)

Un moteur asynchrone monophasé de 3kW , alimenté par un réseau de 110 V' et 50 Hz, a un enroulement principal
d’inductance 0.022 H et de résistance 3.9 Q.

1. Le moteur ne démarre pas, (0.5 Pt)
Car ; ’enroulement statorique crée un flux alternatif d’axe fixe, le couple de démarrage est nul. (0.5 Pt)

2. Si on ajoute un enroulement auxiliaire d’inductance 0.014 H et de résistance 5 Q, le moteur démarre.

(0.5 Pt)
Justification :
= L’impédance de [’enroulement principal
Z, =3.9+4;0.022(100x ) =3.9+ j6.91 (0.5 Pt)
91
9, = arctg% =60.55° (0.5 Pt)
= L ’impédanée de ’enroulement auxiliaire
Z,=5+;0.014(1007 ) =5+ j4.39 (0.5 Pt)
®, = arctg% =41.28° (0.5 Pt)
" Le déphasage entre le courant principal i, et le courant auxiliaire i,
a=9¢,-9¢, =60.55°-41.28°=19.27° (0.5 Pt)
3. Pour obtenir un démarrage optimal il faut que :
a=¢,-¢,=90° (0.5 Pt)
Donc :
¢, =9, —90°=1060.55°-90° = -29.45° (0.5 Pt)
Za:5+j(4.39—i) (0.5 Pt)
Co
1
(439-——)
Q, = arctgfcw =-29.45°
1
(4.39-——)
0, =18(~29.45°) = —— L2 =056
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C=44310"F
EXERCICE N°3 (07 Pts) : cocher la case convenable

(0.5 Pt)

Vrai

Faux

L’aimantation des matériaux diamagnétiques est indépendante de la température et leur susceptibilité
magnétique est trés faible.

Les matériaux ferromagnétiques doux ont un large cycle d’hystérésis et une perméabilité magnétique trés
élevée.

Pour une MRV, ( #,. du fer tend vers I’infinie), I’induction magnétique dans I’entrefer est :

N o Mot
B = pole Ho (N

B B : nombre de spires par pole ; 1 : courant d’alimentation, € : épaisseur de |’entrefer)

pole

Pour une MRV, quand les deux pdles statoriques et rotoriques sont trés éloignés ; 1’inductance est

maximale.

Les vibrations de la MRV sont causées par les ondulations du couple électromagnétique.

L’enroulement auxiliaire d’un moteur asynchrone est logé dans 2/3 des encoches rotoriques.

La structure dentée de la MRV génére le bruit magnétique.
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Université d'El-Oued

Faculté de la technologie
Département de génie électrique
Filiere d'électrotechnique

2°™ Année Master machines électriques (promotion 2022/2023)
Matiére : Conception assistée par ordinateur des machines électriques

Corrigé type d’examen

Durée : 01 h 30 mn

EXERCICE N°1 (08 Pts)

1. Les deux avantages de la CAO des machines électriques tournantes sont : (0.5 Pt)

» Réduction des temps et délais de conception des nouveaux produits donc réduction des colits de conception.
» Possibilité d'étudier et de tester un plus grand nombre de machines avec des géométries différentes et

complexes.
2. Les étapes de la CAO des machines électriques sont : (01.5 Pt)

+» Pré-Conception: Traduction des données du cahier des charges ou de l'idée a mettre en ceuvre.
+ Conception: Calcul du dimensionnement du systéme a développer.

R/

+ Post-Conception: Analyse- Vérification & Validation du systéme congu.
3. La différence entre la modélisation et la simulation d’une machine tournante est : (02 Pts)

Modéliser = Elaborer un modéle équivalent se rapprochant le plus possible du modele réel de 1'objet a réaliser
(hypothéses simplificatrices...)
Simuler= Essayer le modele développer pour tester, vérifier, choisir, décider les performances du systéme a concevoir

(Post-Conception)
4. Les 04 données d’un cahier de charges d’un moteur a induction sont : (01 Pt)

=  Rendement
=  Tension d’alimentation
= (Classe d’isolation

= Roulement
5. Deux logiciels utilis€s pour I’analyse et la vérification d’une machine électrique. (0.5 Pt)
Flux2D-3D, Ansys
6. Les 05 premicres étapes pour déterminer les dimensions principales d’un moteur asynchrone triphasé sont : (02.5 Pt)

1.) Calcul du nombre des pdles

2.) Le choix de la hauteur préalable de 1’axe de rotation

3.) Le choix du diamétre extérieur du stator et le calcul du diamétre interne du stator
4.) Le calcul du pas polaire

5.) Le calcul de la puissance de calcul
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EXERCICE N°2 (06 Pts)

Pour un moteur asynchrone triphasé de diamétre d’alésage d, =300mm et 4 poles.

En utilisons la premiere méthode de calcul des machines électriques :

1. le pas d’encoche dentaire statorique (8 =5-107%) est :

7, ~5-107240.3 =0.0274 = 27.4 mm (01 Pt)

2. Les nombres d’encoches statorique Z; et rotorique Z, doivent tous deux étre pairs et différents. En cas d’égalite,

celle-ci ferait apparaitre un trés fort couple réluctant. Deux possibilités existent :

3. (03 Pts)

soit, un nombre d'encoches :

Z, =

0.752,<Z, < Z,
7 <7 <1252,

nd,

= 34,4
Td

Le nombre le plus proche divisible par 3 (nombre de phases) et
conduisant & un nombre entier en divisant par 2p est 36, donc :

36
(2pm)

@ Pour la premiére possibilité

r

Pour Z.4 =28
Pour Z.4 =30

Pour Z.; = 44
Pour Z., =42

@ |l vy a donc 2 solutions :

|Zs = Zil =
|Zs - Zrl =

o Pour la deuxiéme possibilité

|Zs = Z¢| =
|Zs - Zr| =

= 3 encoches par pble et par phase

,avec Z, =36, ona:

Z,=075 27, = 27

8 divisible par 4 ; a éliminer
6 non divisible par 4 ; solution 1

,ona

Z,=125Z = 45

8 divisible par 4 ; & éliminer
6 non divisible par 4 ; solution 2

Z.=36 Z, =30
Z, =36 Z =42

EXERCICE N 3 (06 Pts) : barrer la fausse proposition

1. La méthode classique de calcul des machines électriques est basée sur :

- e : .

b Lo ”

(02 Pts)

c- la puissance apparente

2. Le coefficient d’utilisation d’une machine électrique asynchrone tient compte :

a- du-courantrotorique

b- du-courant-statorigue

c- de la densité du courant rotorique

3. La méthode de Sabonnadicre de calcul des machines électriques est basée sur :

a- induction dans le fer statorique

b- I'induction dans le fer rotorique

4. L’Autocad et Designer sont des outils de :

a- dessin

b—eatent

5. Le cahier de charges d’une machine électrique doit tenir compte de la :

a- température de fonctionnement

b- température de stockage

6. Le cahier de charges d’un moteur électriques doit étre étudié selon:

a- les normes d’électrotechnique

b- les moteurs déja existants
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c- linduction dans [’entrefer

—e—analyse

c- température maximale

c- les performances électromécaniques



République algérienne démocratique et populaire
Université hamma lakhdar el-oued

Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de génie électrique

Exercice 1 :

2eme

année master machine électrique -  21/01/2023

Examen” Commande des machine électrique"

1-écrit sous la forme d’une équation d’état le modéle mathématique de la MAS, dans le repére (a-B) (3 points)

X = AX +BU avec

X=[iso ,isp ,ira,irp]" :

Vecteur d’état

Les équations électriques

Uy =Iiy.IS+ ddsd - org.o,
Uy =l IS+ dPsq +®rd.o,
O:isd.rr+dq)rd
0=ig.Ir+ d((l;trq

les éguations des flux

D, =L +M iy,
O, =L, +Mi,
D, =L,iy +M iy
@, =L, +Mig

. d . . . .
Uy =ig.rs Jra(leSd + Ml,d)—(leSq + erq).a)r
. d . . . .
Ugq =l IS +E(LSISQ +Mi )+ (L + Miy).o,,
0: ird-“'+ d(LrIrd + Mlsd)
dt
d(L.i. . +Mi
O=i,.rr +—( £ s0)
dt

L0 M 0] |iw|[rn ol 0 oM]ig| [vg
0L 0 Mld|ig| [-oLs 1 -oM 0 |ig| |vg
M 0 Lr O|dt|i,| [0 0 -r 0 0 |i,

0OM O Lr|l Ji,|] |0 O 0 -r

rq r rq
Donc I’équation d’état du systéme donne par

(LS = [T+ ]

KAt b done A= [T o<l

2- Donner le schéma de simulation de la MAS dans le repére (a-B) (3 points)

Integratorl

B-1  Integrator

{}: = n

Product

Exercice 2 :

1-Donner les principes de la commande par MLI et la commande par hystérésis de 1’onduleur de tension . (3

points)

J.sH cr
wrl Transfer Fcn
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Soheanes Romy O
G}_::lﬂ—»@—p@ !
mod a S Relay ( In:? ﬁ—b@_@—»@—»@
O —=-_.—_> (: ) Relay1
mod b S:_m4 Relay1 fcb In&
o2
@;ﬁ@——»@ In8& Relay2 Ot}

mod ¢ Sums Relay2

fcc

In9

2- Donner le diagramme de la commande vectorielle indirect de la MAS (3 points)

RCMHECOZ0

-
= Eczulane = : Régula y
2 Cmutarewr | O - Lsq ®_. earam | Wsg
= Ip Lo D = 2
-
E
R
-
s
== . Remmnr | Vogl 3
i — cournt
Lo I
3
-
s Ty 3
I=d i
E
R
=
.

Wea

diphasé
g

Vs

triphaseé

Wsc

I

Bobs 1

triphas
-

isa  ise

diphasé

isa lsq

femg
femy

DpératioF

Estimateur ]

du flux rotoriguje

1 Pn

g

4-Donner le diagramme de la commande vectorielle de la MSAP et calculer les valeurs des régulateurs
(régulateur de vitesse, régulateur des courants-Pour : Trepi=0.02 , Trepw=0.01

Les parametres de la MASP sont : J=0.002 ; f=0.001 ;Ld=0.007 ;Lg=0.005 ;Rs=2 ;flux=0.2 ;P=3

(5 points)
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K, =J(

K, =23(——>)— f =1.899
trepw

4,75
trepw
4.75

)2 =451.25

Ki

9 ¢

$ =

Rs
mi

Koq = Kig.T, =0.3500

0.0035

Pl =100
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TR,
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université d'el-oued

Institut de technologie alll) anY)
Département de genie électrique
2°™ master : machine éclectique
18/01/2023
Corrigé type de I’examen “’ldentification et diagnostic

des machines électriques

1 -Quelles sont les conséquences des défauts sur la machine asynchrone -(3 points)

.Effectuassions au niveau du couple et de la vitesse

- Appel supplémentaire de courant

- Désequilibre au niveau de la tension et de courant de ligne

- Augmentation les pertes

2- Quelle sont les avantages du model réduit par rapport le model multi enroulement -(4 points)
-diminuer le temps de simulation

-réduire 1’ordre du systéme

3-Quielle sont les essais pour identifier les paramétrer électrique du moteur synchrone -(3 points)
-mesure en courant continu(Rs ,R f)

I.f = i\/(vif)2 — Rf?
[es) I

-mesure en courant alternatif

- Essai en alternateur a vide
Essai de glissemen

4- quelle sont les essais pour identification les paramétres électrique de la machine a courant continu a
excitation shunt -(3 points)

-Essai en continu : Le résistance d'une phase statorique et rotorique (Rs,Rf) de la machine est mesurée par la méthode
de volt-ampérométrique

-L’alimentation en courant alternatif de 1’induit a inducteur ouvert et inversement donne directement les inductances
de chaque enroulement

La=2L (Y32 _Ra? Lh;EWYEY—RV
oV la oV If

-Essai en génératrice a vide

On mesure la mutuelle ’inductance M par un essai en génératrice , On effectue la moyenne des mesures
M = E/(Q If)

5-Quelle sont les essais pour identifier les paramétrer mécanique de la MAS -(3 points)

Les parametres mécaniques de la machine sont identifiés par la méthode de I’essai de

ralentissement et par la méthode de séparation des pertes.: f = sze ¢
()
6 - Quelles sont les principaux signaux de la MAS utilisés pour obtenir les informations sur I'état de santé. -(4

points)
Courant statorique
Couple électromagnétique
Vibration mécanique

La tension de neutre

La puissance instantanée
Flux magnétique axial
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