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Abstract @ Contribution te study of asynchronous machine with a solid iron rotor.

Our work of research concems the study of asynchronous machines with a solid iron rotor. The
first chapter, presents the analysis of the diffusion of the electromagnetic field in conductive solid
bodies.

The second chapiter is dedicated to the different models of the machine to smooth rotor and
slitted rotor .

We present, in the 3rd chapter, the diffent methods permitting to hold amount of the saturation
of rotor material. In the 4 th chapter, we present results of numeric simulation done on different profiles
of the solid rotor.

A survey experimental achieved on 4 different massive rotors is presented to the last chapter.

The gotten curves show that the solid rotor offers, to the starting a good torque and a good
power factor, that degrade to the small {weak) slips.

Results shows the influence of yhe geometric features of the performences of solid rotor
machine.

Key words: induction motor/ solid rotor/ smooth rotor/ slotted rotor/ performance/ troque/
power-factor . :

Résumé: Contribution A I'é¢tude de la machine asynchrone a rotor massif.

Notre travail de recherche conceme I'étude des machines asynchrones a rotor massif. Le
premier chapitre, présente i’étude de la diffuston du champ électromagnétique dans les corps massifs
conducteurs. ,

Le deuxiéme chapitre est consacié aux différents modeles de la machine a rotor massif lisse ef
rénure. ,

Nous présentons, dans le troisieme chapitre, les différentes méthodes permettant de temir compte
de la saturation du matériau rotorique.

Dans le 4 éme chapitre, nous plesentons les résultats d’une simulation numeérique effectuée sur
différentes conﬁguratlons du rotor massif.

Une étude expérimentale réalisé sur 4 rotors massifs différ ents est présentée au dermel chapitre.

Les caractensthues obtenues montrent que le rotor massif offre; au demarr'!gje un bon couple
et un bon facteur de punssance qui se dégradent aux faibles glissements.

Les résultats nhontrent I'influence des caractéristiques geometnques du rotor massif sur les
performances de la machine, o
Mot clés: machine asynchrone/ rotor massif (lisse/ rainuré)/ per fmmance/ couple/ facteur de
puissance
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Vecteur champ électrique
Vecteur champ magnétique
Vecteur induction électrique
Vecteur induction magnétique
Vecteur densité de courant
Potentiel vecteur magnétique
Potentiel vecteur électrique

Potentiel scalatre électrique

Potentiel scalaire magnétique
Conductivité €lectrique
Permeéabilité magnétique
Glissement

Pulsation géométrique

Pulsation de 'alimentation

Longueur utile de la machine

Résistance par phase du stator

Reéactance de fiiite par phase du stator
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Valeur efficace simple de la tension d'alimentation

Valeur efficace de Fintensité du courant de phase
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Le pas polaire de la machine

Valeur efficace du flux d'entrefer

Nombre de rainures au rotor massif

Impédance opérationnelle de la machine

Impédance opérationnelle de la machine infiniment longue

Couple électromagnétique

Facteur de puissance.
Coefficient évaluant les effets d'extrémités du rotor lisse

Coeflicient évaluant les effets d'extrémités du rotor lisse

épaisseur de peau

réluctivité magnétique de l'acier rotorique
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Les moteurs asynchrones a rotor massif s’adaptent bien aux applications industrielles
de grande puissance nécessitant des vitesses d’entrainement relativement importantes [43],
[55]. La structure massive du rotor, présentant une grande sécurité mécanique, permet de
réaliser des moteurs asynchrones pour des vitesses de rotation trés élevées ( de 10000 a
30000 tr/mn et plus ). Actuellement les moteurs asynchrones & rotor massif sont destinés 2
remplacer les turbines & gaz ou 4 vapeur pour l'entrainement direct des pompes, des
compresseurs ou des ventilateurs. De tels moteurs, dits rapides, nécessitent des
alimentations de fréquences ‘élevées. Griace au développement de 1‘électronique de
puissance, on peut envisager des convertisseurs statiques de forte puissance pour des

fréquences variables allant jusqué (iuelques centaines de Hertz.

Le moteur asynchrone & rotor massif lisse a fait l'objet de nombreuses études [10],
{211, [23], [24], [25],[30], [37], [41], [49]. 1l résulte de celles-ci que ce moteur posséde un
couple de démarrage meilleur que le moteur asynchrone classique  rotor feuilleté ou 2
cage; mais, ses caractéristiques €électriques se dégradent considérablement aux faibles
glissements et les raisons sont a la fois électriques et magnétiques. Les courants rotoriques
se referment avant d'avoir atteint les extrémités et le flux du stator ne pénétre pas

profondément dans le fer.

Dans le but d’améliorer les performances d’une telle machine, on pratique des
rainures longitudinales [13], [14], [39], [40], [55] sur la surface du rotor massif lisse. Ces
rainures qui ne réduisent pratiquement pas la résistance mécanique du rotor, permettent de
modifier considérablement la pénétration du flux magnétique a I’intérieur du rotor et de

canaliser les courants induits rotoriques [24], [25], [43].

Notre travail de recherche est une contribution  1'étude des moteurs asynchrones a

rotor massif en vue de l'optimisation de leurs performances par un choix adéquat de la

configuration du rotor massif.
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Dans le premier chapitre, nous exposons les problémes généraux 1iés  la résolution
des équations de Maxwell en utilisant ies deux formulations du potentiel. Les hypothéses
générales ainsi que les principales théories concernant la prise en compte de la saturation et

des effets d'extrémités y sont exposés.

Le deuxieme chapitre est consacré i 1'étude de la machine asynchrone 2 rotor massf
lisse. On y expose une méthode analytique utilisant un modele tridimensionnel et tenant

compte de la caractéristique réelle de ’acier rotorique.

Nous présentons dans le troisieme chapitre une méthode de calcul des machines 2
rotor massif rainuré. La méthode exposée permet le calcul des performances de la machine

en considérant les deux modeles bidimensionnel et tridimensionnel.

Le quatrime chapitre est consacré 4 une étude numérique effectuée a Paide du code
de calcul DIFIMEDI [58]. L’étude conceme différentes configurations du rotor et met en
évidence I’influence des paramétres géométriques du rotor sur le couple €lectromagnétique

et le facteur de puissance de la machine.

Une €tude expérimentalc comportant plusieurs essais sur quatre rotors massifs est
présentée dans le dernier chapitre. Les résultats obtenus montrent l'influence de la tension

- d'alimentation et des caractéristiques géométriques du rotor sur les performances du moteur

asynchrone a rotor massif.

ot FEE I
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Chapitre I

COMPORTEMENT
ELECTROMAGNETIQUE -
DES CORPS MASSIFS CONDUCTEURS




Chap. 1 : Etude du comportement électromagnétique des corps massifs

-1 INTRODUCTION

L'analyse du comportement dcé corps massifs dané un champ éleétromagnétique
présente un intérét particulier dans le calcul et la conception de-convertisseurs
électromécaniques. De nombreuses études ont €t€ consacrées élé détermination des
performances de certaines machines électriques tels que les turboalternateurs [3],[4],'
{11], [20] et les machines asynchrones a rotof massif [9], [13], [16], [19], {26], {31],
[35], [39], [43], [45], [511, [55].

L'étude exhaustive de la djffusion au champ électromagnétique dans le rotor
massif est assez complexe. Le rotor en forme d'un cylindre ferromagnétique plein, joue
a la fois le role d'armature et celui de conducteur de courant. Le champ magnétique
pénétre & une certaine profondeur dans le corps du rotor et y induit des courants de
Foucault. Ces derniers ne sont plus_erigendfés dans des conducteurs biens définis
comme dans les moteurs classiques, mais dans un milieu continu qui présente en plus
une caractéristique magnétique non linéaire. En outre, ces courants se referment avant

d'atteindre les extrémités du rotor ce qui complique encore 1'€tude.

La diffusion du champ électromagnétique dans le rotor massif est formulée
macroscopiquement par les éguations de Maxwell [8], [12], [36], [38] [42]. Ces
dernieres, associées aux conditions aux limites et d'interfaces, ne peuvent conduire a des

solutions analytiques, pour un modgle tridimensionnel, que pour des domaines

conducteurs de configurations simples.

Nous présentons dans ce chapitre les différentes formulations permettant 1'étude

de la diffusion du champ électromagnétique dans les corps massifs.




Chap. ] : Etude du comportement électromagnétique des corps massifs

| -2 Equations de diffusion du champ électromagnétique

Un probléme d'électromagnétisme est exprimé par les équations de Maxwell.
Dans le cas de notre étude on peut négliger les densités volumiques de charges, et
compte tenu des fréquences industrielles utilisées, on peut aussi négliger les courants de

déplacement.

Par rapport 2 un repére lié 3 un domaine fixe, on écrit le systeéme d'équations :

I oB )
ot E= _E (a)
otH=1J
I (b) (11)
divB = 0 (©)
_div] =0 (d)

11 est complété par les équations reliant les vecteurs E, J, H et B aux grandeurs

décrivant les propriétés électriques et magnétiques du milieu :
(1-2)

Dans le cas général dun milieu anisotrope et non linéaire, la perméabilité
magnétique ( p ) et la conductivité électrique ( O ) sont des tenseurs dont les
composantes dépendent des champs au point et a l'instant considérés. En plus p peut

dépendre aussi des états magnétiques antérieurs du milieu ( phénomeéne dhystérésis ).

Pour les vitesses rencontrées en électrotechnique, les équations (i.l) restent
inchangées dans un repére mobile a la vitesse v. Le champ H, l'induction B et la densité

de courant J sont inchangés. Seul le champ électrique est modifié de la maniere

sulvante:




. [32T) . - o
" Chap. I : Etude du compo'rlemcm éiectromagnétique des corps massifs

14-1.CONDHWONSDWNTERFACES

Pour deux milicux 1d11ccnls les c.omposmles normale et tangentlelle de H, B

E et I, doivent vcnfler les rclations exprimant les condlllons de passageﬁlravers la

surface de sépqmnon de ces deux milieux.

I1-2-1-1.1Interface magnétique 2

A la surface de séparation de deux milieux, la continuité dé la composante

normale de I'induction magnétique est traduiie par:
i+ (Bi- B2 =0 | (1-3)

Lorsque iasurface de séparation présente des courants superficiels de densité Js,

la composante tangentielle du champ magnétique subit un saut définit par : .

oA (H - Ha)=Js e (4

n :est le vecteur unitaire normal 2 la surface de séparation et orienté du milieu 2

vers le milieu 1.

I-2-1-2 Interface électr;'que

Au passage de l'interface électrique, on doit “assurer la continuité de la

composante tangentielle du champ électrique :

Eu = Eo (1-5)
ainsi que la continuité de la composante normale de 1a denéilé de courant J
Ju=la (1-6)

la résolution du systéme ( 1.1 ) i€ aux équations ( 1.2) est un des problemes
fondamentaux de 1'¥€lectrotechnique actuelle. Pour un milieu linéaire et isotrope, le

probléme peut étre formulé a l'aide d'un se:ﬂ vecteur B ou [(28].
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L équation ( .8 ) peut étre simplifiée en imposant une condition supplémentaire sur
te potentiel vecteur A. Le choix de cette condition détermine le nombre de fonctions
" inconnues et les couplages entre elies, ainsi que la convergence et la stabilité des méthodes

numeériques employées [5].
On utilise habituellement la jauge de Coulomb :
divA=0 (I-10)
qui permet de découpler partiellement les potentiels Aet®.
Dans ce cas, le potentiel scalaire @ vérifie I'équation :
AD=0 (a ¢ constant) (I-11)

Le potentiel scalaire électrique @ est alors créé soit d’un phénoméne éléctrostatique
(charges superficielles accumulées sur les conducteurs) soit d’un phénomene
électrocinétique (différence de potentiel appliquée a une partie du matériau). Ces deux
phénoménes sont pratiquement absent dans les problémes que nous rencontrons par la

suite, de sorte que l'on aura toujours:

* le champ E est dit électromoteur.

Dans le cas particulier d'un ﬁrobléme tridimensionnel ou l'on peut négliger les
effets d'extrémités dans une machine tournante, les gfandeurs électromagnétiques sont
invariantes dans la direction axiale z. On peut donc choisir un potentiel vecteur ayant une
seule composante A, suivant cet axe, le potentiel électrique scalaire est négligé, et

I'équation ( 1.8 ) se transforme en une équation scalaire :

8 1 6Az) 3 10A: OA;
—(— — -G
ox B X

= = I- 12
+ay“ay) o ( )

Cette équation utilise implicitement la jauge de Coulomb, puisqu'en effet : .

aAz_O ’ ' :
az_
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1-3-1. CONDITIONS D'INTERFACE

I-3-1-1. Interface magnétique

La condition ( 1.3 ) se traduit par :

f-rotAi=1i-rot Az (1-13)

Cette équation peut étre déduite de la continuité des 2 composantes tangentielles du

potentiel vecteur
An = Ao, (I-14)

La continuité de la composante tangentielle du champ magnétique se traduit par :

U e S S G
11/\(ErotA1)=nA(u—1‘otAz) (1-15)
R 2 .

4

Clest 4 dire -

OA: 1 OA 1 OAa 1 OAn

1
E(E)I—E(gn“)w M]( . )1—5( .

)2 (J-16)

T représente la coordonnée tangentielle locale.

L’équation ( 1.16 ) montre l'interaction des composantes tangentielle At et normale

An du potentiel vecteur.
Le choix de la jauge :
divA =0
implique la continuité de la composante normale An du potentiel vecteur.

Le choix de cette jauge assure automatiquement la continuité de I’induction

normale By, a la surface de séparation des 2 milieux.

10



Chapitre 1 : Etude du comportement électromagnétique des corps massifs

La continuité de la composante tangentielle Hy du champ magnétique, traduite par

I'équation (1.16), devient :

At 1 At 2 - aAn
Ly = LSy RO

(1-17)
H B2 don pi-p2 ot

Dans le cas particulier d’une interface fer-air, et lorsque la perméabilité relative du

fer est suffisamment grande devant 1'unité, et pourvu que l'induction dans le fer soit finie,

ona:

(Hl)air =0

Cette condition aux limites se traduit sur le potentiel A par I’€quation :

I
an alr“'-‘( a-[

)fcr ( I- 18 )

qui montre encore de facon simple 'interaction des différentes composantes du potentiel

vecteur A.

Dans les problémes a symétrie cylindrique, ou le potentiel vecteur est représenté

par une seule composante tangentielle, la condition (1.17) devient :

1 oA 1 BA:
E(E)—E(—*) (1-19)

I-3-1-1. Interface électrique

La condition (1.5) est implicitement vérifiée lorsque la continuité des composantes

tangentielles du potentiel vecteur A |, ainsi que celles du gradient de ¢ est assurée.

La continuité de la composante normale de la densité de courant J ( condition (1.6))

entraine une discontinuité de la composante normale de E due aux charges de surface.

Lo A T
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Chapitre I : Etude du comportement électromagnétique des corps massifs

Associée & la jauge de Coulomb. la condition (1.6) devient ;

(o1 —52) Ohn _ 500 _ ;200 (1-20)
o &n én

En pratique, a la surface des conducteurs, on a:
Jh=0
La jauge électrique
di@(o LA)=0

implique alors A, = 0 dans le conducteur, avec toujours la continuité des composantes

1

tangentielles du vecteur A
(Al)conducteur = (At)isolant

L’équation d'interface (1.16) devient alors :

0A OA OA
n )cond. —( on )1soianl = ( o

“]—( )isolanl ( I-21 )
e
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Chapitre I : Etude du comportement électromagnétique des corps massifs

I-4. Formulation en potentiel vecteur électrique (T - Q)

Cetle deuxiéme formulation est basée sur la conservation du flux de courant J,

traduite par I"équation (1.1.d).
divi=0
On peut alors introduire un potentiel vecteur électrique T défini par :

-
J=rotT (1-22)

La nature "électrique” du potentiel vecteur T est justifiée quand on examine son
rdle essentiel dans la description des courants qui peuvent en €étre déduits par

différentiation. *

D’aprés I’équation ( I.1b ), on exprime le champ magnétique H par :

- .
H=T-grad (2 (1-23)

Q est un potentie! scalaire magnétique.

On obtient I'équation a résoudre suivante :

- - T —
rot(l-rotT) = —p-(g—grada—g) (1I-24)
o ot ot

En utilisant {'équation ( 1.1.c ), les potentiels Q et T doivent vérifier :

_ —
div(u T) = div(p - grad ) (I-25)

La solution des équations (1.24) et (1.25) fournit Gn potentiel T déterminé a un

gradient prés. Nous pouvons adopter une condition supplémentaire sur T pour simplifier

I'équation (1.25).

13



Chapitre 1 : Etude du comportement électromagnétique des corps massifs .

Si l'on choisit la jauge :
divI =0
On a alors :
AQ+divH=0 (1-26)
obtenue pour p = cte, c'est a dire :
AQ + pm = 0 (1-27)
ou pm présente une densité de masses magnétiques fictives.

La ressemblance entre les deux équations (1.8) et (1.24) est remarquable, mais en
réalité, les propriétés de la perméabilité p et de la conductivité o sont différentes, et

~ chaque formulation est adaptée a un type de probléme a résoudre.

En effet, la penﬁéabilité relative i, dépend souvent de 1’état magnétique du milieu,
alors que o ne l'est pas. Par ailleurs, p, ne s'annule jamais, alors qu'a P'extérieur des

conducteurs, on peut prendre ¢ nul.

Ces propriétés rendent quelquefois la formulation T-Q plus pratique que celle A-9,
particuliérement lorsque la région conductrice ne présente qu'une petite partie du domaine

d'étude. Dans ce cas, on peut imposer T nul hors des conducteurs, et seule la connaissance

de Q) est nécessaire dans le milieu isolant [7].

Cependant, dans la région conductrice, les fonctions T et gZdQ sont
approximativement égales, [18], [44], et des erreurs non négligeables sont introduites par
le calcul numérique de H par :

.~ >
H=T-gradQ
A la surface de contact de 2 milieux différents, les variations de p ( interface

magnétique ) ou de o ( interface électrique ) entrainent des interactions des composantes

des potentiels vecteurs.

14




Chapitre 1 : Etude du comportement électromagnétique des corps massifs

1-4-1. CONDITIONS D'INTERFACES

- I-4-1-1. Interface magnétique

La continuité de la composante tangentielle du champ magnétique est assurée

automatiquement lorsque les composantes tangenticlles du potentiel vecteur T ainsi que

celles du gradient du potentiel scalaire sont continues.

La continuité de Ja composante normale de I'induction magnétique s’€crit :
oQ. oQ ‘
;.u-(Tnl—(—é;)l)= ;.lz-(Tnz—(En—)z) (1- 28 )
Cette équation montre l'interaction entre les potentiels T et Q.
Par analogie avec la jauge "électrique”, on choisit Ia jauge "magnétique” suivante:
div(n-T)=0

qui permet d'éliminer le couplage entre T et Q.

Cette jauge entraine :
pi-Tal = p2-Th2

La condition (1.28) devient :

50 80 S
P (BIT)E =p2 (7 ) (1-29)

1-4-1-2. Interface électrique

La continuité de la composante normale du vecteur densité de courant J est

automatiquement assurée lorsqu'il y a continuité des compo'santes tangentielles du potentiel

vecteur électrique T.

15
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Chapitre I : Etude du comportement électromagnétique des corps massifs

Tt
La continuité des composantes tangentielles du champ électrique (I.5) est traduite

par:

OTn
o

1 dh
— () ( )): (1-39)

1 T dTn
))wa((a)—( o

qui est similaire & I'¢quation (I.16) et illustre l'interaction des composantes tangentielles T,

et normale T, du potentiel vecteur.

Pour une interface conducteur (de perméabilité 1, ) - isolant ( de perméabilité p, ),

la condition d'interface (1.6) s'écrit :

Jo=0 dans le conducteur

I=0 dans le milieu isolant

On peut associer, dans le milieu isolant, le potentiel magnétique scalaire Q au

champ magnétique H par:

~ -
H = —gradQ

- on adonc: T=0 dans le milieu non conducteur.

On limite ainsi la résolution vectorielle aux milieux conducteurs, et seule la

détermination de Q) est alors nécessaire dans les milieux extérieurs.

i - £ P
[ P R T
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Chap. | : Etude du comportement €lectromagnétique des corps massifs

j-5 CONCLUSION

L’analyse de la diffusion du champ électromagnétique dans les corps massifs
nécessite la résolution du systéme d’équations de Maxwell. La formulation utilisant les
potentiels simplifie cette résolution qui se traduit par I’une des deux équations I-8 et I-
24. Malgré la ressemblance de ces deux équations, chaque formulation est adaptée a un

type de probléme 3 résoudre, ou i Ja méthode de résolution envisagée vu les propriétés

différentes de pet o .

Dans un probléme ob la région conductrice ne constitue qu’une. petite partie du
domaine d’étude, la formulation T - Q est plus pratique que celle A - &. En imposant un
potentiel T nul hors des conducteurs, on limite la résolution vectorielles aux milieux
conducteurs, et seule ]a connaissancg du potentiel scalaire magnétique Q est nécessai're

dans les milieux isolants, [7].
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Chapitre I1

CALCUL DE LA MACHINE ASYNCHRONE

A ROTOR MASSIF




Chap. 11 : Calcul de Ia machine asynchrone 2 rotor massif

introduction

La machine asynchrone a rotor massif possede un stator identique 2 celui d’une
machine asynchrone classique. Le rotor, en forme d’un cylindre plein en acier
ferromagnétique (fig.ll-1), offre de meilleures caractéristiques mécaniques pour des
puissances importantes & des vitesses assez élevées. Contrairement au rotor bobiné ou 2
cage, les courants induits dans le rotor se développent dans un milieu continu non linéaire
et la modélisation d’une telle machine est relativement plus complexe. Les caractéristiques
électromagnétiques d’une telle machine peuvent étre améliorées en réalisant des entailies

longitudinales et/ou circulaires & la surface du rotor lisse.

Figure li-1. Rotor massif lisse

Son calcul exhaustif nécessite la résolution de ’équation de diffusion dans un
domaine tridimensionnel. Un modéle complet tenant compte de tous les parametres
physiques et électromagnétiques de la machine conduit & un calcul tres complexe. La

modélisation de la machine doit rester dans les limites convenables de complexité [6], et

des simplifications sont nécessaires.
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Chap. 11 : Calcul de ta machine asynchrone a rotor massif

Plusieurs études déja réalisées [14], [22], [24], [27], [33], [34], [40], [45], {55}, [57]

utilisent des modeles théoriques basés sur certaines hypothéses simplificatrices.

Ces modeles peuvent &tre vérifié par des mesures de champ magnétique dans la machine

{124, [391, [49], [531.

Le calcul est pgénéralement effectué en considérant une longueur infinie de la
machine. Cette supposition peut introduire une erreur importante [33], sauf si le rotor

posséde des anneaux de court-circuit & ses deux extrémités.

Pour tenir compte des effets d'extrémités, plusieurs auteurs utilisent des facteurs de
correction plus ou moins empiriques, majorant la résistivité du rotor et réduisant la

longueur utile de la machine [14], [21], [24], [40], [41], [45], {55].

La machine étudiée par GIBBS [16], posséde un rotor plus long que le stator. Le
modele proposé considere que les effets d'extrémité ont lieu au-dela de la longueur utile de
la machine. On admet de plus que l’impédar‘:ce introduite i)ér ces effets est uniquement

purement résistive. Ce modele ne peut étre utilisé pour une machine ayant un rotor et un

stator de méme longueur.

Le modgle proposé par ANGST [1], WOOD et CONCORDIA [46] consideére que ]a

machine est formé par un nombre infini de machines identiques "collées" les unes aux
‘ autres, et possédant des polarités inversées. Ils calculent le potentiel vecteur dans la
machine ( stator, rotor et entrefer ), en admettant qu'il ne posséde pas de composante
radiale. Cependant, la modélisation des tétes de bobines statoriques conduit a un flux

entrant aux extrémités du rotor surestimé par rapport 2 ceiui obtenu expérimentalement.

Dans leur étude, RUSSEL et NORSWORTHY [41], calculent les courants induits
dans une coquille conductrice, de trés faible épaisseur, et enveloppant un rotor massif.
Le coefficient majorant la résistivité de la coquille a été utilisé par certains auteurs [31],

[40], [55], [57] pour tenir compte des effets d'extrémités du rotor massif plein.
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Chap. {1 ; Calcul de la machine asynchrone 2 rotor massif

1'3 3

i a’
‘ Fag-E.‘ii
Yee [49] suppose une induction normale constante le long de ! entrefcr et rapporte la-

source statorique 2 la surface du rotor. II obtient une solution compléle du potentiel vecteur
dans le rotor en superposant 3 cas idéaux, et en minimisant }'effet des tétes de bobines
statoriques. Il propose un facteur de majoration de l'impédance rotorique du modele de
longueur infinie, facilement utilisable. Toutefois, les différentes simplifications introduites

donnent des résultats qui ne sont valables que pour des glissements assez élevés.

Le modele de WOOLLEY et CHALMERS [48] considere que la dénsité de courant
au rotor ne comporte que 2 composantes. Ils supposent que lés courants induits sont
répartis uniformément sur une couche d'épaisscur constante y compris sur les faces
frontales. L'épaisseur de cette couche est égale 3 la profondeur de pénétration obtenue par
la théorie limite non linéaire {2], {32]. Ce modele, qui est étendu au cas dun rotor de forme -

frontale quelconque, permet de fournir un facteur correctif de la résistivité du rotor

facilement utilisable.

Nous présentons dans ce chapitre, deux méthodes analytiques [52) permettant le

calcul des machines asynchrones a rotor massif.

La premitre partie est consacrée au calcul tridimensionnel de la machine 2 rotor
massif lisse. La deuxiéme partie concere le modeéle bi-dimensionnel du rotor massif

rainuré. Nous nous intéressons par la suite aux effets d’extrémités dans la machine étudiée.
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Chap. 11 ; Calcul de la machine asynchrone & rotor massif

1 -1 Machine asynchrone a rotor massif lisse

Nous adoptons un modele développé en négligeant l'effet de courbure de la machine

étudiée. Ce modele souvent utilisé, conduit A des erreurs acceptables tant que 1'épaisseur de
l'entrefer et la profondeur de peau sont simultanément faibles devant le rayon de la

machine [26], [47].

Ces 2 conditions sont généralement vérifiées, méme lorsque l'acier rotorique est

saturé et traversé par des courants de fréquences faibles.

Certains hauteurs [40] tiennent compte de cet effet de courbure en introduisant un

coefficient majorant la résistivité rotorique.

Le stator encoché de la machine étudiée est remplacé par un stator lisse poﬁént dsa

surface intéricure une densité superficielle de courant équivalente aux courants dans les

encoches statoriques. Ces derniéres sont remplieé par un matériau de perméabilité infinie -

[17},[24].

Le systtme de coordonnées cartésiennes Oxyz est li€ au rotor. L'axe Oz cst‘p'aralléle '

a laxe de rotation, I'axe Ox est radial et dirigé vers l'intérieur de la machine et 1'axe Oy est

tangentiel.

Le centre O du repére est placé sur la surface du rotot, au milieu de 1a longueut de ce

dernier,

Il -1 -1, Hypothéses simplificatrices

sujvantes :
1. On ne tient pas compte de P'effet des tétes de bobines statoriques.

2. L’armature du stator présente une perméabilité infinie et une conductivité nulle

suivant I’axe de révolution, par suite de son feuilletage.
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Chap. I ; Calcul de la machine asynchrone a rotor massif

3. Les milieux magnétiques sont linéaires et isotropes.

4. L'enroulement du stator est A répartition sinusoidale et alimentée par des courants

triphasés équilibrés, A variation sinusoidale par rapport au temps, de pulsation .

5. L’analyse harmonique spatiale de la densité superficielle de courant équivalente a
une phase, montre que le premier harmonique est prépondérant. Bien que les autres
harmonigues d’espace contribuent au fonctionnement asynchrone, on se limitera

par la suite au premier harmonique d'espace et de temps de la densité de courant a

la surface du stator.

6. La composante radiale de I’induction magnétique est constante le long de

I’entrefer de la machine.

7. L'acier du rotor ne présenté pas de phénomeénes d'hystérésis.

il -1 -2, Modéle d’étude et équations générales

Compte tenu des hypothgses admises, on obtient le modele de la figure I1-2.

< Périmetre ; Longueur

A, A
*

[
]

;

entrefer entrefer

X . X

Fig. 1-2. Modéle de la machine & rotor massif lisse
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Chap. 11 : Calcul de la machine asynchrone a rotor massif

Le modele étant linéaire et isotrope, il n'est pas nécessaire d'introduire les potentiels.
Les conditions aux limites concernant la densité de courant J pouvant étre facilement
explicitées, nous résolvons alors, en la rapportant aJ,I'équation de diffusion du champ

électromagnétique dans le rotor.

Le rotor, soumis & un champ magnétique variable, est le si¢ge de courants induits
dont la densité obéit 3 I'équation de diffusion suivante :
871, 3%1. a9l al,
+ = .

+ =pgr— -1
ax*  ay?  az® R ( )

ot: J; , est l'une des trois composantes J, , J, et J, du vecteur densité de courant induit J,

et u et o représentent respectivement la perméabilité et la conductivité du fer

rotorique.
Les sources étant & variation sinusdidale par rapport 2 la variable :

p=gwt+ay

et puisqu'il n'y a pas de phénomenes de diffraction ctéés par le domaine suivant la dire¢ti6q 5

y, toutes les grandeurs électromagnétiques décrivant le fonctionnement de la machlne gﬁt

des composantes gi (x, y, z, t), de 1a forme :

g,(x,y,2,1) = V2 Re(G 1 (x,2) exp(j @)

L'équation I1.1 permet d'écrire :

a1, 9%l 2T
+ = T I1I- 2
ax? a2 0 ( )
— i !
ou : J; est la représentation complexe de J; ,

g le glissement,

a la pulsation géornétrique,
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Chap. 11 : Calcul de la machine asynch.rone a rotor massif
avec : q> =a?+k’
k’=jgwpo
La densité de courant doit vérifier les conditions aux limites suivantes :
- Le courant est nul lorsque x tend vers !'infini.
- La densité axiale de courant aux extrémités du rotor est nulle, c'est-3-dire
I,=0 pour ' z:tL/?
La symétrie de la lmachine par rapport au plan z = 0 permet d'€crire :
L(2)=T,(-7)
Jy(z)r-.ly(-z)
I, (z)=-1,(-2) ;

Une étude expérimentale [51] montre que le flux de fuite aux extrémités du rotor est .

faible. On peut alors considérer un modele formé par un nombre infini de machmes‘ by g.
jdentiques possédant des polarités inversées. Ces machines doivent étre rapprochées les
unes aux autres pout attribuer au modele une période axiale égale 3 2L (odLestla

- longueur utile de la machine ).

La densité de courant Jz peut s'écrire :

Jz= " f(x,n)-cos(%'z) - (II-3)

n=2p+]

de 1'équation I1-2, on obtient donc :

Iz = C,, e -COS(EEE-Z) (11-4) -

n=2p+l

dn : est la racine 2 partie réelle positive de 1'€quation
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Chap. 11 : Calcul de 1a machine asynchrone & rotor massif

2 2, Ty
dn =q + (T)
Nous pouvons approximer ia densité de courant J, . par :

< x . NT

Ix = Y C,, e sin(——--2) (I1-5)
n=Zp+l L . '

On écrit 1a continuité de la composante normale de la densité de courant a la surface.

du rotor, soit J,. (x = 0) = 0. Cette condition n'est vérifiée que si C,, = 0 quel que soit n. On

adonc:
Jo.x,y,2z,t) =0

En vérifiant 1'équation div J = 0, qui exprime la conservation du courant, on obtient - '
la composante tangentielle de la densité de courant :
< LT cdnx T
Iy = Z -j——-C,, e " sin(—z) (1I-6)
Wity TaL L S
L'analyse des trois relations II-4, 1I-5 et II-6 montre que les courants indléiifs sont

concentrés dans une couche prés de la surface du rotor ( fig. I1-3 ).

courants induits

Fig. II- 3. Distribution des courants induits dans le rotor
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Chap. 11 : Calcul de la machine asynchrone a rotor massif

Au milieu du rotor (z = 0),1a densité de courant induit est axiale ct elle maximale.
Elle décroit en s'éloignant du milieu du rotor pour s'annuler a ses extrémités. Cette

décroissance est accompagnée par une augmentation de la composante tangentielle [511.

It -1 -3. Caicul des grandeurs externes

Alimentée sous une tension constante, la machine, vu du stator, peut étre représentée
par le schéma équivalent de la figure Ii-4, oli R, et X représentent tespectivement la

résistance et la réactance de fuite d'une phase statorique.

-
l[q
~
.
»
Y
4

Fig. 1l-4. Schéma équivalent par phase de la machine a rotor massif

Yo, st la valeur efficace du flux d'entrefer.

Z,, estlimpédance opérationnelle de la machine, fonction du glissement, définie par :

L'intensité du courant dans une phase statorique est donnée par :
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Chap. 11 ; Calcul de la machine asynchrone 3 rotor massif

\%

1= -
Rs+j'Xt-+Zop

Le facteur de puissance de la machine est alors calcul€ par :

Re(T5)

S

CosSQp =

On obtient le couple électromagnétique en écrivant le bilan de conservation de

Pénergie :

soit ' F=3p-|i.2-Re(Zp)
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Chapitre 11 : Calcul de la machine a rotor massif

lI-1-4. Effets d’extrémités

Pour évaluer les effets d’extrémités, on introduit dans le programme numérique un
coefficient Kz représentant le rapport de Pimpédance opérationnelle, obtenue par le

modele tridimensionnel, sur I'impédance Zy de la machine infiniment longue.

Lorsque en plus des hypothéses utilisées dans le calcul de Zop , on admet une

densité de courant rotorique parfaitement axiale Jz, on obtient :

T2 = Cyoe
~ k?-J
0]:] Coz_l—s
qt+a | . -€

La f.€.m aux bornes d’une phase statorique est alors donnée par :

oo 2Nk LG,
go

et I'impédance opérationnelle Zo peut déduite par :

Les résultats montrent que le module de Kz décroit rapidement et tend vers 1 unité,
lorsque 1a longueur utite de la machine augmente [S1]. Ainsi les effets d’extrémités
deviennent négligeables lorsque cette longueur est plus grande que le pas polaire Tp
( figure H-5). '

YEE[49], WOOD et CONCORDIA}46] obtiennent des résultats comparables.

La figure II-6 montre que le coefficient Kz augmente avec le glissement et tend

vers une limite indépendante de la valeur de la tension statorique.

Pour des glissements faibles, Kz est pratiquement égal & I'unité. Ce résultat est
acceptable car lorsque la densité des courants induits est fortement diminuée, les effets de

longueur finie deviennent négligeables.
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Chapitre II : Calcul de la machine a rotor massif

Le coefficient K; diminue lorsque 1’épaisseur ’entrefer augmente (fig. 1-7).

Ces résultats mettent en évidence I'influence de ["augmentation de I’entrefer qui
modifie sensiblement la variation de 'induction magnétique a la surface du rotor, et
diminue les effets d’extrémités. On pourrait donc choisir une épaisseur optimale de

Pentrefer tout en en conservant un facteur de puissance acceptable.
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Fig. I-5 Variation de Kz en fonction du rapport L/ Tp

de la longueur de.la machine sur le pas polaire )
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Chap. I : Calcul de la machine & rotor massif

Coefficient Kz

Coefficient Kz
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Fig. 1I-7 Variation de Kz en fonction de I'épaisseur de I'entrefer
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Chapitre 1I ; Calcul de la machine asynchrone A rolor massif

[1-2. MACHINE ASYNCHRONE A ROTOR MASSIF RAINU.RE

Dans le but d’améliorer les caractéristiques ¢électromagnétiques du rotor massif lisse,
on réalise des rainures axiales sur sa périphérie (fig.11-8). Ces rainures favorisent la
pénétration du flux dans le rotor et modifient le trajet des courants induits. Ces derniers
peuvent alors étre canalisés le long des dents rotoriques, mais l’impe’dancé opérat-ionneile

augmente a la fermeture des lignes de courants aux extrémités de la machine.

Par ailleurs, la présence de ces entailles crée des harmoniques d'espace de rang élevé

et conduit 4 un domaine d'étude anisotrope et de géométrie complexe [6], [24],[27].

Fig. Il- 8. Rotor massif rainuré
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Chapitre 11 : Calcul de la machine asynchrone a rotor massif

I1-2-1. Mod¢le d’étude et équations générales

L.a machine étudiée posséde un rotor ayant N, rainures (encoches) identiques,

réguliérement réparties d’épaisseur Ep et de hauteur h, .

On définit le pas dentaire Ty4 au rotor par :

-D
Ta=L
Ne
et le pas polaire T, de la machine par :
T, = n-D
2-p

ol p est le nombre de paires de pdles de la machine.

La figure 11-9 montre le modéle développée de la machine étudiée.

r_,_ R T T T TR T e TR TR T TS
I bl =t T . . . f o
. ;. .?f'ismlmj ._L . L 'y P ' - ", \ i
I P < I T T T S v U I T
€ t entrefer
- - -%
:
i
r . ooy

hl’ L] ] ' ¥
rotor . ‘ ! T
. : i
T -7 H
o i
» . . : e i'-
Ep \ B U
o o ey
} ' llw’

L L}
. - LI
< Td N
< >

Fig. 11-8. Modéle de la machine
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Chapitre II : Calcul de la machine asynchrone & rotor massif

Nous adoptons un modéle théorique dans lequel la partie rainurée du rotor étudie éét
remplacée par un milieu équivalent anisotrope [14], [40], [51]. Nous ramenons ainsi
I’étude du rotor rainuré a celle d’un rotor lisse équivalent. La difficulté de ce modéle réside

dans le choix des propriétés physiques du milieu équivalent et de son épaisseur,

Lorsque le flux dans la rainure est faible devant le flux utile, la réactarice associée

peut étre calculée séparément, et le choix de ce milieu est facilité.

Le choix des caractéristiques géoméiriques et physiques du milieu équivalent se fait

selon ’un des critéres suivants :
— des caractéristiques physiques équivalentes [14]

— une géométrie équivalente [40]
— une géométrie équivalente et des caractéristiques physiques équivalentes [5'4], [56].

En considérant les mémes hypothéses adoptées pour la machme a rotor hsse

(§11-1-1), on obtient le modéle de la figure 1I-10, ou le mllleu 1 represente le miheu ‘»

.

“anisotrope équivalent a la zone encochée du rotor réel. Le mIlleu 2 est la partle centrale ‘

‘

non encochée du rotor.

£ t entrefer
B }:e,g,}a
:Gg

h H ! : arm]leul 3

Fig. I-10. Modéle d'étude equivalent
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Chapitre II : Calcul de la machine asynchrone & rotor massif L
o

La hauteur h du milien équivalent est différente de la hauteur h, des rainures

rotoriques et décroit lorsque le pas dentaire au rotor diminue. Elle peut étre déterminée en

" utilisant une approximation donnée par [40) :

: T,-E
h=h, si h, <22
2
T,-E T,-E
h =8 "¢ si h, >4 ¢
2 2
D-4-h/3
avec nd
Nc
Le domaine d’étude étant anisotrope, il est avantageux d’utiliser les potentiel du .‘
champ.

La fommlallon T-Q  est plus prathue lorsque la région conductrice ne const1tue

qu'une petite partle du domaine d'étude, on ChOlSlt alors la formulation A - D

Le rotor étant soumis 4 un champ magnétique variable, la distribution du potentiel

vecteur A , de composantes Ay, A, et A, , obéit & I'équation de diffusion :

_)
e

rot(— rot A)=-c- (—— + grad ) ' (I1-6)

Pour le milieu 1, on introduit, les perméabilités magnétiques i , 1y , Mo et les .

conductivités électriques oy , Gy et G, suivant les trois directions x , y et z respectivement.

On peut ainsi traduire 'équation (11.6 ) par les trois équations couplées suivantes :

oyn,

| % W, 0z X

oA 1 af |
B{L( G D)1 BA BAL L s AL (I1T)

Payl=-jg-o-o,-A, (1-8) .
oalm oy 2| axlm ek oy | & A UES)

g{: oA, OA, 1 a1 0A, oA
Lo
SN

IR EINA RS
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Chapitre I1 . Calcul de la machine asynchrone a rotor massif

s

}—j-g-w-oz-A;(’ll-9)

el 1 aA, oA, | @ [1 oA, OA

ax p, 0z Ox —a :: ay __é?)

dans lesquelles on peut utiliser le procédé de "movenne” pour les perméabilités et les

conductivités sujvant les axes Ox et Oz. On peut donc écrire :

l‘lx = !‘lz = H;

Dans le milieu 2, isotrope, de perméabilité constante i et de conductivité o, | le

potentiel vecteur obéit & I'équation :

&'Ax  &Ax 2 Azi
72+Cﬁ2+aﬁ2 L, o, (11- 10)
Ox* oy oz T ot

H

ol 1=X,vouz.

e

g :
On admet que toutes les grandeurs électromagnéliques présentes dans la machine ont

des composantes de la forme :
g, (X, ¥,2,1) = V2 -Re(G, - (x,2) ¢/

Les solutions de 1'équation I1-10 seront donc de la méme forme que celles obtenues

pour le rotor lisse.

L'équation divi = 0
implique divic-A) =0 (11-i1)
et entraine la continuité de ¢ - A a la surface du rotor, soi't :

Ax=0)=0 (II-12)
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Chapitre 11 : Calcul de la machine asynchrone a rotor mmassif

De plus, la composante A, doit tendre vers zéro prés du centre de la machine ( ¢c.a.d.

lorsque x tend vers l'infini ). .

Nous supposons que la composante Ay est négligeable partout. Cette hypothése est

raisonnable, et elle simplifie considérablement la résolution du systéme II-7, 8, 9.

Dans ces conditions, l'équation II-10 s'écrit :

*Ax 8 Ax )

+ =q2 A 1I- 13
ox? oz} K ( )
ol A est la représentation complexe de A,
i=youz,
q; =a’ +k;
et kl=jg ooz
En utilisant la jauge
oA OA-
= . =0

Uy' Py +0a, Py

‘- I'équation I1-7 entraine 1'égalité

My Oy =}, -O, ' (11-14)

qui traduit 1'égalité des réluctances et des conductances "géométriques” dans les deux des

directions.

Les équations 1I-8 et 1I-9 conduisent alors a l'écriture condensée :

'An B Au . = .
?'}'?:q";\li (II'lS)
ol A est la représentation complexe de la composante A,
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Chapitre 11 : Calcul de la machine asynchrone a rotor massif

t=youz,

) L
q; =kf+az-L—y
I,
et ki =jg-op, o

Pour résoudre les équations 11-13 et 11-15, il faut vérifier les conditions aux limites -

suivantes :
> Le polentiel vecteur doit étre nul au centre du rotor.

»  lacomposante axiale de la densité de courant est nulle aux deux extrémités

durotor, ona:
A(z=2L/2)=0

>  Dans le plan de symétrie (z=0) de la machine, on peut écrire :
A;(2) = A, (-2)
A(z)=-A(-2)
A (7) = ;A);(—z)

Dans le milieu 1, la représentation complexe de la composante A, peut étre

exprimeée par :

n

A, = Y f(x,n)-cos ( I'-J“z) B (1I- 16)

n=2p+1

Comme pour le cas du rotor lisse ( § 1I-1-2 ), nous adoptlons un modeéle formé par un
nombre infini de machines identiques "collées" les une, aux autres et possédant des
polarités inversées pour lequel la période axiale de notre systéme est prise égale a 2 fois la

longueur de la machine.
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Chapitre 11 : Calcul de la machine asynchrone a rotor massif

La substitution dans I'équation 11-15 permet d'écrire :

>, e by, e cos (2%2) (JI-17)

n=2p+l1

n-m
d,, est la racine & partie réefle positive de d;, = (—)

La jauge "électrique” fournit alors :

A -~j—z(

\ n=2pel @ a-L

%)-(a,, e " +b, .ed'-"*).sin(‘—lf’iz) (11-18)

Dans le milieu 2, nous retrouvons les méme solutions que celles du rotor lisse. On

peut écrire :

= 3y, e cos (B 2) (11-19)
n=2p+l . L
A, =-j Y 2l et gin (Xl (I11-20)
) n=2p+1 @ L L ‘

d,, est laracine a partie réelle positive de

b n-mn
d' =
n ( 1.

-

) +43
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Chapitre II : Calcul de la machine asynchrone a rotor massif

I-2-2. Conditions aux limites

Les constantes ay,, , ax, et by, sont déterminées en écrivant les conditions aux limites

aux interfaces rotor - entrefer, entrefer - stator et milieu2 - milieul,

Le stator étant de perméabilité infinie, la densité superficielle de courant J doit

vérifier la condition d'interface stator—entrefer -
Hcy(x =-g)=1 (11-21)

A linterface entrefer—rotor, on doit assurer la continuité de la composante

4

tangentielle du champ magnétique :
H,(x=0)=H, (x = 0)

ainsi que celle de la composante normale de I'induction magnétique :
B, (x=0)=B,(x=0)

He, et Bex sont respectivement les composantes suivant y et x du champ et de

I'induction magnétique dans l'entrefer.

£ entrefer Y 4

4
\

rotor

“

Fig.ll-11. Circuit fermé ABCDA { application du théoréme d’Ampére }

40



Chapitre 11 : Calcul de la machine asynchrone a rotor massil

En admettant une induction normale constante le long de l'entrefer, l'application du
théoreme d’Ampéere au chemin ABCDA de la figure 1I-8, permet de rapporter I'équation

(11-21) a la surface du rotor. On obtient :

L = (}:ll.\' —E- "l'rl ' alill\ )x:ﬂ

On peut écrire

- , n-
by 3= D, (@, —bi)+al oty - (14C ), +by)-cos(-2)
n=2p+] p
En développant la fonction T, en série de Fourier, on peut écrire :
4 (—1)‘*%
.;H_\‘.JS.T :aln-(d]n+az-s-pw<(l+.cn) ' (11-22)

+by, - (=dy, £ (H4C))
A linterface milieu | - milieu 2 ( t.e. x = h ), nous assurons la continuité de la

composante tangentielle Hy :

1 ] '
=dyyh _ 7 . et
d?n'aEn'e - d]n (aln = b

H,y By

In

ety (11-23)

Cette méme expression assure également la continuité de la composante

" tangentielle H, , pour x = h .

La continuité de la composante normale de l'induction magnétique B s'écrit

(14+C, ) et (1-24)

n

I+ () a,, e =a, - (1+C) e 4 b
a-L

La résolution du systéme d'équations 11-22 a 24 permet de déterminer les constantes

Ay, 8y €L bIn .
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Chapitre 11 : Calcul de la machine asynchrone a rotor massif

I[-2-3. Calcul des grandeurs externes

Nous pouvons supposer que le flux de [uite dans la rainure, faible devant le flux

utile, est indépendant de la direction axiale [40].

Une étude expérimentale [51] montre que la composante, suivant la direction y, du

champ magnétique Hr dans la rainure décroit  peu prés linéairement avec la profondeur.

En admettant que Hf ne dépend pas de y [40], nous pouvons calculer la f.m.m.
nécessaire pour faire circuler le flux magnétique dans la rainure. Pour ¢ trajet de A a B

figure 11-9, on écrit :
B
(fmm), = [H,-dl=H.(x) E, = H(0)-(2-x +E,)
A

Le flux de {uite dans la rainure est alors :

I

‘ h
O = |p,-Hy-dx=p, -
I :

-(h, +E,)-H,(0)

P : !

-

Ep
e

hr dx I

Fig. II-12. Calcu! du flux magnétigue dans la rainure
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Chapitre 11 : Calcul de la machine asynchrone a rotor massif

Ramenée & une phase statorique, La réactance X, associée au flux de fuite (pr et -

définie par [40], est donnée par :

_ 4qkiN§ . mr'uo.hf'L (]_*_5)
Ne-g Ep(Td+2-hr) h

er

r
oir: g estlenombre de phases au stator, et
o, désigne la pulsation des courants rotoriques.

Pour une machine idéate ol le flux de fuite dans les rainures rotorique est nul,

I'impédance opérationnelle est donnée par

— RORRY
7 :_j__JE

o ]-

s

o €St la valeur efficace du flux d'entrefer de cette machine lisse équivalente.

Ona:

W, = Ng - ky ¢, (x =€)

op
ot N; estle nombre de spires phase statorique, et
Ky  le coefficient de bobinage.

En admettant que le flux sortant du stator est égal au flux normal a la surface du

rotor, on écrit :
o (x=-8) = (x=0)= [ I B, (x = 0).dz dy

On obtient ;

n-1

(-~}
3 (am+b,n)g1+cn)(_l)- :

n=2p+1 n

4.L

o (x=-g)=-

Le caleul numérique de ce flux nécessite un hombre n d’harmoniques suffisamment

grand pour assurer la convergence de ¢, (n).

43



Chapitre Il : Calcul de la immachine asynchrone a rotor massif

L'impédance Z,, correspond a la mise en paralléle de I'impédance Z;; du rotor sans
fuite, ramenée au stator et de la réactance magnétique X

m -
Lorsque le glissement g tend vers zéro, on écrit :

§ Xy =7, (g=0)

L'impédance Z; peut étre déduite par :

7 —_ J‘ Xl‘l\ -l %’p
‘ j.Xm _Zup

L'impédance totale du rotor est donc égale a :

N

r :Z‘rl+.l'xrf

et I'ilmpédance opérationnelle de la machine est calculée par :

Nous pouvons ainsi calculer 'intensité du courant de phase statorique par :
] p

-V |
L+ X, +7Z

et le facteur de puissance de la machine par :
Re(l
cos@ = Rell)

On obtient le couple développé en écrivant l'équation de conservation de 'énetgie.

-2

- 3pli]

r=—-~ "+
[4)]

ol Re(Z) est la partic réelle de Z.

Re(Z) -
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Chapitre 11 : Calcul de la machine asynchrone a rotor massif

II-2-4. Effets d’extrémités

Comme pour le rotor lisse, on introduit dans le programme numérique un

coefficient Kt , représentant le rapport du couple T', développé par la machine infiniment

longue sur celui obtenu par un modele tridimensionnel ( a longueurs utiles égales ).

Le coeflicient Kt décroit rapidement vers I'unité lorSque le rapport 1/Tp augmente

et s’approche de 0.75 (Fig.II-13).

25 —
oy
\
\
‘l
§
|
\
_ ¢
y
2.0 — |
1\
4 y
- &
c - |
Q 5
o
2 ) .
QL
Q
U - 4
15 — Fe
N \\\
- O
\\@
\_\,\\‘0
1~01;||lﬁ‘i|{l|‘lllxllr1
0.00 0.25 0.50 075 1.00
Rapport L/Tp

Fig. {-13 Variation du coefficient Kt en fonction du rapport L/Tp,

de la longueur de 1a machine sur le pas polaire.
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Chapitre 11 : Calcul de la machine asynchrone a rotor massif

Ce résultat montre I'influence des rainures, qui améliorent le comportement
électromagnétique de la machine. En effet, le coefficient de majoration de I'impédance du

rotor lisse ne tend pas vers 'unité lorsque le rapport L/Tp est de "unité [49], [52].

A glissement donné (Fig.11-14), Kt diminue lorsque le rapport de la profondeur de
peau sur le pas polaire (8 / Td ) augmente, puis reste constant lorsque ce rapport tend vers

I'unité. Ce résultat montre 2 types de comportement de la machine.

25 —
- ‘.\
<>\ ' glissement de 10 %
. <> (.} glissementde 20%
20 — e
¥ - | ‘
E - f ~ Q\ N
8 = \(\-‘\ R ™ \6\ N
= - b e
o . T
(Y . -
O _ _ -—-_____ B e
Lo
- o
1.5 - {
1.0 i | : 1 1 ] g | i I T - |
0.0 0.5 1.0 15

Rapportd /Ty

Fig. li-14 Variation du coefficient Kt en fonciiqn du glissement.
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2‘5.,
A —
| Fay L=4cm
20 - " O L=scm
— R 7 t=9em
¥ ] A -
‘ %:: .
£ - o &
<] )
15 _ e ‘<> -.8--
- P D
, Oy
. PR memi— e '"':“_";'T-‘;_"_‘el“'“(‘—?:\‘“‘f-u-?:::@
10 Wl'l|Itl]!|ll\|l'T|[]llII]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Glissement g

Fig. 11-15 Variation du coefficient Kt en fonction du glissement,

rotor rainuré; Ne = 28, hr=15mm et Ep=2 mm
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Glissement g

Fig. I-16 Variation du coefficient Kt en fonction du nombre de rainures

g=0,1,rainures; hr=15 mm et Ep=2 mm
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Chapitre 11 : Calcul de la machine asynchrone a rotor massif

Les figures 11-15 et H-16 montrent que le coefficient Kt diminue puis reste constant

lorsque le glissement ou le nombre de rainures augmentent.

Pour un pas dentaire Td comparable 4 la profondeur de peau 8 , les figures II-17 et

11-18 présentent les variations de Kt en fonction de la hauteur et de ’épaisseur des rainures.

Ces résultats montrent que les performances de la machine dépendent de la zone

rainurée, et que 1’on peut minimiser les effets d’extrémités par le choix de la hauteur hr.

2.2 —
A
2.0 — \ FaY L=5cm
! — Y\
- \ $- L=9cm
- A »  L=15cm
- \
18 — A
N2 ) |
a - A\
A N N
5 16 — O
3 4 &
1 o
1.4 — O
: S
1.2 — [*)
7] -;-"?‘i SR Y SR R - A )
10 | | 1 | 1 ] | 1 I I i I I | 1 { i I i | I I I l
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 7 25.0

Profondeur de rainure. hr (mm)

Fig. I-17 Variation du coefficient Kt en fonction de la hauteur de rainure

g =0,1, rainures; Ne=28 et Ep=2mm
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3.0
- A
1\ FAN L=4cm
“ o L=5cm
25 — k :
~ A ) L=gem -
~ <>\ A
¥ TN A
g SRS A — A
5 20 --
E - 07“'\@
3 {0 o &- o
B \
- (‘_)
1.5 — L}\
_ I = B O
1.0 N L S Y A A L B
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Largeur de rainure Ep

Fig. I-18 Variation du coefficient Kt en fonction de la largeur de rainure

g = 0,1, rainures; Ne = 28 et 'hr=15mm
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Chapitre 11 : Calcul de la machine asynchrone & rotor massif

11-3. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons exposé des méthodes analytiques permettant le calcul

de la machinc asynchrone a rolor massif de Ia longueur finie.

Dans le rotor lisse, les courants induits sont concentrés au voisinage de la surface
rotorique, ct les effets d’extrémités peuvent étre sensiblement minimisés par un choix du
rapport longueur utile — pas polaire qui doit étre le plus gra.nd possible ( L/Tp > 1)
Nous avons montré aussi que le choix d’un entrefer optimal qui garantit un facteur de

L4

puissance acceptable peut réduire ces effets d’extrémités. i

Concernant la machine a rotor rainuré, nous avons montré l'influence du nomb're‘et
des dimensions des rainures qui canalisent axialement les courants induits,au rotor et
¥ ' B

améliorent le comportement électromagnétique de la machine. ¥

En effel, la mélhode met en évidence 2 types de comportements de la machine

suivant le rapport de ta profondeur de peau sur le pas dentaire au rotor ( 6/ Ty ).

Lorsque ce rapport est négligeable ( § << Ty ), le flux est canalisé dans les dents, et

I'effet de la longueur finie dépend des dimensions des rainures. '

Lorsque ce devient trés supérieur a 'unité ( & >> T4 ), le flux passe prmc1palement
dans la partie centrale du rolor, et la zone encochée n’agit pratiquement plus sur effet de

la fongueur finie de ta machine. .F‘

y .
Par ailleurs, nous avons montré que les effets d'extrémités dépendent del
parameétres importants : le rapport de la longueur utile de 1a machine sur le pas po]alrc { L/

Ty ) . et le rapport de la profondeur de peau sur le pas dentaire au rotor ( 8/ Ty ).

Pour un rapport ( L./ T, ) suffisamment grand, la composante axiale de la densité du
courant induit est pratiquement indépendante de la coordonnée z, et les effets d'extrémités

deviennent négligeables.
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Chapitre 111 ; Traitement de Ja saturation

INTRODUCTION

e fonctionnement des machines électriques dépends de -I’état magnétique des
parties constituant le noyau magnétique. Ce dernier présente génélialement une
caractéristique magnétique non linéaire qui doit étre prise en compte dans l_e calcul et la
conception de ces machines. Dans Iéquation de diffusion du champ électroﬁlagnétique, -la
saturation est introduite par une réluctivité magnétique variable déﬁendant de I’induction

magnétique en tout poinl. En présence d'une excitation variable dans le lemps, la

réluctivité peut aussi dépendre du temps.

Dans cértaines structures électromagnétiques alimentées par une source sinusoidale
par rapport au temps, la topographie des lignes de champ est stationnaire. C’est le cas des
machines synchrones oil, en régime permanent. le rotor tourne a la méme vitesse que le
champs tournant. L’état magnétique de chaque point de la machine est alors inchangé par
rapport au temps et on peut réduire 1"étude de la diffusion du champ électromagnétique a
un probléeme de magnétostatique. En régime de fonctionnement non linéaire, la
perméabilité magnétique qui est fonction de I'induction magnétique en chaque point est

indépendante du temps.

Pour les machines asynchrones, le probléme est plus complexe car, en régiine
élabli, le rotor plisse par rapport au champs tournant. Dans ce cas, la variation de la
réluctivité magnétique par rapport au temps multiplie les difficultés quand a la résolution
de I"équation de diffusion. En effet, le mouvement relatif du rotor par rapport au champ
{ournant, entraine une carte de champ dans la machine évoluant dans le temps et par

conséquent le degré de magnétisation en chaque point du matériau rotorique varie 4 chaque

stant.
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Chapitre 111 : Traitement de la saturation

Nous présentons dans ce chapitre différentes méthodes qui tiennent compte de la
saturation dans I'analyse des machines électriques. Nous nous intéressons dans la premiére
. \ . . ’ P I ‘ 4 . L . .
partie, & la variation de la réluctivité magnétique de I'acier rotorique: dans le cas d’une
variation dans le temps de Pinduction magnélique ou du champ magnétique. Nous
exposons ensuite. le concept d'une réluctivité équivalente indépendante du temps qui
permet de simplifier la résolution de I'équation de diffusion en tenant comple de la
saturation. Nous présentons, dans la derniére partie, une méthode. utilisant la réluctivité

moyenne équivalente, pour le calcul de la machine & induction a rotor massif.

llI-1 . Résolution de I'équation de diffusion

Dans un modéle bi-dimensionnel, les équations de Maxwell appliquées a des .
probléemes dépendant du temps conduisent & I’équation de diffusion (111-1) qui contient une

description implicite du matérraun du domaine d”étude :

d O0A d dA oA
v | v =-J,+0 (HI-1)
ox ox/ oy oy ot
ou: © est la conductivité
v fa réluctivité magnétique (= H/B)
Ta la densité du courant source
A le potentiel vecteur magnétique

Une solution rigoureuse de I’équation (111-1} nécessile une méthode pas a pas dans
le temps associée au mouvement du maillage du rotor [59], [60], [61]. Cependant, de telles
méthodes, qui font intervenir tout le régime transitoire du debut jusqu’au régfme établi,
exigent des calculateurs performants [62]. En effet, les faibles incréments de temps et le

maiilage minutieux(fin) demandent beaucoup d’espace mémoire et de temps de calcul.
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Dans un milieu magnétique lindaire, 1"étude du régime permanent des machines
électriques sous excilation sinusoidale est, généralement, .iel”fectuée_ par une analyse
harmonique classique en fonction des variables complexes. En effet, lorsque la densité de
courant source présente une variation sinusoidale dans le temps, le potentiel est lui aussi

stnusoidal. On peul dans ce cas, représenter ces deux grandeurs par des gquantités

complexes Js(x,y), As(x,y) et leurs valeurs instantanées sont dont données par

Jg(x,y,t) Re[js(x,y) 'ej.(u.t]

A(x,y, 1) RE[K(x,y) .e.i'“"t]

La dérivée par rapport au temps (OA/O) est remplacée par une opération complexe

ij, et I'équation de diffusion s’écrit alors

o o0AY o oA
. + —_ Ve —
ox ox oy dy

:—IU-FJ'Q)'G'K | (11I- 2)

Sa discrétisation par la méthode des éléments f{inis donne lieu a un systéme

d’équations algébriques linéaires [63].

Dans le cas non linéaire, la réluctivité magnétique v est une fonction du potentiel
vecteur et varie avec le temps. L'induciton et le champ magnétiques ne peuvent pas étre
simultanément sinusoidaux. Une solution approchée de P'équation (111-2) peut étre obtenue
en négligeant les harmoniques élevés du champ et en introduisant le concept d’une
réluctivité magnétique équivalente. Cette réluctivité est supposée étre fonctionl de
IFamplitude de I"induction magnétique eu chaque point du domaine mais indépendante du

temps.

L'utilisation d'une réluctivité équivalente indépendante du temps, simplifie la

résolution de ['équation de diffusion en réduisant considérablement le temps de calcul.
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I11-2 . Variation de la réluctivité magnétique dans le temps

Fn chaque point de Pacier rotorigue, supposé homogene et isotrope, I’'induction et
le champ magnétiques sont liés par la caractéristique magnétique H = v- B, oblenue en

courant continu.
v est la réluctivité magnétique ( inverse de la perméabilité magnétique p )

Dans le cas du matériau rotorique utilisé, la caractéristique magnétique est
représentée par la courbe donnée par la figure Il1-1. Nous I'avons approximée par une

fonction polynomiale de la forme :

“()'I-I :al ']34‘33'89 "'a_g'B”

on a;, a» et aysont des conslantes.

21
1.8
151
1.2 -

0.9

Induction magnétique B[ T ]

0.6

0.3

] ™ i !

0.0 b 4 e e ]

| |
. ! | , P |
0.0E+Q 5.0E+3 1.0E+4 1.5E+4 2.0E+4 2 5E+4 3.0E{"4 3.5E+4

Champ magnétique H [ A/m ]

Fig. lll-1. Courbe de magnétisation de I'acier rotorique
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Chapitre 111 : Traitement de la saturation

Nous examinons 2 fonctionnements possibles : un fonctionnement 2 ‘tension

d’alimentation sinusoidale puis un fonctionnement a courant sinusoidal.

. i

11-2 -1 . Cas d’une induction magnétique sinusoidale ' P

v

Supposons que I'induction magnélique en tout point du rotor varié suivant une i:

fonction sinusoidale du temps.
b(t) = B cos(w - t)

Cette hypothése peut étre réalisée lorsque la machine est alimentée par une source

de tension sinusoidale.

La figure 11I-2 montre que le champ magnétique h(t) présente une variation
périodique mais pas sinusoidale. La réluctivité magnétique statique correspondante dépend

du temps et elle est périodique ( ‘ﬁglli.3 ).

R C e e - - -
3.0E+4 -1 - L —l--—'-—-l—-'—-I---J --I
' | . | . ' : o
_ 3
2.0E+4
E
< 1.0E+4 —
[4)]
3 —
o
' 0.0E+Q
()]
[4+3
E -
g
E  -1.0E+4 --
iy
O
D.0E+4 —|-
-3.0E+4 —-

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
Temps [ S ]
Fig. [11-2 Variation temporelle du champ magnétigue
pour une induction magnétique sinusoidale - 1
, s ' } LR
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2.0E+4 —
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Fig. Hi-3 Variation temporelle de la reluctivité magnétique relative

pour une induction magnéatlique sinusoidale
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111-2 -2 . Cas d'un champ magnétique sinusoidal

Lorsque la machine est alimentée par une source sinusoidale de courant, on peut

supposer que le champ magnétique est sinusoidal.

h(t) = H-cos(w-t)

La figure 111-4 montre que ’induction magnétique b(t) n’est pas sinusoidale mais

évolue de fagon périodique dans le temps.

Induction magnetique [ T ]

La figure 111-5 montre la variation de la réluctivité correspondante.

250 -
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0.0 10.0 20.0 : 30.0
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Fig. Ill-4 Variation temporelle de {'induction magnetique

pour un champ magnétique sinusoidal
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Réluctivité magnétique relative

16E+4 . . . — - - . . . —

0.00 10.00 20.00 30.00
Temps [ S]

Fig. 111-5 Variation temporelle de 1a réluctivité magnétigue relative

pour un champ magnétique sinusoidal
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111-3 . Concept de réluctivité équivalente indépendante du temps

Pour des matériaux saturables sous excitation sinusoidale, la réluctivité magnétique
v qui dépend de I'induction magnétique en chaque point, est une fonction périodigue du

temps.

Plusieurs auteurs [64-67] ont adopté la notion de réluctivité équivalente pour
simplifier la résolution de 1'équation de diffusion. Le tableau ci-dessous regroupe les

différentes définitions utilisges.

Differentes définitions de la | Cas d’une variation sinusoidale de | Cas d’une variation sinusordale du

réluctivité équivalente Iinduction magnétique champ magnétique
Veq B(t) =B cos{w- 1) H(t) =H - cos(ew - t)
e rapport des  valeurs
" J2 (1
efficaces du champ et de Var = \ T j H(t)]
I*induction B Vi, =
le rapport des fondamentaux 1 27 ) f—\l
du champ et de I'induction == T _[ H(t) - cos(w 1) -dt Vs =
B 0

la wvaleur movenne de la

réluctivité imstantanée

la  wvaleur efficace de la

réluctivité instantanée
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Chapitre 11 : Traitement de la saturation

La figuwre I11-6 montre les variations de la réluctivité en fonction de I'induction pour

chaque délinttion. Sur cette figure v représente la réluctivité correspondante’ a la

caractéristique magnétique statique.

10

10

10

.0 . 1.0 2.0

R ]
N v
- UBI
Vn2
A ves
- B3
. VH2
7] Vi
B VH4
/ |
. VHa
5 /
-
T § 1
3.0

B(T}
Fig. IH-6 Comparéison des différentes définitions

de la réluctivité magnétique équivalente
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Chapitre 111 : Traitement de la saturation

En prenant comme référence les résultats obtenus par un calcul discrétisant dans le
temps ['équation I11-1, Luomi et a/ [65] obliennent une meilleure concordance en utilisant
une réluctivité équivalente \‘-'”,, qui correspond a la valeur moyenne de la réluctivité
instantance v(1). En wtilisant la réluctivité équivalente v;, (champ magnétique sinuso]‘dalj,

Damerdesh et Nehl [66], puis Andreson et Mueller [67] obtiennent aussi des résultats

acceplables.

L’ensemble de ces réluctivités onl été introduites pour le calcul de la machine
asynchrone classique. Dans le cas de la machine étudiée, le rotor massif est trés saturé. -
Cetle particularit¢ permet Uintroduction de 2 autres définitions de la réluctivité

magnetique.

-4 . Application a la machine a rotor massif lisse

La machine & induction a rotor massif présente un niveau de saturation relativement
¢levé a cause de 'effet de peau au rotor [25], [62], [69], [70]. La non linéarité introduite

par la saturation du fer rotorique est prise en compte par diverses approximations.

Une premiére approximation consiste a résoudre, pour un glissement donneg,

Iéquation de diffusion (111-2) en utilisant nne réluctivité indépendante du temps
v=a +a, B +a,-B"° . (111-3)

obtenue en chaque nceud par la méthode des éléments finis. Le processus est répété jusqu’a

la convergence.

On montre que dans le rotor, la réluctivité décroit lentement depuis la surface. On
peut donc remplacer le matériau rotorique par un milieu homogene équivalent ayant une
caractéristique magnétique approximée par une fonction simple, généralement

bl

rectangulaire [11], [30]. [40], [71]. Ceute particularité nous permet @&’introduire une

méthode équilibrant au mieux 1’équation B = p H en présence d’harmoniques.
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Chapitre I1 : Traitement de la saluration

I1}-4-1. Méthode locale équilibrant les harmoniques danS]’équation de diffusion

HI-4-1-1. Développement du potentiel vecteur

Dans un probleme bi-dimensionnel, nous écrivons, le développement en série de

Fourter, du potentiel vecteur dans le rotor sous la forme générale suivante :

ACG) = A+ o (x) - o (x) e (11-4)

pzl
ot A(x) désigne la valeur moyenne sur ¢ de la fonction A(x,$). Sa valeur dépends
uniquement du choix arbitraire du potentiel vecteur au centre du rotor [25].

On peut donc prendre une valeur nulle car le champ est insignifiant au centre de la

machine. Dans modéle développé, ce choix est traduit par :
A=0 lorsque X > 00

Dans ces conditions, le développement en série de Fourier du potentiel vecteur

s’écrit

A =Y o (x) e o (x) e | (101-5)

p=i

HI-4-1-2. Développement de la réluctivite magnétique

Une approximation classique de la caractéristique magnétique B(H) est de la

forme :
I, '}1231 -B+azB2"+' +a382m+1 : (JH*G)
Les coefficients a; , a; , a3 ainsi que les exposants impairs (2n+1) et (2m-+1) sont

déterminés de telle facon que I'écart entre la courbe expérimentale et la courbe théorique

soit le plus faible possible dans le domaine utile,
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Déstgnons par v(x,$) la réluctivité magnétique relative au rotor.
v o Ho
v(X.p) = —“—(Xad’)

. p) . .
v(x,$) est une fonction de B7, elle ne comprendra donc que des harmoniques pairs.

VX0 = V() + 3 Bog (1) ™ 1B, () - (111-7)

qz1

On a aussi d’aprés ce que nous venons de voir :

A(x,0) =D o, (x)-e™ 4o (x) e © (111-8)

p2l

Nous calculons les expressions de (0A/0x), (OA/dy)

oA \ . ' \ o

—a:(x,dw):Za;,(x)-e“’*“ +a) (x) e (11-9)
‘ p=t - b

aA : iph : . ~ird

§(x,¢>=z_1pa-a,,(x>-e- —Jpa-a(x)-e” (1I1-10

oy pzl .

et celles de — , —

oA O 0A 8 oA . e
‘ (\r —LJ et [v——] que nous portons dans I’équation de diffusion :

T ox N O Ay &
i(\yaAj.{_i \;aA =1 .O-.a_A .
ox\ Ox/ oy\ oy Ho ot (- 11)

On constate que la valeur moyenne de la densité de courant, autrement dit de
(GA/D1), devant étre nulle. alors nécessairement expression du potentiel vecteur
magnétique A ne contient pas d'harmoniques pairs. S'1l en existait en effet, il donnerait
avec un harmonique Pz correspondant un terme indépendant de ¢ , donc une valeur

moyenne noit nulle du premier membre.
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On a done ;

. H ‘ )
VXY= V() + D P () e+ (x) e (11-12)
q=I
N’ . N
AP = Do (x) e ol | (x) e (111-13)
p=0

La solution exacte de notre probléme ne peul étre assurée que si nous prenons N et

N infinis. Il faudrait alors tenir compte de tous les harmoniques de A dans le calcul des By

Ce serait effectivement, la seule facon d’équilibrer les deux membres de notre
) ¢ q

équation.

On peut obtenir une approximation de la solution en se fixant N°, N doit alors étre

choisi en conséquence.

Si I"étude se limite au premier harntonique de A, sott N* =0
A, = alx) e +a"(x) -e‘”_ (M- 14)
on doit choisir alors N = 1|
VX, d) = v(x) + P(x) e l- B (x)-e ¥ ~(1I1-15)

En effet. Pharmonique 2 intervient par action sur ["harmonique 1 de A pour fournir

encore une partie de I"harmonique 1 de {OA/A1) .

Lorsquion veut tenir compte du troisieme harmonique de A; il faut prendre N’ = 1.
AP = o, (x) e ro(x)-et (x“(x)-e"”’ +ons(x) e - (1l-1o6)

Il faut choisir alors N = 3; I'harmontque 6 de v intervient en effet sur ’harmonique 3 de A

pour fournir une partie de I"harmonique 3 de (GA/1).
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111-4-1-3. Approximation au premier harmonigue de A

En se limitant au premier harmonique du potentiel vecteur A, nous obtenons une
équation différentielle du second ordre de la fonction complexe o , ce qui va nous fournir

un systéme canonique de 4 équations différentielles du premier ordre.

A partir des expressions précédentes on calcule :

aA - * i - . * i j . Pw . =3
va =(v-a’+[3-ot' )oe”’—(v-a' + B -a’)-ej¢+[3-a"e3” +pT e
X ‘ :

+ia-poo-e —ja-poat e

En écrivant ’égalité des premiers harmoniques des deux membres de I'équation on obtiént:

;—X(G.a’+[}.a,*)~az.(C.Q;B.a*):j.uo,G,g,w.a C(mi-17)

ainsi que 1’équation conjuguée.

Dans le calcul numérique; nous considérons que v est réel. v serait complexe; si

on envisageait de tenir compte du phénomeéne d’hystérésis. On sera conduit & la méme
équation avec v complexe, bien que le moyen d’y arriver soit légérement différent. Le

catcul numérique a été fait pour v réel

HI-4-1-4. Systéme d’équations différentielles

. s . \ i
La structure de la machine que nous étudions ne dépends quant & sa configuration
géométrique que d’un paramétre: 1'épaisseur de V’entrefer £ . La périodicité électrique

entraine un deuxiéme parameétre: le pas polaire Tp.
11 est intéressant, dans notre cas, de travailler avec des coordonnées réduites :

a X =X
Ay >y

en prenanta=2n/x,.
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Ces nouvelles coordonnées, qui sont sans dimensions, permettent un traitement

normalisé de machines de dimensions différentes.

On pose a=X +] X,

o =X, +j X,

o' étant la dérivée de ox) par rapport a x dans le nouveau systéme de coordonnées’

réduites.

Les deux premiére équations du systéme canonique recherché seront donc :

X =X, (11-18)

X, =X, . (11-19)

Les deux autres équations nous seront fournies en considérant la partie réelle et la

partie imaginaire de 'équation déja écrite .

aq}z(i.(x'+B.a"),—(i-a—ﬁ.a’)z-_igfﬁ_a (IE-20) . |

En posant :

¢, = A+ Réel(B)
b, = A - Réel(B)

¢, = Imag(p)

on obtient ainsi les deux équations suivantes :
Cyr Xy +Cyy - X, =Cy / (111-21)

Co X3+ Gy X =C, (111-22)
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qui peuvent étre écrites sous la forme :

v - Cu G- C
: A

\ C C_d;c_,; C,
B A

ou A=C,,-C,, -C,, C,,
Les expressions de Caz . Cas. Cyz . Cay . Cy et Cy sont donnees par :

y Obs

o 4
(,x,‘ ox,

=+

C” :(b_} + f C(I] _Xd ¢3

ToX, &x,
9, 39,

C,,= +X

43 d)_x 4 1}{1 3 8)&3

avec : Cy =%, %+X4 %,
- FaX, | ax,

Cp = X, 002 |, %

ax, e,
Cp = X, ad)f‘ +Xlg¢—

TUEK Tax
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Chapitre I1I : Traitement de la saturation

Le calcul de la machine conduit donc & un systéme canonique de 4 équations

différentielles du premier ordre non linéaire qui peut étre résolu numeériquement,

Le svsteme d équations différentielles du premier ordre a résoudre est :
N =F (X, . X, X.. X}

X

I

F(X, X X0 X,)

[

}\: =F3’XI,X3,X}:XJ)
X =F (XX, XX

Les conditions aux limites doivent étre assurées. Elles concernent les conditions de
branchement de la machine sur un réseau triphasé équilibré et les conditions de mise sous

tension.

HI-4-1-5. Méthode de résolution

11 est intuitif que I'induction magnétique maximale dans le fer décroit en s’€loignant
de 1a surface du rotor. 1! existe donc une profondeur en dessous de laquelle le fer n'est pas
saturé. A partir de cette profondeur, la réluctivité v reste constante et la solution de

I'équation de diffusion peut étre exprimée analytiquement. 1 convient d’exploiter au mieux

cetle propriéte.

Jusqu'a une certaine valeur B, de l'induction maximum, on congideie que v est une

conslante v, .
Soit D, la profondeur ol v devient égale a v, et soit X, la valeur de o a ce niveau.

Nous prenons arbitraitement X, réel, ce qui revient a choisir I'origine des phases. S
on choisit la phase de la tension V comme phase de référence, il suffira de faire tourner du
méme angle toutes les représentations vectorielles des grandeurs présentes dans la

machine,

PRy
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Hi-4-1-6. Détermination de la solution pou x > D,

Pour x> 1, vix,y.)=v_~ . B=0 V=N
. . U ; Ry " .k
et I'équation différentielle (11-5) est simplifiee o' ={1+]1— |[x

\Y
o]

' 2 . 2 M ,,

ou encore o''=q o 1 on pose qQ =1+j—

, v

o

Si I'on choisif pour q la racine a partie réelle positive de q° , la solution est :

o(x)=X, e
de sorte que | = 0 lorsque - X =0
Alors : o' (xX)=—-q- X, -e"

Cette solution, parfaitement connue dans la partie centrale du rotor ( x > D, ), nous
permet d'initialiser le calcul et surlout de restreindre a une valeur acceptable, I"intervaile de

résolution numérique de notre svstéme.

En fait, méme pour des glissements faibles, 1 est toujours négligeable devant la

partie imaginaire (k/v_), v, est la valeur la plus faible de v .

7

i

L'intégration du systéme différentielle est effectuée en divisant la profondeur D, en

N couches 1dentiques d*épaisseur dx.

11]-4-1-7. Bouclage du calcul

On calcule a chaque niveau v et B . Ce calcul partiel est d’ailleurs utilisé dans le
calcul de F3 et F4 . Le nombre de niveaux N étant fixé a 'avance, il {aut choisir le pas dx
de facon que les Xi(N} vérifient bien la condition a la surface du rotor. La condition de
bouclage du calcul consistera a vérifier que I'éguation en tension. On déterminera par
approximation successives la valeuwr de Ad qui assure la tension aux bornes de

*enroulement statorique.

Le calcul est alors conclu par la détermination des diverses grandeurs qui nous

intéressent. ‘
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HI-4-1-8. Approximation de la courbe de magnétisation

v est une fonction paire de B. on peut choisir une approximation de la forme :
R
v=1{(B")

7 ' . e . P .
B- est une fonction périodique de ¢ , de période 7, il nous faut calculer la valeur

. . 2
movenne et le premier harmonique de { ( B™ ).

Dans la région non saturée, la courbe suit longlemps sa tangente a I'origine; on ne

conservera que des termes de puissapce elevee.

Pour I'acier utilisé, le développement :

v={(B*}=a, +a,B* +a,B"

a donné entiérement satisfaction sans gu’il soit nécessaire de tenir compte d’autres termes.

111-4-1-9. Choix de la valeur maximale B,

Rappelons que si I'induction est inférieure & une certaine valeur maximale B, , nous
considérons que v est une constante v, . I faut noter que le choix de la valeur B, n’est pas
arbitraire. En effet. Si on choisit une valeur trop grande de Bo , on commet une erreur

systématique sur les vateurs initiales du caleul.

Si la valeur de Bo est choisie trop petite on augmente Iintervalle de I'intégration

numériaue, et pour un méme pas, on augmente aussi le temps de calcul.

La valeur de Bo doit &tre estimée au mieux sur examen de la courbe de saturation .

En général : 1< Be < 13T

Au hiveau D, , ou I'induction maximale est B, , la valeur moyenne de v est donnée.
par :

- 70 252
v(B, ) =a, +;?azBf, + T a,B)’ |

Cette expression est valable en tout point ot I'induction maximum serait Bo .
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Pour initialiser les calculs. on admet que. dans la partie linéaire, v varie peu autour

de sa valeur movenne v(B, ). Pour le calcul de I'épaisseur de peau 6, on prendra done :

v, =v(B,)

Pour que ceci soit cohérent avec ['approximation choisie, il faut que la valeur vo

ainsi calculée soit comparable avec a; .

Dans ces conditions. tant que !'induction maximale reste inférieure a B, . la

réluctivité v(x) resle constante et sensiblement égale a v, alors que B(x} est négligeable.

Nous possédons ainsi tous les €éléments nous permettant d’aborder le calcul

numérique de ta solution.

IN-4-2. Méthode globale

La méthode locale décrite précédemment conduit & une variation de l’inductionl
dans le rotor donnée par la figure 111-7. Comme attendu, Ja composante tangenticlie du
champ est prédominante. Par ailleurs, I'induction décroit de fagon pratiquement linéaire et
trés lente avec la profondeur. Nous nous proposons d’exploiter cetie propriété et choisir
pour le rotor une valeur constante de la réluctivité magnétique qui tient compte de

'induction a la surface du rotor.
Cetle réluctivité équivalente est obtenue par le critére énergétique suivant :

Pour up courant source J, et un glissement donnés, nous calculons par la meéthode
locale linduction B, a la surface du rotor ainsi que Iénergie magnétique Wm
emmagasinée dans la machine. Nous devons ensuite rechercher a ’aide.d’utr processus

itératif la réluctivité v, d*un rotor équivalent conduisant & la méme énergie Wm,

Nous en déduisons ensuite I'induction B, correspondante a v, ainsi que le rapport

k=B:/B,.
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Les figures 11I-8 et 1H-9 présentent pour différentes tensions les variations du
rapport K en fonction du glissement. LElles montrent que sa valeur est pratiquement

constante et ¢égale a 0,8,
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On peut alors résoudre I'équation de diffusion 115-2 en utilisant une réluctivité

constante pour le rotor. mais dépendante de I"induction magnétique Bo a sa surface,
vy = \"(B() Br = OSBO

Un processus iteratif est utilise pour déterminer cette réluctivité équivalente, pour

chaque courant Jo .

Nous avons comparés les caractéristiques Couple-Glissement (figures 111-10. 11,
12, 13 et 4 ) el Factew de puissance—~Glissement (figures 11-15, 16, 17, 18 et 19),

obtenues sous différentes tensions par les 2 méthodes de caleul.
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Nous constatons que pour des faibles glissement (g < 10%), les 2 méthodes

conduisent a des valeurs de couple électromagnélique comparables. Toutefois I’écart

correspondant augmente avec ke glissement.

De la méme fagon, les valeurs du facteur de puissance calculées par les deux
méthodes sont comparables pour les glissements inférieurs & 0% , ainst que pour les

glissements élevés ou des erreurs n'excédant pas 10% sont obtenues, Par contre, aux

glissements intermédiaires, (10% < g < 70%), I'écart entre les deux caractéristiques peut

atteindre 30%.

Ainsi la méthode globale. beaucoup plus rapide que la méthode locale, peut étre

utilisée pour le calcul de la machine autour de son glissement nominal.
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1I-5. Application & la machine a rotor massif rainuré

Le rotor rainuré présente une géométrie complexe. L’analyse des courants et des
champs induits dans ce dernier dépend de plusieurs paramétres géométriques et électro-
magnétiques et on peut montrer que les rainures du rotor créent des harmoniques d’espace

de rang élevé [27].

La présence des rainures fongitudinales, creusées & la surface du rotor lisse, permet

d’accroitre la puissance active de la machine sans trop augmenter sa puissance réactive

demandée.

En effet, en plus de la modification de répartition des courants induits dans le rotor,
les rainures modifient aussi le trajet des lignes de champ. En fait, ces rainures accroissent
la circulation du champ suivant I’axe tangentiel, sans pour autant augmenter sensiblement
la circulation du champ suivant I’axe normal. Ainsi le rainurage augmente la réluctance du
circuit magnétique constitué par le fer le long de la rainure et par 1'air 3 travers 1’encoche
et par conséquent, améliore les performanxces de la machine, sous réserve que le flux de

fuite reste faible devant le flux utile, qui passe effectivement dans le rotor.

Les différents travaux [13] [14] [40] [51] conduisent dans leur principe 4 remplacer
la zone encochée par un milieu lisse équivalent. On est donc ramené au cas du rotor massif
lisse, et on peut utiliser les 2 méthodes décrites précédemment (méthodes globale et .

"locale). Ce travail est présenté dans la référence [62].
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Chapitre IV : Simulation numérique

INTRODUCTION

Dans plusieurs domaines de la recherche scientifique et technologique, l'outil
informatique facilite la modélisation et la simulation de problémes de plus en plus
complexes. Le développement phénoménal dans le domaine informatique permet
d'envisager la résolution de systémes d'équations dont la solution analytique s'avere

impossible.

L'apparition de calculateurs, de plus en plus puissants, a réduit sensiblement les
problémes liés au de temps de calcul et a la capacité mémoire, et les méthodes numériques

de résolution des équations de Maxwell trouve pleinement leur intérét.

Dans cette partie, nous présentons le travail de simulation effectué a l'aide du code
de calcul DIFIMEDI [58]. Ce code, basé sur la méthode des différences finies, regroupe un
ensemble de programmes et de procédures "perméttant le calcul du champ-
électromagnétique créé par des sources données, constantes ou variant suivant une loi

sinusoidale dans le temps.

L'étude réalisée concerne les performances de' la machine asynchrone a rotor
massif. Nous nous sommes intéressés au couple électromagnétique et au facteur de

~puissance des rotors lisse et rainuré.
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IV-1. Description des différentes configurations traitées

La machine calculée posséde un stator identique a celui d'une machine asynchrone

classique associé a un rotor massif de différentes configurations,

Nous présentons, dans ce paragraphc, les caractéristiques géométriques, des

différents rotors utilisés.

IV-1-1. Rotor lisse

Deux rotors lisses ( RLA et RLB ), de diameétres différents, ont été calculé. Leurs

diamétres correspondent a des épaisseurs d'entrcler de 0.35 et 1,00 mm respectivement.

Le calcul de ces deux rotors permét de voir l'influence de I’épaisseur de entrefer
sur les caractéristiques de la machine et de confronter les résultats obtenus avec ceux

obtenus dans les essais expérimentaux décrits au chapitre 5.

IV-1-2. Rotor rainuré

Nous avons calculé plusieurs rotors rainurés présentant des caractéristiques
géométriques différentes. Les différentes configurations examinées permettent de voir

I'influence du nombre et des dimensions des rainures.

Le tableau suivant montte les différents rotors calculés :

Nom attribué | Diamétre Nombre de | Ouverture de la | Profondeur de ia

au rotor D (mm) | rainures Ne | rainure (degrés) | rainure hr (mm)
R6A11 127,3 2 2 deg. 12,0

RBA12 127,3 24 3 deg. 12,0
R6XA11 127,3 24 2,5 deg. 12,0
REXA12 127,3 24 5,0 deg. 12,0
R6XA21 127.3 24 2,5 deg. : 8,0
REXA31 . 1273 : 24 2,5 deg. 5,0
R3XA11 127,3 12 3 deg. 12
ROXA13 1273 3% - | 2,5 deg. 12
RXXA11 1273 48 | 25deg. 12

Tableau V- 1. Différents rotors calculés a I'aide de DIFIMEDI
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1V-1-3, Stator

La machine calculée posséde un stator tétra-polaire identique & celui d'une machine
asynchrone triphasée classique. L’enroulement statorique compte 324 spires logées dans

36 encoches.

IV-1-4. Maillage du domaine d'étude

La machine étudiée est tétra—polaire, il serait intéressant de limiter le domaine
d'étude & un pas polaire. La version de DIFIMEDI que nous poséédons est limitée 4 un
maillage de 1026 neeuds. Dans le cas d’un rotor rainuié, il y a donc des difficuitds lides a la
représentation réetle des rainures rotoriques ou statoriques ou celle lides & I’'impossibilité

d’envisager un nombre de rainures rotoriques en accord avec celles du stator.

La figure IV-1 présente le maillage choisi pour la machine étudiée. Tl correspond &

27 neeuds dans la direction radiale Ox et 28 nceuds dans la ditection tangentielle Oy.

Fig. V- 1. Maillage du domaine d'étude
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IV-1-5. Garnissage des perméabilités ( milieux magnétiques )

Pour distinguer les 3 milieux qui constituent le domaine d’étude, nous considérons

les 3 permeéabilités relatives suivantes :

Pour I'entrefer, noté milieu 1 : i = 1

Le milieu. 3 désigne le stator : pyiz = 1000

Pour le rotor, milieu 2, nous choisissons une perméabilité 1'elative‘ constante q_ui
permet de tenir compte du phénomene de saturation de acier rotorique.
IV-1-6. Garnissage des conductivités { milieux conducteurs)

Le stator étant considéré de résistivité infinie, le garnissage de la conductivité

concerne alors les deux miilieux suivants ;-

- Pentrefer et stator présentent la partie non conductrice du domaine d’étude

( notée milieu 1), alors : y ou G =0

- pour le rotor ( milieu 2), nous prenons une conductivité de y ou Gin = 2x10° .-

1V-1-7. Garnissage des courants statoriques Soi;rces de champs )

Le courant de chaque phase statorique est représenté par une densité de courant

dans les encoches correspondantes. La densité de courant est prise a I'instant t = 0 avec ses

_ deux composantes, réelle et imaginaire.

Le reste du domaine ne comportant pas de courant inducteur est caractérisé par urie
densité nulle. Le tableau ci-dessous donne les densités complexes attribuées aux différentes

parties du domaine :

désignation du milieu Partie reelle Partie imaginaire'
Encoches de la phase a (miliett 2) 7 %108 0
Encoches de la phase b (milieu 3) 1 x10% _ ﬁxﬂ)“
Encoches de la phase ¢ (milieu 4) 4 x40° NG X1bﬁ
tous le reste du domaine (milieu 1) 0 .0
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I'V-1-8. Détermination des performances de la machine

Pour chaque configuration du rotor, les calculs ont été réalisé pour des glissements

allant de 0 & 1 avec un pas de 5%,

Nous avons effectué le calcul 4 rotor bloqué en faisant correspondre la fréquence de

la source alimentant les enroulements statorique a ia vitesse de rotation du rotor.

Le module d’exploitation DEXP, du code de calcul DIFIMEDI, permet d’obtenir,

pour un courant de phase constant et un glissement donnée, les grandeurs suivantes :

- le flux complexe qui traverse un enroulemeni de mesure, placée au stator,
cel enroulement, représentant exactement une phase statorique, est définie a l'aide du

module d'entrée comme enroulement auxiliaire dans le fichier principale.

- lintensité du courant traversant cet enroulement de mesure (et qui correspond au

courant de phase).
- la valeur de 'inductance par phase
- la valeur de la résistance par phase.

Nous pouvons ensuite calculer les différents paramétres du circuit équivalent par
phase de la machine et en déduire son couple électromagnétique et son factéur de

puissance.
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IV-2. RESULTATS OBTENUS

Le calcul étant effectué 4 courant constant pour différentes configurations du rotot.
massif, nous déterminons les caractéristiques du couple électromagnétique en fonction du
glissement & différentes tensions constantes ( 100 a 160 V ). Pour chaque rotor, nous avons

tracé la caractéristique du facteur de puissance en fonction du glissement.

La comparaison des différentes caractéristiques obtenues permet de montrer
LX) T ! . ’ r - N » !
I"influence de certains paramétres géométriques du rotor massif sur les perforimances de la

machine.

IV-2-1. Couple électromagnétique :

La caractéristique du couple électromagnétique en fonction du glisseme:ﬁ, pour les
différents cas fraités, montre que la machine & rotor massif posséde un bon couple au
démarrage qui se dégrade aux faibles glissements. Dans cette partie, nous présentons
Pinfluence de chacun des paramétres géométriques du rotor makssif sur le couple

¢lectromagnétique de la machine.

IV-2-1-1. Influence de Pépaisseur de entrefer

Les figures IV-2 a 5 présentent, pour 4 tensions d’alimentation, les caractéristiques -

couple-glissement des 2 rotors lisses calculés.

Les différentes caractéristiques, obtenues pour toutes les tensions d'alimentation,
- montrent 'influence de I'épaisseur de I'entrefer sur le couple électromagnétique de la

machine a rotor massif lisse.

Pour une tension d'alimentation donnée, les deux rotors lisses présentent, aux

faibles glissements { g <5 % ). des caractéristiques pratiquement confondues.

Pour toute les tensions dalimentation, le totor lisse (RLB) correspondant au plus

grand entrefer posséde la meilleure caractéristique couple-glissement.

Pour un glissement donné, 1'écari entre Ja caractéristique du rotor RLA et celle du

rotor RLB diminue avec la tension d'alimentation.
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N-2-1-2. Influence des rainures

Les figures 1V-6 4 1V-4 montrent, pour 4 tensions différentes, la comparaison des

caractéristiques couple-glissement d’un rotor lisse et d’un rotor rainuré de méme diamétre.

Au démarrage, le couple développé par rotor rainuré est nettement plus grand que

celut du rotor lisse.

Pour toutes les tensions, le couple électromagnétique développé par la machine a

rotor rainure est supérieur a celui du rotor lisse quelle que soit la valeur du glissement.

Pour une valeur de glissement inférieure 2 4 % , les deux rotors (lisse et rainuré )
présentent pratiquement le méme couple électromagnétique quelle que soit la tension

d'alimentation.

30.0 '—!
! .
4 - l
! i —&@— R24A : Nbre de rainures = 24 .
] i . s
o i ~-@-— RLA: Nbre de rainures = 0 ’/’
J : -«
= e
. L
£ = o
= ’ PEd
— 200 - | ot
g ! o
g al .
© f *
% ~ .
g 7 : ¢ .
L
= : .
(4] s /.—".
Q 1 . a0
O | /.’/.,—.
o 10.0 T * /.‘/.-'
joN . ° T
8 - » .
* L
| »
O i e
. .
' )
= * o
E
0.0 “-x .
) S T R T ¥ T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 - 1.00
Glissement

Fig. IV-6. Influence des rainures (U = 100 V)
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Fig. IV-8. Influence des rainures (U = 160 V)

IV-2-1-3. Influence du nombre de rainunres

Nous avons comparé les caractéristiques de quatre rotors rainurés de méme °
diameétre. Les limites du maillage du code de calcul utilisé ne permettent pas de choisir -
librement le nombre de rainures au rotor. Nous nous sommes contentés de calculer quatre

rotors ayant respectivement 12, 24, 36 ct 48 rainures de dimensions identiques.

Les caractéristiques couple-glissement de ces 4 rotors sont présentés, sur les figures
IV-10 a IV-13, pour quatre tensions différentes. Elle montrent I’influence, du nombre de

rainures au rotor massif, sur les performances de la machine.
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Fig. IV- 11, Influence du nombre de rainures (U = 120 V)
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- Couple électromagnétique [N.m_]
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Chapitre IV : Simulation numérigue

Pour une tension d’alimentation donnée, les différentes caractéristiques sont
confondues aux trés faibles glissements ( g < 5% ). Pour des glissements importants,
notamntent au démarrage, toutes les caractéristiques montrent que le couple

¢lectromagnétique est d”autant mieilleur gue le nombre de rainures est plus élevé.

Pour des glissements moyens ( 5 < g < 30% ) et pour toutes les tension utilisées, le
rotor massif ayant 24 rainures présente une caractéristique couple - glissement légérement

meilleure que celles des autres rotors.

N-2-1-4. Influence de la profondenr des rainures -

Nous avons calculé différents rotors présentant, le méme nombre dé rainures afin
de déterminer P’influence de la profondeur des rainures sur les -petformances
€lectromagnétique de la machine. Les figures 1V-14 a [V-17 présentent, pour 4 tensions
d’alimentation différentes, les caractéristiques couple-glissement de 3 rotors ayant chacun

24 rainures de méme largeur. Ces rotors différent par la profondeur des rainures.

Les résultats obtenus montrent que, pour une tension donnée, la caractéristique du

rotor massif est d’autant meilleur que ses rainures rotoriques sont plus profondes.

40 — ;

B —4&@— profondeur hr = 12 mm ' )/.’;‘.

7 —4-—  profondeur br = & min ) '/'.—’

I --— profondeur hr = 5 mm .,/'/

4 " . ' - -t
' 30 — . Y G ’
E ® - g
Z 7 . ot A
g - . . s
o K ’A/A
% - . . A
O e
g’ - L ] + /‘-’
g 20 | 7 . » ,A"‘

* A

[s] -
= — . + A
] . 4
o ) . A
@ n + A
=1 A
8 = . A
QO 10 — * A

| * A

¥
. iz Y :
1A
0 _be T T [ T T i T | T T T T l T T T T I T T T T |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Glissement

Fig. IV-14. Influence de la profondeur des rainures (U = 100 V)
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Couple électromagneétique [N.mj
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Fig. IV-15. Influence de |a profondeur des rainures (U= 120 V)
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Fig. IV-16. Influence de la profondeur des rainures (U= 140 V)
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Fig. IV-17. Influence de la profondeur des rainures (U =160 V)

IV-2-1-5. Influence de la largeur des rainures

Quatre rotors massifs, ayant le méme nombre de rainures, ont été calculé pour
différentes tensions d’alimentations. Toutes les rainures présentent la méme largeur et une

profondeur donnée pour chaque rotor.

Les figures IV-18 a IV-21 montrent les caréctéristiqucs couple - glissement

obtenues pour 4 valeurs différentes de la tension d’alimentation.

Les résultats montrent que, pour toute les tensions utilisées, on peut distinguer deux

zones de variation des caractéristiques couple—glissement :
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Pour des glissements importants ( g > 50% ), en particulier au démarrage, le rotor

ayant des rainures de 5 degrés fournit une meilleure caractéristique.

Aux faibles glissements ( g < 50% ), on obtient, pour toutes les tensions
d'alimentation. le rotor comportant des rainures de 2,5 degrés d'ouverture développe

le meilleur couple électromagnéiique.

Pour toutes les tensions d'alimentation utilisées, les rainures les plus larges donnent

généralement le plus faible couple éleétmmagnétique.
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Fig. IV-18. Influence de la largeur des rainures (U =100 V)
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Fig. 1V-20. Influence de |a largeur des rainures (U = 140 V)
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Fig. IV-21, influence de la largeur des rainures (U = 160 V)

.IV-2-2. Facteur de puissance

Les calculs effectués sur différents rotors permettent d’obtenir les variations du
* facteur de puissance de la machine en fonction du glissement. Les caractéristiques facteur
de puissance - glissement sont comparées pour déterminer I'influence de la configuration

géométriques du rotor massif sur les performances de la machine.

Toutes les caractéristiques montrent que la machine a rotor massif présente un bon

. facteur de puissance au démarrage qui décroit rapidement aux faibles glissements.

Nous exposons, dans les paragraphes suivants, les différents résultats concernant

le facteur de puissance de la machine asynchrone a rotor massif.
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IV-2-2-1. Influence de 'épaisseur de 'entrefer

La figure 1V-22 montre les variations du facteur de puissance en fonction du

glissement, obtenu pour 2 rotors lisses de diamétres différents.

Les caractéristiques montrent que Ia machine ayant le plus faible entrefer possede
un meilleur facteur de puissance. Ce résultat est attendu car un entrefer plus :faible

correspond & une puissance magnétisante plus faible.
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Fig. IV-22. Influence de Fépaisseur de I'entrefer
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N-2-2-2. Influence des rainures

La figure IV-23 présente la comparaison de deux caractéristiques couple-glissement

d'un rotor rainuré et d'un rotor lisse de méme diamétre.

Les deux caractéristiques montrent que, pour toutes les valeurs du glissement, le
rotor rainuré présente une caractéristique nettement meilleure que celle du rotor lisse de

méme diameétre.

Pour des glissements importants ( g > 30% ), le facteur de puissance présente une

variation linéaire et est pratiquement constant pour les 2 rotors.
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Fig. 1V-23. Influence des rainures
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117:2-2-3. Influence du nombre de rainures

Les caractéristiques facteur de puissance - glissement, obtenues pour 4 rotors
rainurés de méme diamétre et possédant des nombres de rainures différents, sont données

sur la figure IV-24.

Aux trés faibles glissements ( g < 5% ), on obtient, pour'les 4 rotors,
des caractéristiques pratiquement identiques, quoi que les 2 rotors portant 12 et 36 rainures.

présentent un facteur de puissance légérement meilleur que celui des 2 autres rotors.

Par ailleurs, pour des glissements moyens { 5% < g < 50% ), le Totor ayant 36

¢

rainures posseéde le metlleur facteur de puissance. ' ‘ '

Pour des glissements importants ( g > 55% ), Je rotor portant 48 rainires présente le

meilieur facteur de puissance.

En général, les rotors possédant 12 et 24 rainures correspondent au plus faible .

facteur de puissance.
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Fig. 1V-24. Influence du nombre de rainures
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IV-2-2-4. Influence de la profondeur des rainures

Nous avons calculé 3 rotors ayant 24 rainures chacun. Ces rotors différent par la
profondeur de leurs rainures. Leur caractéristiques facteur de puissance-glissement sont

présentées sur la figure [V-25.

Nous constatons que, pour de faibles glissements ( g < 5% ), les caractéristiques

des 3 rotors sont confondues.

Par ailleurs, pour des glissements moyens ( 5% < g' < 75% ), les ramu;es s de 12 mm

de profondeur offrent le meilleur facteur de puissance.

Pour des glissements €élevés ( g > 75%), les caractensthues sont prathuement

confondues, malgré un léger avantage pour les rainures de 8 mm de profondeur.
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I1V°-2-2-5. Influence de la largeur des rainures

Les caractéristiques facteur de puissance—glissement, obtenues pour 4 différentes

largeurs de rainures, sont représentées sur la figure I'V-26.

Nous constatons que pour de faibles glissements ( g < 40%j) le rotor portant
des rainures étroites offrent le meilleur facteur de puissance. Tandis que pour des
glissements élevés ( g > 80% ), le meilleur facteur de puissance correspond aux rainures les

plus larges.

Par ailteurs, pour des glissements intermédiaires { 40% < g < 80% ), les rainures de

5,0 degrés de largeur présente un facteur de puissance légérement meilleur.
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Fig. IV-26. Influence de la largeur des rainures
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IV-3. CONCLUSION

Le calcul numérique présenté dans ce chapitre est effectué a 'arde du code de
calcul DIFIMEDI. Ce logiciel, d’une utilisation simple. a été exploité pour l'étude de la l

machine asynchrone a rotor massif.

Sa structure fermée ne permet d'implanter un processus de calcul automatigue ou
par exemple d'appliquer la méthode globale décrite au chapitre précédent. Néanmoins nous

l'avons appliqué de fagon pratiquement manuelle.

Il faut noter que nous avons utilisé la version PC du code DIFIMEDI’,_qui est
limitée par le nombre de nceuds du maillage et ne permet pas de définir fidélement la

géométrie réelle du domaine d’étude.

Dans l'ensemble des cas traités nous nous sommes intéressés a 2 grandeurs

importantes : le couple électromagnétique et le facteur de puissance de la machine.

' . i .- ) '
Les résultats obtenus montrent I'influence de la configuration du rotor massif sur
. ’ S R .
les performances de la machine. ‘

..1

Parmi les résultats obtenus, les points suivants méritent d’étre soulignés.

IV-3-2 Couple électromagnétique

,"
La machine a rotor massif présente un bon couple de démarrage qui se dégrade

rapidement aux faibles glissements.

Pour une tension d’alimentation donnée, le couple électromagnétique augmente

avec le glissement.

Les résultats montrent l'influence de I’épaisseur de I’entrefer sur la éa_rhétéris‘tique

. ty o,
couple—glissement. Le couple électromagnétique est plus élevé pour lé ‘rotor lisse

v

correspondant a 1’entrefer le plus large.

t
¥

Pour toutes les tensions utilisées, les rainures influent sensiblément. sut le couple

.

électromagnétique. Les différentes caractéristiques obtenues, montrent que le totor rainiré’

présente un meilleur couple électromagnétique par rapport au rotor lisse.
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Nous avons pu mettre en évidence I'influence du nombre et des dimensions des

rainures rotoriques sur le couple développé par la machine

Les différentes caractéristiques obtenues montrent que pour des glissements
importants, notamment au démarrage, le meilleur couple est obtenu pour le rotor ayant le
nombre de rainures le plus élevé. Par ailleurs, pour des glissements moyens, le rotors de 24

rainures présente une caractéristique couple - glissement légérement meilleure .

Aux faibles glissements. Toutes les caractéristiques sont pratiguement confondues.

Les résultats obtenus montrent aussi l'influence des dimensions des rainures du

rotor massif sur la valeur du couple électromagnétique par la machine.

Pour les différents cas traités dans ce partie, les résultats montrent que, pour toutes
les valeurs du glissement, on obtient une meilleure caractéristique couple—glissement avec
fe rotor possédant les rainures les plus profondes. Cependant, pour des glissements trés

faibles. toutes les caractéristiques sont confondues.

Nous avons constaté que la largeur des rainures influe sur la caragtéristique du

couple électromagnétique développé par la machine a rotor massif.

.

Les résultats montrent que pour des glissements faibles, le meilleur c’:miple

électromagnétique est développé par le rotor portant les rainures les moins larges.’

Par ailleurs, les rainures les plus larges offrent le plus faible couple, pratiquement

pour loutes les valeurs du glissement. ' R

I1V-3-3. Facteur de puissance

Toutes les caractéristiques, obtenues pour les différentes configurations calculées,
montrent que ta machine & rotor massif présente un bon facteur de puissance au démarrage

qui décroit rapidement aux faibles glissements.

{

Le facteur de puissance de la machine a rotor massif est d'autant meilleur, que

I'épaisseur de I'entrefer est pl'us faible, ' : ‘. ‘ IR T

Les résultats obtenus montrent que des rainures axiales réalisées sur la surface du

rotor lisse améliorent le facteur de puissance de la machine a rotor massif.
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Chapitre 1V : Simulation numérique

En effet, les caracléristiques montrent que, pour toutes les valeurs de glissement,
le rotor rainuré présente un facteur de puissance netiement meilleur que celui du rotor lisse

de méme diamétre.

Concernant l'influence du nombre de rainures, nous constatons que pour des
glissements moyens, le rotor portant 36 rainures possede le meilleur facteur de puissance.
Par ailleurs, pour des glissements importants ( ex. au démarrage ), le meilleur facteur de

puissance correspond au nombre de rainures le plus élevé.
*

Aux trés faibles glissements, les deux rotors de 12 et 36 rainures présentent des

caractéristiques confondues et sont légérement meilleures que celles des 2 autres rotors.

Les dimensions des rainures rotoriques influent sur le facteur de puissance de la

machine a rotor massif rainuré.

Pour des glissements moyens ( 10% < g < 80% ), la caractéristique du facteur de

puissance est d’autant meilieure que la profondeur des rainures est plus importante.,

Aux trés faibles glissements ainsi qu'an démarrage les caractéristiques sont

pratiquement confondues.

Concernant l'influence de la largeur des rainures, nous avons constaté que pour des
glissements faibles ( g < 40% ), le facteur de puissance est d'autant meilleur que les
rainures sont étroites. Aux glissements importants ( g > 40% ) le meilleur facteur de

puissance correspond aux rainures Ies plus larges.
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Chapitre V : Etude expérimentale

V-1. INTRODUCTION

Nous avons complété notre travail par une étude expérimentale sur une machine

asynchrone 4 rotor massif.

Cette étude, qui consiste en une série d’essais réalisés sur 4 rotors massifs de
configurations différentes, permet d’examiner I'influence Finfluence de la tension
d'alimentation et des paramétres géométriques du rotor massif sur les performances d’une

telle machine.

Nous exposons dans ce chapitre les résultats de cette étude expérimentale, en
considérant deux grandeurs essentielles : le couple €lectromagnétique et le facteur de

puissance de la machine étudiée.

V-2. Banc d'essai

Nous disposons d’un banc d’essais comportant une machine asynchrone a rotor
massif entrainant une dynamo-balance. Le montage permet de mesurer les grandeurs

€lectriques et électromécaniques du groupe.

Le stator étant celui d’une machine asynchrone (riphasé classique, porte les

indications suivantes -

Puissance nominale: ... 7,5 kW
Tension nominale (A/Y ): ... 220/380 vV
Courant nominal (A/Y ): ... 28,33/16,33 A
Fréequence d’alimentation : ... . 50 Hz

Le stator de 128 mm de diamétre comporte 36 encoches ouvertes. Chaque phase de

son enroulement triphasé compte 108 spires.
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Chapitre V : Etude expérimentale

Les 4 rotors massifs { deux lisses et deux rainurés ) tesiés présentent les

caracléristiques suivantes :
-un rotorlisse RLA D =127,3 mm ( entréfer de 0,35 mm )
-unrotorlisse RLB  : D =126,0 mm ( entrefer de 1,0 mm )
- un rotor réinuré RR24A D =127,3 mm, :Ne = 24 rainures

- un rotor rainuré RR26B : D =126,0 mm, Ne = 26 rainures

Les rainures, uniformément réparties, sont identiques et présentent une largeur de

1,6 mm et une profondeur de 15 mm.

Pour chaque rotor, nous réalisons des essais en charge a tension d’alimentation
i

constante. Les essais sont repris pour différentes valeurs de la tension d’alimentation.

Durant les essais, un ventilateur placé contre un des flasques de la machine, assure

un refroidissement forcé.

Nous mesurons la tension d’alimentation, la puissance et le courant absorbés par le
motewr. La dynamo—balance permet de mesurer le couple moteur sur 'arbre. La vitesse de

rotation du groupe est mesurée a I’aide d’une génératrice tachymétrique.

112



Chapitre V : Etwude expérimentale

V-3. Résultats

Les essais réalisés permettent de tracer, pour chaque rotor et pour chaque tension

d'alimentation, les variations du couple électromagnétique et du facteur de puissance de la
1

machine en fonction du glissement. .
5
1

La comparalson des différentes caractéristiques, obtenues pour chaque rotor,

H
H

donnent les résultats présentés ci-aprés.

V-3-1. COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

'

Les résultats montrent que le moteur asynchrone a rotor massif présente un bon
!
couple au démarrage qui se dégrade rapidement aux faibles glissements.
i
‘Pour une tension donnée, le couple électromagnétique dcveloppe par le rotor massif

augmente avec lc glissement.

'

11 faut remarquer qu’a partir d’une tension donnée, le couple varie peu en fonction
de la tension d’alimentation. Le stator utilisé, concu pour une machine asynchrone
classique, présente un fonctionnement optimal avec le rotor massif pour une tension proche
de 140V. Pour des tensions supérieures a 180 V, I'échauffement de la machine devient

excessif malgré la ventilation forcée et ne permet pas des mesures sans risques.

V-3-1-1. Influcnce de 'épaisseur de | ‘entrefer

Les figures V-1 et V-2 montrent l'influence de I'épaisseur de l'entrefer sur la

caracléristique du couple électromagnétique de la machine asynchrone a rotor massif lisse.

Pour toutes les valeurs de la tension d'alimentation . le rotor lisse de 127.3 mm de
diametre (entrefer de 0,35 mm) présente une caractéristique meilleure que celle du rotor

de 126,0 mm de diamétre (entrefer de 1,0 mmni).




Chapitre V : Etude expérimentale

40 —
E Rotor lisse
- .
[ ] D=127.5mm U= 100V
35—_ A Dx1200mem Ue 100V '
] L ) D= 1275 mm, U= 140V '
30 T * D= 12860mm, U540 v .. :
] ** .
25 !
— N |
. E ] !
Z 20
8 ] ¢ e .
- , o 1
15 _: / * ! M
N - ’ . [y —— TS
7 VA T |
10 — ,/ - el
N o * oA ;
N ‘ . AT !
E . - - '
5 — / * - g 'A/
4 o /.//
J %
3 Fy
D IilillollIlli?]lllliillill]lllﬁrllIifilliill!lln'l—l
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1t.00
Glissement
Fig. V- 1. Influence de I'épaisseur de l'entrefer
{ rotor lisse, tension de 100 et 140 V')
40 —
. Retor isse
35 ] * ® 120V, cnvoter = 0,35 mm
N A 120V, enirefer = 1,0 mm
7] L 3 160V, enlrefer = 0,35 mm
30 =] * 160V, enirefer = 4,0 mm
; . e
25 — . .
E ] ST ce ao-'./
E 20 — 7 * -
[} — ‘e A A
O : T . .« o "
15 —| i % kA
] - ‘ . a
10 - ; A
2 . > A
; -]
] A
S — // ¥ A
] ee o
] /
- ok
0 [Iillllfﬂ]ilIliIIl!l'll]illiElllliIllllIlllﬂ
000 01¢ 020 030 040 050 060 070 0680 0.90
Glissement '

Fig. V-2. Influence de I'¢paisseur de l'entrefer
{ rotor lisse, tension de 120 et 160 V)

114



Chapitre V : Etude expérimentale

V-3-1-2. Influence des rainures

Les caractéristiques du rotor lisse RLA et celles du rotor rainuré RR24A de méme
diamétre, montrent que pour une tension donnée, le rotor lisse présente une caractéristique

légérement au dessus de celle du rotor rainuré Figures V-3 et V-4 ).
=

Les figures V-5 et V-6 montrent que, pour toutes les tensions considérées, le couple

éleclromagnétique développé par le rotor rainuré de 26 rainures est nettement meilleure

que celui du rotor lisse de méme diamétre.

A glissement donnée, le couple du rotor rainuré peut atteindr;e une valeur 80%. plus

1

grande par rapport au rotor lisse.
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Fig. V- 6. Influence des rainures
{D=126,0 mm, Ze = 26 , tensions de 120 et 160 V }

V-3-1-3. Influence du nombre de rainures

Sur les figures V-7 et V-8, sont comparés les car
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actéristiques couple-glissement des

deux rotors rainurés RR24A of RI22G

B pour les différentes ensions utilisées,

Malgré son entrefer plus grand, le rotor rainurd a 26 rainures présenie une

meilleurce caractéristique pour toutes les tensions.
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V-3-1-4. Influence de la tension d’alimentation

Les figures V-9 & V-12 présentent , pour les quatre rolors RLA, RLB, RR24A el
RR26B respectivement, les caractéristiques du couple €lectromagnétique pour les
i

différentes tensions considérées.

Les résultats obtenus montrent que pour un rotor donné, le couple

électromagnétique augmente pratiquement comme Ic carré de la tension.
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Fig. V- 9. Influence de la tension d'alimentation
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V-3-2. FACTEUR DE PUISSANCE

Le facteur de puissance est la deu\ucme grandeur utlhsee pour estimer les

performances de la machine asynchrone a rotor mdss1f

Nous avons obtenu les caractéristiques du facteur de puissance en fonction du

glissement pour les différents rotors testés.

»

Les caractéristiques obtenues montrent que la machine asynchrone a rotor massif
présente un bon facteur de puissance au démarrage qui décroit sensiblement aux faibles

glissements.
Pour toutes les tensions utilisées, le facteur de puissance croit avec le glissement.

Nous présentons ci-apres les résultats relatifs au comportement de la machine vis-a-

vis de la tension d’alimentation et de la confi guration du rotor massif.

V-3-2-1. Influence de Uépaissenr de | ‘entrefer

-

Les figures V-13 et V-14 donnent les caracicristiques du facteur de puissance en
fonction du glissement pour 2 rotors lisses RLA et RLB correspondant a des épaisseurs

d'entrefers de 0,35 et 1.0 mm respectivement.

Pour toutes Jes tensions d’alimentation utilisées, le facteur de puissance est meilleur
lorsque I’épaisseur de ’entrefer est plus faible. Aux faibles glissements, I'écart entre les

deux caractéristiques devient relativement important.
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V-3-2-2. Influence des rainures

Nous avons comparé les caractéristiques des rotors testés pour déterminer

I"influence des rainures sur le facteur de puissance de la machine 4 rotor massif,

Les figures V-15 et V-16 présentent les caractéristiques comparées des rotors RLA
et R24A de méme diametre, et les figures V-17 et V-18 montrent celies des rotors RLB et

R26B de méme diamétre.

La comparaison des caractéristiques montrent que le rotor R24A, ayant 24 rainures,

présente une caractéristique légérement meilleure que celle du rotor lisse RLA.

Cependant, pour des tensions supérieures 4 140 V, les caractéristiques sont plutdi

confondues,

Les figures V-17 et V-18 montrent que, pour toutes les tensions d’alimentation,
le facteur de puissance du rotor rainuré R26B est nettement supérieur a celui du rotor lisse

RLB de méme diamétre.
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Fig. V- 15. Influence des rainures
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V-3-2-3. Influcnce du nonibre de rainures

Nous avons comparé les caraci€ristiques des 2 rotors rainurés R24A et R26B afin
de déterminer Iinfluence du nombre de rainures sur le facteur de puissance de la machine

a rotor massif rainuré.

Les figures V-19 et V-20 montrent que le rotor portant 26 rainures possede un

facteur de puissance plus grand que celui obtenu pour le rotor de 24 rainures.

Pour toutes les tensions d'essais, le rotor R26A présente une meilleure

caractéristique du facteur de puissance par rapport aux autre rotors testés.
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V-3-2-4. Influence de la tension d’alimentation

Pour chaque rotor testé, nous avons comparé les caractéristiques du facteur de

puissance a différentes tensions d’alimentation.

Les figures V-21 4 V-24 donnent la comparaison de ces caractéristiques pour les
rotors RLA, RLB, R24A et R26B respectivement.

Les résultats montrent que la caractéristique est d’autant meilleure que la tension

d’alimentation est plus élevée.

Les figures montrent que pour des tensions ¢levées, les caractéristiques se

rapprochent.
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Fig. V- 21. influence de la tension d'alimentation
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V-4, CONCLUSION

Dans cette partie avons pu testés quatre rotors massifs différents. Les essais,
réalisés pour différentes tensions d’alimentation, mettent en évidence Iinfluence de la
tension d’alimentation et de la configuration du rotor massif sur les performances de la

machine. Nous résumons ci-dessous, I'ensemble des résultats obtenus.

> Couple électromagnétique

*

Les résultats obtenus montrent que le moteur asynchrone a rotor massif présente un

bon couple de démarrage qui se dégrade aux faibles glissements,

La machine a rotor massif lisse présente un couple électromagnétique d’autant

meilleur que I'épaisseur de I'entrefer est plus faible.
Le rotor rainuré offre généralement un couple plus grand que celui du rotor lisse.

Par ailleurs, pour toutes les tensions utilisées, le rotor rainuré ayant 26 rainures,

offre le meilleur couple electromagnétique par rapport aux autre rotors testés,
» Facteur de puissance

Les différentes caractéristiques oblenues montrent que la machine asynchrone a
rotor massif posséde un bon facteur de puissance au démarrage qui se dégrade aux faibles

glissements.

Pour un rotor massif lisse, la caractéristique du facteur de puissance en fonction du

glissement est d’autant meilleure que I'entrefer de la machine est plus petit.

Les résultats montrent que le rotor massif a rainures axiales présente un meijlleur

facteur de puissance par rapport au rotor Jisse.
Pour toutes les tensions, le rotor de 26 rainures possede le facteur de puissance.

Le facteur de puissance de la machine & rotor massif augmente avec sa tension
d’alimentation. Pour un glissement donné, le facteur de puissance est d’autant plus

important que la tension est plus élevée.
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V-5. COMPARAISON DES DIFFERENTS RESULTATS OBTENUS

V-5-1. Couple ¢lectromagnétique

Au chapitre 3, nous avons appliqué 2 méthodes de calcu! dites "globale" et "locale”

permettant de tenir compte de la saturation dans le rotor massif lisse.

Nous avons pu délerminer, par ces 2 méthodes, les caractéristiques du couple
électromagnétique en fonction du glissement Ce = f (g) d'une machine asynchrone & rotor

massif lisse,

Les mémes rotors lisses, calculés dans le chapilre3, ont éé calculé par le code

DIFIMEDI. Les caractéristiques Ce = { (g) obtenues, sont représentées au chapitre 4.

Dans celte partie, nous comparons les différentes caractéristiques obtenues dans les
chapitres 3 et 4 avec celles obtenues par les essais décrits dans ce chapitre. Cependant,
cette comparaison concerne 2 rotors massifs lisses de diamétres différents correspondant 4

des entrefers de 0,35 et 1,0 mm d'épaisseurs.

V-5-1-1. Rotor lisse de 127,3 nun de diamdtre

Les figures V-25 4 V-28 montrent fa comparaison des caractéristiques Ce = { (g}

obtenues, pour 4 tensions d'alimentations différentes, dans les chapitres 3, 4 et 5.

Nous constatons que pour de faibles glissements (g < 10% ). la caractéristique
Ce = { (g) obtenue & I'aide du code DIFIMEDI est trés comparable a celle obtenue par
les essals expérimentaux. Par ailleurs, les différentes caractéristiques sont d'autant proches,

aux faibles glissements, que la tension d'aliinentation est élevée.

Pour toutes les tensions d'alimentation utilisées, la méthode dite "globaie™ donne

des résultats meilleurs par rapport a la méthode "locale”.

Pour de forts glissements, les différentes caractéristiques sont trés dispersées, en

particulier & des lensions é¢levées.
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Fig. V- 28. Comparaison des différentes caractéristique Ce = f(g) pour 160 V
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V-5-1-2. Rotor lisse de 126,0 mum de diameétre

La comparaison des caractéristiques, du couple électromagnétique en fonction du

glissement, obtenues pour 4 tensions d'alimentations différentes dans les chapitres 3, 4 et 5

Nous constatons que pour des tensions de 100 et 120 V, les 2 méthodes dites

est donnée par les figures V-29 a V-32.

! .
"globale" et. "locale" donnent des résultats satisfaisants et leurs caractéristiques Ce = f(g},

aux faibles glissements, sont pratiquement confondues avec celles obtenues par les essais.
é
Pour les tensions de 140 et 160 V, toutes les caractéristiques Ce = f{(g), obtenues

dans les chapitres 3, 4 et 5 sont pratiquement confondues aux faibles glissements.

Pour une tension de 160 V, les caractéristiques Ce = f{g) obtenues par 'experience,
par le code DIFIMEDI et par la méthode "globale" sont trés proches aux faibles

glissements (g < 15% ).
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Fig. V- 29, Comparaison des différentes caractéristique Ce = f(g) pour 100 V
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Fig. V- 30. Comparaison des différentes caractéristique Ce = {{g) pour 120 V
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'Fig. V- 31. Comparaison des différentes caractéristique Ce = f(g) pour 140 V
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Fig. V- 32. Comparaiscn des différentes caractéristique Ce = f{g) pour 160 V

V-5-2. Facteur de puissance

Concernant la caractéristique cosq =

glissement, nous avons pu comparer les

obtenues par les 2 méthodes "globale" et "locale” au chapitre 3 et celle données par le code

de calcul DIFIMED] au chapitre 4.

Les figures V-33 a V-35 montrent les caractéristiques cosqp = f{g) du rotor lisse de

f{g) du facteur de puissance en fonction du

résultats obtenus par l'expérience avec celles

127,3 mm obtenues pour 3 tensions d'alimentation.

Les caractéristiques du rotor lisse de 126,0 mm sont représentées sur les figures

- V-36aV-38.
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V.5-2-1. Rotor lisse de 127,3 mni de diamétre

Les caractéristiques montrent que la méthode dite "globale” donne des résuitats trés

proches de ceux obtenus par les essais expérimentaux.

Pour toutes les tensions, le code DIFIMEDI donne des résultats trés comparables a

ceux de la méthode "locale".

Aux Taibles glissements( g < 10% ), les caractéristiques coso = f{g) obtenues par le
code DIFIMEDI sont pratiquement confondues a celles obtenues par les 2 méthode dites

"locale” et "globale". :
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Fig. V- 33. Comparaison des différentes caractéristique cosg = f(g) pour 100 V
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Facteurde puissance
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Fig. V- 34. Comparaison des différentes caractéristique coso = f(g) pour 120 V
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Fig. V- 35. Comparaison des différentes caractéristique cosg = f{g) pour 160 V
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V-5-2-2. Rotor lisse de 126,0 numn de diamétre

Nous constatons que pour de faibles glissements ( g < 5% ), les méthodes locale et

globale ainsi que le code DIFIMEDI donne ldes reésultats comparables.

Pour des glissements moyens ( entre 5 & 30% ). la méthode globale ainsi que le
code de calcul DIFIMEDI donnent des résultats comparables et leurs caractéristiques sont

relativement les plus proches de la caractéristique expérimentale.
4

Pour des glissements éilevés, la caracterlsthue cos@ = f(g) obtenue par la méthode

globale est la plus rapprochée de la caractemsthue expérimentatle.
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Fig. V- 36. Comparaison des différentes caractéristique cose = f(g) pour 100 V
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Fig. V- 37. Comparaison des différentes caractéristique cose = f(g) pour 120V

0.60 —
N ,_.A.-i—-A—A— —
X ‘ A_,A——A
X . A A .__--—- — -m--a
- % A A ‘.__-H_. B
A & k-
. x A" KK
, - +* * K
i n
8 0.40 — " , : * * . g
C ] -
2 - / = * *
7] Do
= , “*
a. y X /1
g ] ff e :*
Y m/ N
A
‘g 7 /’ * 3 réaullats éxperience
U“-I 0.20 — '/ 4 —~ résultais DIFVAED!
i A A Méthode “GLOBALE
= m. Y Méthods "LOCALE"
0.00"".||llilllullllillll}ll:t.l_|
0.00 10.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Glissement

" Fig. V- 38. Comparaison des différentes caractéristique cose = f{(g) pour 160 V

141



CONCLUSION GENERALE




Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail que nous avons présenté dans cette Thése, concerne I’étude des machines
asynchrones a rotor massif. Nous avons exposé dans le chapitre 2 les différentes méthodes

permettant le calcu] de telles machines.

Les résultats du modéle tridimensionnel de la machine a rotor lisse montrent quion
peut minimiser les effets d’extrémités en agissant sur le rapport de la longueur utile de la

machine sur le pas polaire,

Par ailleurs, le choix optimal de la !argéur de I'entrefer de la machine permet de

réduire ces effets d’extrémités avec un facteur de puissance acceptable.

Le calcul de la machine 4 rotor rainuré montre I’'influence du nombre des rainures

rotoriques et de leurs dimensions sur les performances de la machine. o .

Pour cette machine, les effets d’extrémités dépendent alors de deux paramétres
importants: le rapport de la longueur utile de la machine sur le pas polaire (L /Ty ), et le

rapport de la profondeur de peau sur le pas dentaire au rotor ( §/ Ty ).

La saturation est prise en compte en utilisant deux méthodes décrites dans le
chapiure 3. La premiére appelée "locale" se limile au premier harmonigue du potentiel
vecteur et au second harmonique de la réluctivité magnétique du rotor. La méthode dite

"globale" utilise pour le rotor, une réluctivité magnétique équivalente constante.

Les résultats obtenus par les deux méthodes sont comparables pour des glissements
faibles (g <10%).

Le calcul numérique cffectué a I’aide du code de calcul DIFIMEDI donne des
résultats satisfaisants, bien que la version que nous avons exploité présente des capacités

limitées.

Les résultats obtenus par cette simulation numérique montrent Vinfluence du
nombre de rainures et de leurs dimensions ( largeur et profondeur ) sur les performances du

rotor massif.

Par ailleurs, nous avons réalisé une série d’essais expérimentaux sur 4 rofors
massifs différents. Ces essais, effectués en charge pour différentes tensions d’alimentation,
mettent en évidence I'influence de la configuration du rotor sur Jes performances de la

machine asynchrone & rotor massif.
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Conclusion générale

Nous avons compar€ les caractéristiques des essais avec celle obtenues par le code

DIFIMEDI ainsi que celles obtenues par les 2 méthodes "locale” et "globale".

Nous constatons que les différentes caractéristiques Ce = {(g) sont pratiquement
confondues aux faibles glissements. Par ailleurs, le code DIFIMEDI et la méthode globale

donnent des résultats trés comparables avec ceux de I'expérience.

Concernant la caractéristique du facteur de puissance, nous constatons que la

méthode globale conduit 4 des résultats trés proches de ceux obtenues par les essais.

Pour toutes les tensions d'alimentation utilisées, la méthode dite "globale” donne

des résultats relativement satisfaisants par rapport 4 la méthode "locale".

Nous pensons que ce travail est une contribution a 1’étude de la machine a rotor
massif. Les performances d'une telle machine, qui restent inférieures aux exigences

industrielles actuelles, peuvent étre améliorées par le choix d'un rotor massif rainuré.

Actuellement, 1’évolution récent dans le domaine informatique favorise
P’élaboration de codes de calcul puissants facilitant la recherche d’une configuration

optimale (nombre et dimensions de rainures) du rotor rainuré.

Le type d’alimentation présente & notre point de vue un autre paramétre important

pouvant améliorer les performances de fa machine a rotor massif.
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