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SYMBOLES UTILISES

commant absorbé au stator (4)

tension simple d'alimentation (V)
résistance par phase au stator (<fx)
réactance par phase(de fuite)au stator (<72
courant de charge statorique (A)

courant de magnétisation ?A)

: résistance de charge par phase ramenée au stator (-

: réactance de charge par phase ramenée au stator (

7 g K

réactance de magnétisation (% )
tension induite par phase (V)
couple développé (N.m)

nombre de phases

: glissement

: longueur du noyau (m)

: induction de saturation (T)

: coefficient de bobinage statorique (fondamental)
: nombre de spires en série par phase au stator

: nombre de paires de pdles

4T ¢

perméabilité relative de 1l'acier rotorique
température finale en régime permanent ( °C)
température initiale (°C)

: constante de temps thermique (s)

courant actif absorbé au stator par phase (A)
courant résctif par phase absorbé au stator (&)

: largeur d'entrefer .

e

conductivité de 1'acier rotorique (ZJ° .m_T)

taux de déséquilibre (Z = vi/vad)

courant absorbé au stator (composante symétrique directe) (A
composante symétrique inverse du courant absorbé au stator (4
composante symétrique directe de la tension d'alimentation (V)
composante symétrique inverse de la tension d'alimentation (V)
temps (s)

pulsation des grandeurs statoriques (rd/s)

fréquence d'alimentation (Hz)

pas pdlaire

pulsation géométrique d'entrefer (a = T1/"Cp)

facteur de puissance du moteur

rendement du moteur

Fig.I...: figures relatives au chapitre.l
Fig.II...:figures relatives au chspitre.Il
Fig.III...:figures relatives au chepitre.IIl
Fig.IV... :figures relatives au chapitre.IV
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‘ Ces dernitres années, les machines & rotor massif,et principalement
les machines synchrones % pfles massifs,cccupent une place importante
dans la recherche vu leur capacité thermique et leur tenue mécanique,

notoirement supérieures  celles des machines classiques & rotoms { ou 2
pbles) feuilletés.

Nous constatons, & partir de la bibliographie traftant des machines
d'induction triphasées alimentées par un systéme de tensions équilibré, que
le rotor le plus simple est le rotor massif lisse. En effet, celui-ei offre
les avantages suivants:
-une facilité d'éxécution, un couple par impére élevd & l'arrét, une grande
robustesse vis & vis des contraintes dfies & la rotation et un fonctionnem—
ent dans des enviromnements .nhabituels (absence de frotteurs diminuant les
risques d'explosion etcCe..).

Cependant, les performances d'un moteur d'induction & rotor massif lisse se

dégradent pour de faibles glissements.

D'un point de vue théorique, la détermination des performances d'une
telle machine est assez compliquée car les courants induits ne sont plus eng-

endrés dsns des conducteurs bien définis corme c'est le cas des moteurs d'in-
duction classiques, mais dans un nilieu continu ayant une caractéristique

magnétique non linéaire ol le flux inducteur ne pénétre pas &n profomdeur, et
de plus ces courants se referment avant d‘'avoir atteint les bords du rotor a

la manidre des courants de Foucault (effets d'extrémités non négligesbles )

Des études ont étéentreprises pour déterminer les performances des
moteurs A'induction » rotor massif lisse en régime équilibré en adoptant
4 . . 1 8!

diverses caractéristiques magnétiques rotoriques ( 1inéaire !9!,?10?,!1 ’

131,118¢,119!,120! 130, 114171

non linéaire limitée , et réelle

Peu de travaux ont été effectués pour prédéterminer les performances
de ce type de moteur en régime déséquilibré.
I1 en est de méme pour 1'étude thermique et 1'étude en régims variable

pour lesquelles,il n'existe aucune référence & notre connaissances

-



lotre étude s'articule autour de quatre parties:

-Dens wa premier chapitre; nous abordens la détermination des per-
forme:ses d'va moieur d'induetion triphasé 3 rotor massif lisse ex régime
équilibré ea adoplant une ceractéristique magnétique noa lindaire limiuéo
povr l'acler rotorique. Cette détermination est entreprise pour diverses
condivions de fonctiormement (différentes tensions e fréquences d'aline-
ntation ainsl que pour divers entrefers). Nous soulignerons 1l'influencs
de l'augmentation de la largeur d'entrefer (par rapport & celui de la ma-—
cia’e clascique de méne stator) sur les perfornances du moteur. Par aill -

(R

€3, nour $lzllivons les paramétres du schéma équivalent par phnce ramend

'

£18tator cn ©2 referent le plus possible aux mesures.

wlindustion de caturation (Bs),la conductivité de 1'acier rotorique et les
piiimeires rolatils aux direncfons de la machine étudide seront compris,

eg Aivertes condifiors o ‘netionnement.dans les paramétres mesués.

L R U A R P premier chapitre seront ensuite utilisés

Le dev—igme chapiire nous permetira de connaitre le compo:rtemnent du
moter> d'induction & rotor massif lisse alimentd par ua systéme de “encions
dcsiquilibrées. Pour celd, aous appliquerons le principe de superposition
qui de prime abord semble inadéquat pour réscudre le probléme de la non
limderité de la caractéristique nagnétique du rotor. Cependent,suivant dewur
approches,nous déterminerons les caraciéristiques mécaniques et électomé-
cariques du moteur pour deux entrefers différents sous divers taux de ddsé-
quilibre.

Les résultats obtenus par calcul suivant ces deux approches seront compa=és

aux nombreur résultats expérimentaux.

L~ troisime chapitre sera consacré & une étude thermique erpérime-ialec
en régine permanent pour divers taux de déséquilibre du syseme de itensions
dialimentation.

Fous mettrons en relief 1'influence de ltavgnmentation de la largevur d'entrafer
(par rapport & celle de la machine classique ayant le méme stator) et celle du

12 de déséquilibre sur 1'échauffement de la nachine.

e




Nous étudierons également la variation de l'échauffement maximum du
moteur en divers endroits de la surface du stator,c6té entrefer pour
divers taux de déséquilibre.

Ces deux derniers chepitres (II et III) nous permettrons de connaiftre
les limites d'utisation du moteur suivant le taux de déséquilibre du

systéme de tensions d'alimentatiocn.

Enfin, le dernier chapitre portera sur une étude expérimentale
sommaire du fonctionnement en régime variable du moteur d'induction
A rotor hassif lisse.Nous étudierons principalement le comportement
du courant statorique et celui de la montée en vitesse lors de la
mise sous tensions du moteur (pour différents taux de déséquilibre de

celles—ci).
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"ETUDE DU MOTEUR D'INDUCTION A ROTOR MASSIF EN REGIME EQUILIBRE
EN ADOPTANT UNE CARACTERISTIQUE MAGNETIQUE NON LINEAIRE LIMITEE
POUR L'ACIER ROTORIQUE" ‘

APPLICATION A QUATRE ROTORS MASSIFS LISSES PRODUISANT TROIS
ENTREFERS DIFFERENTS,



/_A:PARTIE THEORIQUE /

Ae1 : INTRODUCTION

Le calcul de 1'impédance de charge est complexe car il faudrait résoudre les
équations de Maxwell en tridimentionnel dans un milieu (rotor) ayant une
caractéristique magnétique non linéaire.

Pour soulever cette derniére difficulté,nous avons approximé la caractéris—
tique magnétique réelle de 1l'acier rotorique par une courbe stylisée rectan-

gulaire (Fig.I.1) que présentent les matériaux megnétiques modernes.

S
~F

Cette courbe comporte un saut brusque de (~-Bs) & (+Ds) lorsque le champ H
change de signe. L'acier rotorique scus cette considération prendra donc trois
états magnétiques:

-non aimanté (ﬁZo)

-aimanté positivement (B= +Bs)

~aimanté négativement (ﬁ; -Bs).
En utilisant cette caractéristque pour 1'approche du probléme de la non liné-
arité,nous sommes amenés 4 ne considérer que des champs alternatifs assez
élevés pour pouvoir travailler dans la zone saturde et valider ainsi notre
choix.

=
ﬂ\B

Vg

Fig Z.1: ¥ caractéristiqué magnétique adoptée pour l'acier rotorique"

t
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4.2: REPRESENTATION DE Li MiCHI'E

Par snalogie avec le moteur asynchrone classique, le ahéma ¢qnuiv-lent par phase
de la machine d'induction 2 rotor massif lisse ramené au stator est représentd

par la figure I.Z2.

I_. Rs iXs - 1o
Q_ — * AN _.MJ_[ " ‘;]:;X;C c =
SN A ]
' fo~ L
‘ | B J JXm £ Re
- | = &
VazrP | ~
| ; Im
{ '
a | |

Fig.I.2: " schéma équivelent par phase du motcur A'induction & rotor

massif lisse ramendé =u stator".

Le courant staterique (I) sz subdivisc en une composante de magnétisation (Im)
et en une composante de chargs (Ic):
Le courant de magnétisation est la source d'une force magnétomotrice qui main-
tient le flux & travers le circuit magnétique principal;tandisque le courant
de charge compense la force magnétomotrice des courants rotoriques.
Xs et Rs représentent respectivement la réactance de fuite et la résistance par
phase au stator, alors que Rc et Zc traduisent 1'influence du rotor.
Xm représente 1l'impédance magnitisante. Son expression % partir d'une méthode
classique ( en négligeant la ;éluctance du fer stztoricue et en se limitant &

A

1'harmonique fondamental) est™ ' :

Yo = 2/(T1%) . 1/(p.Ks.Ke.e) - Alow X +Lam. . (Kb, .N)? (++)

~e

Pour notre part,nous avons préféré la déterminer por des mczurcs nour difflicntes
/

tensions d'alimentation car Ks /coefficient de saturation) et Ke (coefficient
d'entrefer) ne sont pas aisés i évaluer.
GQuant & 1'impédance rotoricue,nous 1'évaluerons de la manitére suivante:

La relation entre la f.é.m induite E (Fig.I.2) et le flux dens 1l'entrefer est
é¢tablie & partir de la loi de Maxwell-Faraday;

La distributicn de 1l'induction magnétique dans 1'entrefer est établie & partir

des équations de Maxwell;
ol



Les relations entre la f.é.m induite et le flux dans l'entrefer d'une part,
entre les courants rotoriques et la distribution de 1'induction dans 1'entre-
fer d'autre part,nous permettent de déterminer les composantes active (Rc) et
réactive (Xc) de 1'impéiance rotorigue.

Pour celd,nous devons analyser la distribution du champ magnétique dans 1'entre-
fer puis au rotor en adoptant la caractéristique magnétique de la figure.Il.l.
huparavant,nous allons établir un modéle d'étude moyennant certaines hypothéses

simplificatrices.

A.3: HYPOTHESES ET MODELE D'ETUDE

A.341: Hypothéses

a)-On considire la perméabilité du stator infinie (réluctance négligeable).

b)-La résistivité moyenne du stator suivant 1'axe de la machine est également
supposée infinie par suite de son feuilletage.

c)-La longueur axiale de la machine est supposée infinie (champ & deux dimen—
sions,effets d'extrémités négligés.)

d)-Ltutilisation d'un systéme de coordonnées rectangulaires signifie que la
courbure du rotor n'est pas trés importante (p =2).

e)-Le phénoméne d'hystérisis est négligeable

f)-La répartition spatiale de 1l'enroulement statorique est supposée sinusoi-
dale,ce qui limite notre étude au seul fondamental (pas d'harmoniques
d'espace) .

g)-L la surfsce du rotor, la force magnétisante sera considérée comme étant
une fonction sinusoidale du temps.

h)-Quand o'z' (Fig.I.3) tend vers 1'infini, tous les champs sont nuls.

Le3.2: Vodéle d'étude

Un systéme de coordonnées rectangulaires (oxyz) est 1ié % 1'axe magnétique
d'une phase du bobinage statorique.
Un systéme d'autres coordonnées rectangulaires (o'x'y'z') est 1ié au rotor
(Fig:1:3).
Quand le rotor tourne dans la direction des x croissants avec un glissement
g, la relation liant x et x' est: o

ax = ax+ (1 = g)wt ; soit x - x' = ;f— (1 - g)wt.

oty '
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A.4: BEQUATIONS GENERALES

Nous allons tenir compte des hypothises déja citdes et des équations

de Maxwell en régime quasi-stationnaire:

—_—
((rotE=17 (1.1)
div B = 0 (1.2)
rot B = =D B/5t (1.3)

Ces équaticns de Maxwell serony complétées par la loi d'Ohm locale
( e CYZE?), par la caractéristique magnétique Au milieu (§?=ﬁ43§)
ainsi gue par les conditions sux limites:
=champ nul & 1'intérieur du stator (z‘(O),(hypothése a)
—tous les champs sont nuls quand oz tend vers 1'infinij;

et par les conditions d'interfaces:
- Jroter = 0 (L1)—> L1 (entrefer) = B¢ (rotor)
- (I.Q)% an (entrefer) = an(rotor)

=4
Dans notre cas, le potentiel magnétique vecteur A posséds d'saprés les

hypotheses (c) et (d), une seule composante Ay' dirigée suivant l'axe
o'y' et indépendante de y'. L'étude du potentiel vecteur se ramine

donc au scalaire:

hy' = A (Z"X'rt) (1'4)
Nous reviendrons sur ces dquations lors de 1l'analyse du champ au rotor

en tenant compte de la caractéristique magnétique adoptée.

A.5: ANALYSE DU CHAMP DANS L'ENTREFER

L'intensité du champ (Hx) tangentiel¥: la surface du rotor est consi-
déree comme une fonction sinusoidale.
Le systéme d'axes choisi est celui 1lié¢ au stator.
Nous appliquons le théortme d'Ampire A travers le contour fermé ABCDA
(Fig.I.3) ce qui nous donnera une relation entre les courants stato-
riques et le champ magnétique dans 1'entrefer:

=9~
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/’f‘i ra "‘"l

Ky. Ax =_;.-{He1z(x +ﬂz)dz - jHem(x)-dz - Hx(zze).ﬂx

4

(& ' =)
vee: =y
= et indice d'entrefer

Ky : densité superficielle du courant 2 la surface du stator (A/m).

PR

/
Ky.ﬂx;_—/i“(bfieiz/:)x).dx.dz - Hx(zze)-éx

En négligeant les termes en ( AK)z etc, et en supposant que Hz ne varie

pas suivant oz,

K, = ((e/n.;lo).( D Be, z/‘) X) e He1 .(x)) (1.8)

(z=e)
En z=e c'est & dire au niveau de le surface du rotor, les conditions
d'interfaces (paragraphe A«4) nous pernettent d'éerire:

j He,(x) = Hx

Be1 ( Z )_;
(mtréfer) (ro tor)

I

:BZ P

-

En tenant compte de ces conditions d'interfaces, de Hz qui ne varie
\
pas suivant 1l'axe oz, de 1'hypothese (a) et en posant Ky =\-'—El££;{i

L

1'expression (I.5) devient:

\)F!x,tk = (e/mo).(&*Bz(x,t)/CS x) - Hx(z:e) (1.6)

x
La quantité Hx(zze) représente la composante tangentielle du champ
magnétique et est associde entidrement au courant dans 1l'acier

rotorique.

F(x,t), de 1'expression (I.6) représente le fondamental de la foree

nagnétomotrice tournante de 1'enroulement statoriques
4
5 | i
F(x,t) =(2‘/ﬂ).(m/p).(Kb1 .N).I.cos((ﬂ/Zp)+j-) —wt) (1.7)

Afin de représenter Jqui sera défini par la suite,tragons le diag-

ramme vectoriel correspondant & la figure I.2,
-10-



Fig.I.5: "Diagramme vectoriel correspondant & la figure.l.2".

Le potentiel magnétique necessaire pour entretenir le fondamental de
1'induction dans 1l'entrefer peut 8tre attribué au courant magnétisant.

Nous aurons,en raisonnant sur les grandeurs fondamentales:

SFx.t) = Szt - Hx(,) (1.8)
OX DX

Fn(x,t) = (Jé'/}).(xb1 .N)In.cos( (/%) x —wt) (1.9)

. In = E/Xm (1.10)

L'autre partie de F(x,t) sera la composante de charge, Fe(x,t) tel ques

%.us) = - Hx,_ (1.11)

Ainsi:
Fe(x,t) = - Hx,t) - M(x,t) (1.12)

11—



Po(x,t) = (J2A1)« (/p)+ (Ko, N)eTowcos((T/B)ux +X - wt) (1.13)
Notons que: E,I,Ic,Im,F,Fc,Fn, X, et{@ sont représentés sur le diagr—

amme vectoriel (Mg.I.5).
Nous déterminerons X et E? en étudiant le chsmp au rotor.
é

A.6: ETUDE DU CHAMP AU ROTOR/

Les hypothéses sont déji posées.

Les déplacements des fonctions f((F}E;).x - wt) ¢tablies dans le réfé-
rentiel (oxyz) 1ié au stator prendront la forme f'((??zé).x' - gwt)
dans le référentiel (o'x'y'z!) 1ié au rotor.

2 . 3]
Sur la figure.I.3, comme proposé par 3

s la surface du rotor est sub-
divisée en bandes de largeur Ax! dont 1'une d'ellc ¥y est montrée.
Chaque surface d'élément ainsi définie éprouve une pulsation de 1'inten—
sité du champ tangentiel d'amplitude HT comme unc conséquence de la

relation (I.13):
Hy = (/2/%).(n/p).(Koy oN).Ic (1.14)

La theorie suivant la courbe non lindaive 1imitde sera appliquée pour
chaque élément du rotor.

L'induction (selon la Fig.I.1) en chaque point intérieur du rotor ne
peut changer de signe que si 1'intensité du champ inducteur est nulle.
La caractéristique de la figure.I.! considére unc onde plane suivant
(o'x',o'y') se propageent dans la direction o'z'.

Le champ électrique a une seule composante suivant o'y?! (I.4)3.e champ
magnétique cst tangentiel (composante suivant o'x!').

Les équations du champ qui ticnnent compte dc la densité des courants

de Foucault se réduiscnt i:

fa® _}? (loi d'Ohm locale) (I.15)
( FOLE = = (= 3/(0t)) (1.16)
&



L'équation (T, 16) montre que 1'intensité du champ électrique est partout
1r1ntat10nnelle car 1'induction ne peut &tre que 3 35:? Le seul
vecteur E'irrotatlonnel possible sous ces conditions sera un vecteur
variant avec le temps mais pas avec la position en un instant donné.

Afin de déterminer E écrivons 1'équation (I.16) sous sa forme intégrale:

i o = IS
B G :

c—:} il {/s (I.17)
J/ = G-F-E

ou le contour (c) délimite la surface (s) et la traverse dans le sens
inverse des aiguilles d'une montre (FIG.I.6).

Nous allons chercher la solution compatible avec la figure I.1 et les
conditions aux limites.

L'intégrale (I.17) sera nulle si (c) est situd entidrement d'un méme
c8té de la surface de séparation entre — Bs ot + BS.

Cependant si (c) coupe cette surface, alors 1'intégrale sur (s) aura
me dérivée pavr rapport au terps dépendant de la vitesse de la surface
de séparation et de 1a longueur du segment commun > (s) et & 1a surface
mobile (s'). Ainsi une discontinuité est & prévoir pour e(t) au niveau
de la surface mobile.

Les intégrales (1.17) Se calculent facilement & partir de 1'exemple
particulier considéré dans la figure.I.6.
Dins cette figure, 1'induction est prise avec sa seule composante
suivant x'Eéj la surfsce (s) est prise dans le plan (y',z').
La surface de séparation (s') entre les états — Bs et + Bs est dans le
plan (x'y') et se déplace suivant (o'z').

y'(m) est le segment commun i (s) et (s').
A un instant t , supposant que 1'induction (dens la direction o'x!) est
- Bs au dessus de la surface de sépatation et +Bs cn dessous de cette
surface qui se déplace X 1la vitesse(dz' )/@t) (w/s). Au néme instant t,
admettons que (s) a une surface (31) dans la région ol 1'induction est

-~ Bs et (sz) dans 1a région ol 1l'induction est + Bs.

~13-



M temps (t + At), 1la surface de séParation se sera déplacée d'une
distance ( (dz'o/dt) At). Ainsi la surface sera (91 + (dz’c/dt).ét.lly‘)

dans la région d'induction - Bs et (s, - (dzo/lt) At.&y’) dans 1la
région 4’ "{nduction + Bs.

Fig.l.6:"Définition des symboles utilisés dans une configuration
plane".

~ Détermination de -("’/\)tﬂ B. ds

L'element de surface ds est normal & (8) et paralldle h 1'axe o'x' donc
=2
a B ainsi B et ds?sont de méme sens.

e (%j Beds = ,ff (>B/>t).ds
%&(ﬂz' :dt).At.Ay?

iy

B(t +4A4) = B(t) « ds

szs At

14~



-(>/d t)ﬂ,B ds = ‘/j -2Bs.ds

= 2Bs.ds
At

—-—-—-—_>._ ..(*3/;)1;) /Iid_s;; 2.85.(:12:3 /d t).dy" (1.18)

—_) —
-~ Détermination de:fE-dl
c

a) région ou B = —Bs

?: —ES._i:;
%_
ji}’ (26 ~832) ? =
Eedl —‘E(z, ~Agt) o d1 avec dl = dy!
& o
- E(Zé ¥ &z').dy' = - E(Za . Azi).(o -.45’")
o
A\/ - (zé—ﬂz')'ﬂyl
b)région ou B = + Bs
— -
-B§-= + Bs.i _“;
dy" Ez"E(z‘ + z')'dl
o
fE(zé +Az|)' dy" =-E(Zc') .{,.ﬂzt) . (A y' - 0)
O -~ ..._‘>
_ Eod_l =(E(Zé —AZ') -— E(Z;} +Az‘))..{lyl
e
d'ou lintégrale (I.17) qui donne finalement:
By Agt) = W'(gr 4Agy =2 Bs.(dz} /at) (1.19)
o} o}

L'équation (I.19) présente une discontinuité {Fig.I1.10) du champ €leo—
trique & la surface de séparation mobile.

=15



Le champ électrique ne peut &re en dessous de la surface mobile car
pour cela il faudrait une énergle pour compenser les courants de
Foucauli résultants: d'olu:

o~

By' = 2 Be.(dz!/at) (0<z* < 22)
By' =0 (z0 =2 2!) (1.20)

BI(ZC,) _ﬂz') = ~ Bg

Pendant la succession des demi-périodes, Ey' change de signe avec le
changement de signe de Bs tandisque (dzé /dt) reste positivee

Les eourants de Foucault i chaque instant s'écoulent avec une densité
uniforme dans ltespace (0 £ z! <:zé) et n'éxistent pas en dessous de z;.
Le courant total contenu dans un élément est donné par les équations
(1.20) et (?:675:

Iy' = + Cr2Ba.zé. (dzé /dt) (4/m) (1.21)

pendant la période ou l'induction dans 1'élément passe de + Bs & - Bs.
Durent la demi-période suivante il change de signe;

Iy! = -CizBa.z;.(dzé/dt) (4/m) (1.22)

Ltintensité du champ doit &tre nulle & la surface de séparation entre
—~ Bs et + Bs (FigeI.1),1'intensité de champ appliquée & la surface du
rotor doit &tre opposée & Iy' de 1'équation (I.22) ainsi:

Hy gy = - I (1.23)
d'olis

i sin((Trx‘/zi) +{ - gut) = 2Bs.€;.z;.( dz! /at) (1.24)

solt: - P
HT.sin(('/Z;)x' + X gwt) = G.Bs.(dzc'} /dat) (1.25)
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Détermination de zé(t):

Calculons zc')(t) dans la premiére demi~-période ( 0 < (P<TT) avec
W = (T/Tp)ex! +K - gwt);

1'équation (I.25) devient:

(dzéz/ a¥) (H, /G.B8)+ (1/~gw) esin

m} 352 = (Hl./(g.w. C}p.Bs).(cosiF -1)

soit z3(t) = (2 (gws G .Bs)) wcos(H VG)xte + K grt) (1i25)

o
La valeur Zj(Fig.I.3) est simplement la valeur extrime de z; qui est
atteinte 2 la fin de chaque demi-période :

-~

O = z'max

Ej =((2H£/(g.w.(§.BsI?- (I.27)

quil est la formule classique de la profondeur de pénétration du champ

de pulsation gw dans une piéce magnétique massive.

zé démarre de 1'origine jusqu'a atteindre éﬂ ol il cesse d'exister et un
nouveau zé démerre de 1l'origine. Pour illustrer cela, considérons quelques
neuds du champ tangentiel (Fig.1.7).

Si zé n'est pas nulle juste aprés le naud, le signe de Hx, qui va s'inverser
causera un saut de l'induction dans une région déterminbect provoquera
ainsi un saut du flux résultant de 1'équation (I.16).Lintensité du champ
électrique E tendant vers 1‘infiniszest impossible;en conséquence zé =0
sult justement chaque noeud de Hx.

4 partir de cctte considération et de 1'équation (I.26), nous constatons
que les demi~périodes de zé qui se suivent sont identiques (Fig.I.B).

La figure I.8 exprime le déplacement de 1'interface qui décrit la position
de la surface de séparation entre — Bs et + Bs 3 chaque valeur de (x',t).
Sur la figure 1.7, & 1'intérieur de 1'intcrvalle (0<(Vip)xt +f—gwt)< ¥,

=T



& 1l'extrémité de cet intervalle ol (('ﬁ}’g)x' +X - gut)) =‘n’, le procédé de
réorientation de la couche active du rotor de — Bs 4 +Bs est juste & ses débuts.
Cette réorientation est compléte & 1l'autre extrémité de l'intervalle ol
(VG)xr +X - gut) =

Ltéquation (I.26) et la figure.I.7 montrent que le flux tangentiel total par
unité de longueur sxiale transporté par chaque élément du rotor varie confor—

mément & la position de cet élément.

S & S % N S 11 -
: ; i
! | |
e i a)
L ! s
! - NG ! . N
\BT“ 4}} 0_$ }”' 2ﬁ*\\ =
E N s !\H = E !
v STATOR 1 hsad ‘/?p!/x' +X _gwt
'////A ///// P2 LYy
H | entrefer
TAN

\

1
7N\ ROTOR /' ' 4
. I | +Bs '///// 1 -Bs ////// E +Bs ! ~Bs e !
| * H / 2
¥ ’ !

(_. | ! ’/ E /. ; ! b)
J I - ! i 1
't !J./ 1/ ! F :

i !
= mouvement rotorique
; z!
a) Intensité magnétique & la surface du rotor.
Fig.I.7:
b) Etat magnétique correspondant du rotor.
]
"
) Sl aol o
1 ~ r 1 .
e, E\\\? 0N, g\‘ !
L =zjmax| N : e ' :
1 ! ™~ :
okt "L ..= .
o 27 2T 3T e o s

FigeI1.8: "Graphique de zé(t)"
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PRISE EN COMPTE DE divB = O

Jusqu'3 présent nous n'avons tenu compte que des équations du coupla%E é}sctro-
nagnétique (&quations (1.16) dont 1a deuxitme représente en fait rotH = J) et
de la propriété magnétique de 1'acier rotorique (Fig.I.1). Mais nous n'avons
nullement exploi?é 1'éguation de conservation 3 Savoir le théortme de la
divergence (divB’= 0).

L'adoption de 1a caractéristique magnétique (F&g.I.1) pour résoudre le problime
du champ au rotor et 1'application des équations de Maxwell (sans 1le théoreme
de la divergence) ont montrd qu'x tout instant le domaine variable dans lequel
s'établissent le courant et le champ ne comprend que deux bandes superposées de
signes opposés (Fig-I7b). La bande infériecure comporte un champ immobile et
invariable avec 1'induction de saturation Bs. La bande supérieure ,de sens
inverse est animée en bloc (du fait de 1l'invariabilité de 1'induction dfle & 1la
saturation) d'un mouvement descendant induisant dans toute son épaisseur un
courant uniforme. Cette bande supérieure a unc vitesse verticale uniforme
double de celle de la surface de séparation (entre les deux bandes) pour
respecter la condition de la conservation du flux (div§,=0).

-

L33tilise le théoréme de la divergence pour déterminer la forme d'onde spatiale

de 1'induction dans 1'entrefer.

Une considération de 1a FIG.I.7 montre que sur une demi-période d'intervalle

Bz(x',t) = 2Bs( :‘zc')/\)x') (1.28)

L'utilisation de 1'équation (I.26) donnes:
T L . i
Ba(xt,t) = ~(/() Bsl(2y/ (gews 6.Bs))Esstn(3( T /Z )0 +%egut)) (1.29)
Déterminons la composante fondamentale de Bz(x',t) par une décomposition en
série de Fourrier de 1'équation (I.29);
{
Bz1(x,’t) =2 (A1 cos‘T)+ B, sinlfJ)

avec: = (T'/:/;))x! + X gut et 5= ((21111 /(8. G.BS))%
-19~




b = = M -T)me. &)
43T ((-V/% ).Bs. &)

B

1

B8y (e, 4) == ((4. 5%)/( ."p)).Bs. &. ((2/5%).3111 ') 1/5?)003 A )

% sin(arotel) 4 1/(57) ot cos(arcted) A 2/(5P)

351 (x‘,t) = -—(4.5%/3).133. S/( in)( - sin(arctg‘g).cos LP + cos(arctg%).sinp)

Bz, (x1,t) = —(4.5%/3).]33.( S/Tp).sm((—ﬁ—/ ?p)x’ + 0 — gut - artgh) (1.30)
/i\ By
‘ (1)
1
| ;L/ (E)
1 "ﬁh'ﬁ"m .
! /---/’,‘..ff’““‘{f_;iﬁ
i\u _‘// \f
e s T L I
lii?____ Vs ("/%)x
%
Fig.I.9: "(1)-Distribution de 1'induc“ion dans 1l'entrefer.
(2)-son fondamentale d! espace".
A.7:EXPRESSION DE LA F.E.M.é
A partir des équations (I.20 ) et (I1.26), Ey' peut s'écrire dans la demi-
période ( 0 < (Tr/pr)x' +X —gut (“) comme suit:
By' = 2Bs.(a/at)(2Hy/g.w. G.Bs)%.cos(%;((ﬁ/ To)x! 4K - awt))
By' =((2H,.Bs.g.w /3 )Rain(3H(T/ Do)zt + X = gut)) (1.31)

Dans les autres deml:perlodes le champ H s'inverse et zc') ne s'inverse pas;

1'équation {roth =JetJ=4. E) montre que E va s'inverser dans la premidre

demi~période suivante (Fig.I.10):
—20—



/NEy'(t)
5
B!
— *
s ! N AL i .,
]
o! ﬂ\\\‘ T1 : 311

(T/Tp)xt+% —gut
Fig.I.10: "Graphe de la f.éem."

A.8: DETERMINATION DE L'IMPEDANCE ET DU FACTEUR DE PUISSANCE AU ROTOR/,
/

L'impédance complexe & la surface du rotor est:

% - /i

=Re + jXe
D8terminons le fondamental de By' en la décomposant en séries de Fourrier,soit:
o6

By! = 25_‘_(An.cos(nwt) + Bn.ain(nwt))
n=1

2
avec:

in = 1{3; Ey'(t).cos(ma‘t).dt
o

Bn = 1/T /By, \eas t).dt
2/ (1) sin(ma t)

T
o wyt = (}/tp)xf +X - gwt
Posons‘]&1 = w1t = d‘F’1 = —gwt

Pour le fondamental (n=1), et en utilisant 1'équation (1.31) et la Fig.I.10
on trouve pour A

4 et 31 ; s
4
Ay = —((EHT.Bs.g.w)/ G)%. (1/21‘1).(2/53;). / sin(?1/2).cos(tp‘f).d ‘101
o«\F1<=Ti

-~
C
=((28y.Bs.g-w)/ 6 )2.(1/2Tia). (2 - 2/3)

=2



B, o ((2pBe.ga)/6)E.(1/2T16). (2 + 2/3)

\

d'ou:

E‘l = (4/3ng)-((2HT.Bs.g-w)/G )%-(cos: ¥ e 251_11\".:-1)

soit en introduisant 1'expression de éf::

B, =(8 Hy/31T.g. © O (cos(w, t) = 2sin(w1t))

B, = (&Y (3ileg G D). ((expl-gwyt) + exp(dw,t))/2 +i(exp(-juyt) -

exp(wyt))

B, = ((8)/(371.2.G . 8). ((exp(gwy 1)) (1-23)/2 +{1+23)/2.) exp(=juwy )
U (8/0Te6.8).0 - 23) (1.32)
B = Hpsin(("/Tp)xt +%- gut)

H = I:IT.ssin(w1 t) % e JBqp

Ainsi 1'impédance de surface du rotor sera:

BE
1631120 «0Ysl 1 4+ 35 (1.33)

&' g

A partir de cette relation (I.33) , on constate que la composante de
charge du courant statorique est toujours en retard de arctgs par rapport
% la tension induite. Le sacteur de puissance au rotor vaut cos(arctgfa_—)
indépendemment du glissement et de la tension induite pour un moteur
d'induction triphasé dont la caractéristique magnétique rotorique est

considérée non lindaire limitée 3 .

A.9: RESISTANCE ET REACTANCE DE CHARGE/

A partir de 1'équation (I.27) nous tirons 1'expression de Hy :

Bp = (§%.gew. 5 .Bs)/2 (1.34)
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L'équation (I.30) donne:
By =((4:59)/3).B0.(5/ Tp) (1.35)

d'olt 1'on tire 1'expression de ¥%yen fonction de Bz, ¢ SOits:
max

-

T o ((3/(4.5’1’)).(‘213/33).135131& (1.36)
Les expressions (I.34) et (1.36) permettent d'écrire:

By = (9/160).((gow. O . "G2)/Bs).Ba2 (1.37)

En considérant 1'expression classique donnant le fondamental de la
f+éum induite dans le bobinage statorique par le flux tournant dans

1'entrefer 4 savoir:
E = 2’1’.( ‘zp/ﬁ).(m)‘ oN).Low.Bz, (V)

nous aurons en introduisant Bz1max tirée de cette relation dans

1'expression (13;37) :
H, = ((9TT2)/320).(( <:§/(w.139.)).((1/(1(‘01 .1«’.1;))2.@.&'2 (1.38)

Finslement & paptir de 1'équation (I44), nous déterminons 1'expression

du courant de charge ramené =zu stator 4 savoir:
; 2 2
Ic =(1/32)l(( Pe G. Zp)/m.l; ).(1/Kb1 QN)3. (1/B3¢f)och (1039)
L'impédance de charge (rotorique) ramenée au stator sera:
Zc = E/Ic

Zc =-((32.m.L2.(Kb1.N)3.(Bs.f))/(p.‘Zp.G)).(ugE) () (1.40)

Le facteur de puissance au rotor déterminé au paragraphe précédant veut

codhrtg%) indépendemment du glissement et de la f.é.m. induite, ainsi par

phase nous aurons:

Re = Ze.cos(arctgl)

2

Re =((28,6.n.L .(Kb1-N)s.Bs.f)/(p.TP.G)).(1/gE) (<*)  (1.41)
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et: Xc = Re/2 (£x) _ (1.42)

Dans le but d'une exploitation plus pratique de ces résultets et du

schéma équivalent par phase nous adoptons:

Re/Xc A cos(arted) (1.43)

Ze A 1,12 Re (™) (I.44)
Posons:

K = (28,6.m.13(ma1 .N)?Bs)/( Seps'Lp) (1.45)
dtou:

Tc = (E%)/(1,12.K.2)  (2) (1.46)

Re = (K.f)/(g.E) (+2) (1.47)

d'ou le shéma équivalent par phase ramené au stator:

‘i Rs JKs b o Rci(K-f)/(gE)
2 Al
Vag EI %/ng X jRe/2

X ¥

Mgelel1:"Schéma équivalent par phase ramené au stator du moteur
®Mnduction & rotor massif lisse sous l'hypothese d'une
caractéristique magnétique non linéaire limitée".

A.10: COUPLE DEVELOPPEC/

(Notons que 1l'on néglige les pertes)

La puissance active au niveau de l'entrefer est égale au produit du
couple par la vitesse synchrone.
P= m.Rc.Ic2
I = ( m.Be.Ic?)/(gew/p) ( Nom) (1.48)
=24




A partir des équations (1.39) et (I.41) on tire 1'expression du couple
développé:

T (62T 6)/ (126285, (K0, 89) . (1/32)(28,6/T1) g (New)  (1.49)

qui,réecrite en utilisant le coefficient K (1.45), donnes

T 2((0,126.m.p)/(K.2)) e B (Fom) (1.50)

A.11: DETERMINATION DE Bs/

Le schéma équivalent (Fige.I.11) et le couple développé (équation (I.49)
contiemment comme paramétre l'induction de saturation Bs.

L'acier utilisé au rotor n'est pas représenté du point de vue courbe de
nagnétisation par la figurc.Il.l nais par celle de la figure.l.l2. Ainsi,

la valeur de Bs pouvant &tre utilisée dans les calculs n'est pas accessible.
Une méthode empirique tenant compte de la caractéristique magnétique réelle
du rotor pour déterminer Bs en chaque point de fonctionnement est proposée

G

les mesures

+ Cette méthode 2 donné cependant des résultats peu compatibles avec

3]

donne quant & lui une néthode de calcul de la valeur noyenne de la

en ce qui concerne la caractéristique mécanique.

composante tangentielle de la forcc magnétisante (HT) dans la région saturdée,

puis par utilisation de la courbe B(H) réelle il détermine Bs.

Dans notre travail, nous avons préféré déterminer par l'intermédiaire d'essais
4 rotor bloqué la valeur (K) qui englobe 1l'induction de saturation Bs, la
conductivité de l'acier ritorique et tient compte également des dinensions
physiques de la machine (&quation (I.45)).

Ce coefficient (K) est obtenu expérimentalement.

L'utilisation de la theéorie exposée, basée sur la caractéristique magnétique
(FIG.I.1) et 1'adeption du schéma équivalent par phase de la figure.Il.l

nous permettront de déterminer les performances de la machine.




B: PARTIE EXPERTMENTALE

B.1 : MACHINE UTILISEE

Bels1:Stator:
Le stator utilisé est un prototype de la future fabrication
Algérienne (M.E.I. SONELEC).
-Caractéristiques: Type 1.L.A.3.106.4.

Ce stator est congu & 1'originc pour un moteur asynchrone
classique & cage d'écureuil. I1 portait la plaque signalitique suivante:
2,2 Ki; 220/380V; 9/5,24; 1410tr/m; 50Hz; cos¥= 0,8 ;triphasé.

I1 posséde 36 enceches, 4 pbles ct 37 conducteurs par enccche.

-Dinensions:

longueur du noyau: 110

Diamétre externe : 145mm

Diamétre interne : 83, 50mn

Classe d'isclation: "B"

Pas polaire 69,74 mn
~Coefficient de bobinage (fondamontal) Kb1 =
-Résistance par phase & 75°C Bs =3,40 L2
~Couplage utilisdé "Etoile"

B.1.2: Rotors:
Quatre rotors en acier "XC.18" (S.N.S) ont 8té réalisés
dont treis & 1'E.N.P et un autre par 1'atelier Ecole de la SONELEC (Projet
M.E.I.).

1 I ! 1 !
| ROTOR ! Diamétres (mn) ! Longucurs (mm) ! entrefer correspondantfn)!
l ' ! ! !
! " ! ! !
Y ! 8,78 A0 ! 0,86 i
! ' ] ! -

1 !
'R2 1 87,30 P 1o : 0,60 ;
I ! ; i ;
' R3 1 87,70 L 110 ! 0,40 :
! ! : ! :
, R4 | 87,70 1126 y 0,40 ;
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B.2: MATIERE UTILISEE AU ROTOR/

B.2.1: Caractéristique magnétique

La caractéristique magnétique de 1l'acier
rotorique (Fig.I.12) a été obtenue en utilisant deux perméamétres d*"¥LLIOVICI"

(tyjpe "C" et type "K").

B.2.2: Résistivité
La résistivité de 1l'acier rotorique a été déterminée & 1l'aide

d'un double pont de précision:

P A 1,8’?.10-7-!’31 ofi (& chaud)

B.3: DETERMINATION DES PARAMETRES DU SCHEMA EQUIVALEQ?{/

Be3+1: Mesure de la réactance de fuite Xs:

Celle—ci est trés délicate & évaluer vu qu'elle tient compte des flux de
fuite dds:
—aux parties frontales du bobinage
—aux dents
—et aux harmoniques d‘ordre supérieur.
Diverses ndéthodes ont été essayées. Nous avons opté pour la méthode homo-
polaire qui a donné un résultat trés proche de Xs déterminée suivant la

néthode du paragraphe B.3.3.

Xs 4 10 4% (3 £ = 50Hz)

B.3.2: Détermination de Xnm

Par 1'intermédiaire d'essais & vide (vitesse assez veoisine de celle
du synchronisme),pour différents entrefers et tensions d'alimentation, on a
nesurd (Xs + Xn) et évalué par la suite Xme

Pour exenple sous f = 50Hz:

v (V) 220 ‘205 | 185 1170 | 150 U 127 !
EXH (Rotor R1) ! 26 J* ! 28 A= 1 30 <& g 34 - E

1Xn (Rotor R2) 136 “ i38 “ 140 7 Vap # 1435 = 145 %
{Xo (Rotor B3) 151 “ | 53,541 55,5 #§ 58 # 159 !
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B.3.3: Détermination du paramétre (K)

A 1'aide d'essais & rotor bloqué, nous avons mesuré sous différentes tensions
d'alimentation le courant absorbé (I) et le couple développé (C). Puis &
partir des équation (I.46) et (I.50) on a calculé Kmoyen.

Par ce procédé, nous avons également déterminé la valeur de Xsmoyenne qui

est trés voisine de celle mesurée par la méthode homopolaire.

! ROTORS | K noyen i

|

!
Y 21 !
: 1 i
. Rz 25 ]
! !
{ R3 : 27 !
! ! !
! 1 !
| R4 S > !
! ! !

Be4: BSSAIS REALISEsf

B.4e1: Banc dlessais

Une machine & courant continu entmfne un alternateur de 2kVA,
5CHz, 220/380V, triphasé. Cot alternateur est utilisé comme générateur &
fréquence variable lors des essais ou elle différe de 5C Hz.

Pour les essais & 50Hz, un auto-transformateur triphasé a
permis d'obtenir différentes tensions.

Une dynemo-balance est utilisde comme charge.

B.4.2: Caractéristiques mesurées

Nous avons, pour différentes tensions et fréquences d'aliren-
tation,relever les points de fonctionnement permettant de tracer les carac-—

téristiques suivantes pour chaque rotor (entrfer utilisé):
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1)- Mg;I.13... "Carectéristiques couple-glissement!

2)- Fig.I.14... : "Caractéristiques coursnt—glissement"

3)- Fig.I.15... "Caractéristiques facteur de puissance-glissement"
4)- Fig.I165.. "Caractéristiques rendement-glissenent”

5)= FigeIle17...

6)- Hg-I.18--a

..

"Caractéristiques courant actif-coursnt réactif"

.

e

"@ractéristiques couple-entrefer, & fréquence,tdnsion
et glissement fixd¥
7)- FigeI.19... ; "Caractéristiques courant-entrefer 4,4 tension
fréquence et glissement fixds"
8)- Fig.I.20... £ "Caractéristiques courant-tension, d glissement
et fréquence donnés"
9)- Fig.I.21... : "Caractéristiques couple-tension, & glissement et
fréquence fixds"
10)- Fig.I.22... : "Caractéristiques couple-fréquence et caractéristiques

courant=-fréquence; & tension et glissement fixés".

Nota: toutss ces courbes sont représentées dans les pages suivantes.

Be5: EXPLOITATION DES RESULTATS OBTENUS/

— La comparasison des résultats obtenus pour les différents entrefers
en ce qui concerne les caractéristiques couple—glissement (Fig.I.?B) et
(Fig.I.18) pour des valeurs faibles de cc dernier (2 0,1) & différentes
tensions et fréquences d'alimentation n'est pas aisée. Par contre pour des
glissenents un peu plus élevés (g»0,1) et pour V2150V, on constate que
le couple pour un point de fonctionnement donné augnente avec 1'emploi du
rotor R2 (entrefer augmenté de 50% par rapport % celui de la machine
classique) et diminue pour le rotor R1 (entrefor doublé par rapport au
moteur classique).

L'utilisation du rotor R2,bien que celui-ci produise un entrefer plus

grand qu'avec les rotors R3 et R4 (i savoir e=0,6 pour R2 et eC,4rm

pour R3 et R4), donne cependant sous les némes conditions de fonctionnement
des caractéristiques couple-glissement 1égérement plus améliorées. Ce
Tésultat peut s'expliquer du fait que 1l'augnmentation de 1l'entrefer jusqu'a
obtenir R2 a pratiquement contribué i réduire los pertes de surface dans

le rotor dfles & la pulsation du champ provoquée par la présence des dents

(encoches) statoriques. - 29__




Notas
Les rotors R3 et R4 produisent un entrefer égal & celui du moteur & cage

pour lequel le stator était initialement congu. Ces deux rotcrs différent

de par leur longueurs.

— Les rotors R3 et R4 produisent pratiquement des caractéristiques nécaniques

assez voisines (Fig.I.13.4 et I.13.5).

__ Pour les caractéristiques courant-glissement (Fig.I.14...), 1l'utilisation
du rotor Rl comparativement aux rotors R3 et R4 provoque une augnentation du
courant absorbé qui atteint en certains points de foncticnnement 45% de la

valeur obtenue pour un entrefer égal & celui de la machine classique.

-- Pour un nméne entrefer, mais pour deux longueurs différentes du rotor, nous
avons pratiquement obtenu des caractéristiques courant-glissenment identiques

sous les mémes conditions de fonctionnedent ( Fig.I.14.8).

—351i en des points de fonctionnement fixés, le rotor R2 donnait le meilleur
couple, per contre cette augmentation de 1l'entrefer de 5Q% (Par rapport &
1'entrefer de la machine classique) provoque également un accroissenment du

courant absorbé (Fig.I.19).

—Pour un glissement,une fréquencec et une tension d'alimentation donnés, le

facteur de puissance du moteur asynchrone & rotor massif diminue quand son

entrefer est augmenté (Fig.I.23).

—Les rendenents du moteurs,en fonction du glissement, scnt les plus élevés
pour des tensions d'alimentation voisines de la pleine tcnsion du stator

et & des fréqueﬁcos supérieures a4 50Hz.

Quelque soit la frégquence ou la tension d'alimentation 1l'on constate que

le rendement maxirun (environ 0,60) est atteint pour des glissements compris
entre 0,10 et 0,25 (Fig.I.16).

Le rcendement en fonction du glissenent dininue quand la fréquence d'alimen-

tation est inférieure 4 50Hz.

—Les caractéristiques courant actif-courant réactif (absorbés) sous une

tension et une fréquence données sont lindaires ct pratiquenent de méme pente.
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—De méme,nous constatons (PigeI.21) que les caractéristiques du couple
en fonction de la tension (V) 2 fréquence et glissement donnds,sont prati-
quenent linéaires dés que la tension d'alimentation dépasse les 72% de 1la

pleine tension du stator.

B.6: COMPARAISON AVEC LES CARACTERISTIQUES CﬁLCULEES(/

—ULes écarts entre les caractéristiques theoriques et expérinentales sont
montrés sur les figures (I.13,I.14,1.18,1.19,1.20,1.21,ct Figl.22).

—Les caractéristiques nécaniques (Fig.I.13) calculées et mesurdes sont

d'une bonne concordance quelque soit la tension ou la fréquence d'alimentation.

—Les caratéristiques électro-nécaniques (Fig.I.14) mesurées et calculdes

sont encore plus concordantes pour chaque point de fonctionnement.

—i%ur les autres caractéristiques, & savoir:
—couple~tension d'alimentation & glissement et fréquence fixés;
—couple-fréquence d'alimentation & tension et glissement fixés;
—courant~tension d'alimentaticn & fréquence et glissement fixés;
1'écart cn certains points entre les valeurs theéoriques et expérimentales

n'excéde pas 15%,

Remarque: Les caractéristiques mécaniques seraient encore plus concordantes
si 1'on avait tenu compte des couples de pertes dans les expressions

théoriques du couple .

B




CONCLUSION/

—La mesure du paranétre K (équation I.45) qui tient compte de 1l'induction
de saturation Bs, des paramétres relatifs aux dimensions de ta machine et de
la conductivité du rotor, pernet de prédéterminer les caractéristiques du moteur
d'induction & rotor massif lisse en donnant des résultats en assez bomne concor-

dance avec Ceux resurés.

—Les résultats théoriques,comparés aux résultats expérinentaux pour diffé-
rentes fréquences d'ahimentation montrent que la theorie non lindaire limitée
peut &tre appliquée pour une gemme assez variée de la fréquence.

—Un meilleur couple de dénarragc est obtenu si la fréquence est réduite
( £<50Hz).

—Les performances th&oriques obtenues en négligeant les harmoniques d'espace
du charp dans 1l'entrefer sont d'une valeur technique assez bonne comparées aux

résultats expérimentaux.

—L'augmentation de 1'entrefer (par rapport } celui du moteur & cage) jusqu'i
une certaine limite permet de réduire les pertes de surface au rotor, ce qui
améliore le couple développé pour un point de fonctionnement donné. Toutefcis,
il ne faut pas perdre de vue l'augnentation du courant absorbé qui suivra cette

augnentation de l'entrefer.

—Le chapitre.III.,nous permettra de conmftre 1'influence de 1l'augmentation

de 1l'entrefer du point de vue thermique.
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/_A:PARTIE THEORIQUE /

A.1: INTRODUCTION ,

Le moteur asynchrone & rotor nassif,cerme toute
machine & courant alternatif triphasé,peut &tre accidentellement soumis X
un régime de fonctionnement déséquilibré.
Nous preposons de voir le comportement d'un moteur d'indugtion & rotor
nassif lisse lorsqr.’'l est alimenté par un systéme de tensions déséquilibrées.
Le déséquilibre pour ce type de nachine ne peut avoir lieu qu'au niveau du
stator.
Pour la machine asynchrone classique, les impédances des séquences directes
et inverses sont donndes seulement en fonction du glissement. La néthode
d'analyse étant dans ce cas basée sur le principe de la superposition,
applicable en régime ncn saturé.
Pour une machine asynchrone & rotor massif, la non linéarité de la caraté-
ristique magnétique du secondaire pose un probléme quant & 1l'application
du principe de la superpcsition dans le cas du réginme déséquilibré.
Nous avens vu au chapitre.I: que 1'impédence rotorique dépendait du flux
d'entrefer.
Pour étudier le probléme relatif & une alimentation déséquilibrée du moteur,
nous effectuercns les deux approches suivantes dent les résultats seront

comparés aux mesures directes.

—Preniére approche

Elle consiste & considérer la perméabilité rotorique constante rour les
deux séquences (directe et inverse, les composantes honcpolaires n'inter-
viennent pas) pour appliquer le principe de la superpesition. Ainsi, nous
déterninerons les caractéristiques mécaniques et électro-nécaniques du

moteur pour différents taux de déséquilibre en appliquant la théorie lindaire.
I q

—Deuxitme approche

; . 8% . : o
Moyennant certaines hypcthéses* “qui se traduisent par une indépendance de
1'impédance de la séquence directe (2d) vis & vis de celle de la séquence
inverse (Zi), nous déterminerons ainsi 1'inpédance directe, le couple direct

et le courant direct en utilisant la thécrie non lindaire limitée (chapitre.l).
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-Four la séquence inverse, nous considérons que le flux correspondant se
Superpose pour une large part au flux de la séquence directe. La thdorie
électromagnétique lindaire peut 8tee, corme pour la premidre approche,
utilisée noyennant une valeur de%r convenablement choisie, pour déterminer
1'impédance, le couple et le courant de 1a séquence inverse. Toutefeis,il est
4 signaler quai*r pourrait dépendre & la fois des valeurs du champ des deux

séquences.

£.2: DEVELOPPEMENT DE LA PREMIERE AFPHOCHE //
/

"Etude du moteur d'induction & rotor massif lisse en régime lindaire"

Divers auteurs ont adopté une perméabilité constante pour

o2, Diod, {411
l'acier rotorique afin de déterriner les performances i'un noteur asynchrone 3
rotor massif lisse. Nous allcns appliquer cette théorie lindaire dens le cas
d'une alimentation déséquilibrée .
La machine est de construction symétrique, le systéme déséquilibré sera décom—
posé en deux systénes équilibrés (direct et inverse) se superposant. L& composante
homopolaire n'est pas prise en considération.
Nous supposcns que le moteur tourne dans le sens direct avec un glissement (g).
Nous admettons en pPlus que le réseau est assez puissant afin de negliger ses
impédances internes (durant les essais,nous avons pu naitenir constrntesiles
tensions d'alimentation).
Au systirme direct (Va,Ia) et au systéme inverse (Vi,Ii) correspondrons des ondes
d'induction tournant respectivenent dans le sens direct ot inverse avec la néne
vitesse angulaire SL= w/p.
L'onde d'induction du stator tourne par rapport au rotor & la vitesse relative
gw dans le cas de la séquence directe et & la vitesse (2 - g)«w dans le cas de
la séquence inverse.
Les composantes directes et inverses étant supposées indépendantes, nous pouvons
réduire les parandtres A:
V< Vd: systérme de tensions équilibrées pour la séquence directe
\Vi: systire de tensions équilibrées pour 1a séquence inverse
[ Id: systime de courants équilibrés pour 1a séquence directe

I = B . ~ I - - - I 3
l_Il: systéne de courants equilibrés pour la séquence inverso
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{ g: glissement relatif & 1a séquence directe
G =/

Kf—g : glissenent relatif & la séquence inverse.

B.2.2: Schéma éguivalent:

Nous pouvons transformer le schéma équivalent par phase ramené au stator
précédemment utilisé (F&g.I.2) de la manidre suivante:

P e e
@ 1. 7R
N -3

[T T —
P —

<3
m!v
H
=
=V
[ rR
=
-~
~
_+ S .}___.

Fig.II.1: "Schéma équivalent par phase ramené au stator"
en utilisant la notion 4'impédance opérationnelle (Z).

s ui étant la valeur efficace du flux d'entrefer rclatif 2 une phase statorique
pour la séquence directe.

4.2.3:_Modéle théorique

A.2.3.1: Hypoth®ses
En plus de 1'hypothise d'un régime linéaire (44r = constant

DL constante), nous adoptens celles référencées (a) 2 (h) au chapitre.l.
£.2.3.2: Schéma du modéle d'étude
Nous savons que la machine présente une symétrie cylindriqu
de révolution par rapport % 1'axe e rotation. L'axe o'z' est radial et Adirigé
vers le centre du rotor; 1'axe o'x',1ié au rotor,glisse par rapport & un axe
reralléle ox (Fig.I1.2) 1ié au stator 2 la vitesse (1 -6)ew, d'oh 1a relatior
ax! - ax = (1 = G).wt

avec:

4-"‘
a=" /'—zp ¢ pulsation géométrique d'entrefer
-49~




Les grandeurs électromagnétiques se propagent par rapport au rotor & la vitesse
Gw et ne sont fonction comme nous allons le voir, que de z!' et de LF( ol \? =
ax' + Gwt).

L - STATOR (Y—> 00,0 = 0)
e N e BTN o
. Oy & - » _—
L9 ,", a _t,'d fioi l/ i
e:entrefer ! W o censite syperficielle

' du courant statérigue.
A
(4AA=140;G =0) 4/ o"y{_’ ;xc

ROTOR (O = constante

ainsi que ,q)

BT

nouvenent rotorique

D kL L T

N 7!

Fig.I1.2: "Représentation schénatique développé du modéle d'étude"

Avant d'aborder 1'étude du champ au niveau du rotor ( pour pouvoir calculer
entre autres le couple résultant), nous rappelons que la décomposition en
deux séquences nous permet de définir deux systémes de courants (direct et
inverse) et deux systémes de couples. Sachant que le couple électromagnétique
est indépendant de la phase ( grandeur scalaire),nous en déduisons le couple
résultant:

GO RPN (II.1)

A.2.4: EQUATIONS GENERALES

Comme au premier chapitre, nous nous se_I;v:Lmns

des équations de Maxwell étables pour un état quasi-stationnaire (2% /.}tg{J):

jrot-ﬁ:;? (11.2)
T e
| TotE = ~(3B)/( t) (11.3)




..*
aivB =0 (11.4)

ce qui implique l'existance d'un potentiel vecteur -?tel que:

g (11.5)
L'unicité de ce potentiel vecteur—?est liée & la définition d'une Jauge
telle que:

div?:@ (11.6)

qui est la Jauge de Coulomb et qui est adoptée deans le cadre de cette étude.

De plusq:_’ .
J“_: €£ ( (5'= constante) (11.7)
BT =A3E -.S. A), = constante) (11.8)

Le potentiel vecteur A n'a qu'une seule composante dirigée suivant l'sxe o'y!
(effets d'extrémités négligés, longueur axiale de la machine considérée infinie):
{0

A(x1,z1,t) =< Ay' (11.9)
\ \0
a 1l'intérieur du rotor, cette composante scalaire (sur le plan calcul seulement,
car sa nature physique ne doit pas &tre oubliée) vérifie 1'équation(II.10) obte-
nue A partir des équations (II.2) A (II.9):

(9/921).((28)/(3%1) + (3/x1).((S8)/( S x')) =4 €LY It) (I1.10)

L'étude se raménera & la résolution de cette équation différentielle relative 2
la quantité scalaire A.
Cherchens donc une solution % 1'équetion (II.10) sous la forme complexe (wu 1'hy-

potheése (¢) )suivante:
A(21’33 Y = C{(Z')EX?(J'\? ) + D( (Z')exp(-jkg) (IE1)

(z') : complexe conjusué de <X (z)
+ ax' + Gwt

» : dérivation par rapport & z'.

£.2.5: RESOLUTION/
(E.A/Jz'z) =R(z")exp(3'f) +X(2') exp(-5')
(84/2x1) = -a*K(2") exp(3P) - a2.&(2") . vwxp(=i )
Pu/3t) = 3%(2') cwexp(39) - 3R(2") Cuexp(-3 )
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d'olis
0=(-a20 2t} i¢(z') - 48 G X (27)) eexp(5¥) + (~ax(z)#¥(z')+ J4 TRz )exp(5),

pour trouver ¥(z'), il faut résoudre 1'équation différentielle suivante:

K(a)) - (a+ 3aaSew) Q(2) = 0 © (1ma2)

soit a2 + jﬂ-ﬁ-ﬂw =q

A+2.5%1: Dans 1'entrefer:
La conductivité de l'entrefer est nulle, léquation de Poisson (II.10)
deviendra une équation de Laplace. Ainsi, 1'expression (II.12) se transformera -

Xz - o X(z') = 0 (I1.13)

Cette équation différentielle a une solutiocn de la forme:
X(z') =M .ch(az') + A2.sh(az) (I1.14)

Nous déterminerons -QS, )\1 et >\2 en considérant les conditions aux limites.

A.2.5.1.1: A la surface du stator du c8té de 1'entrefer (z* =e):

A partir de 1'hypothése (a), nous déduisons que le champ magnétique est nul pour
Z <0. A partir de 1l'hypotheése (b), nous constatons que la densité superficielle

de courant qu'il faut considérer au stator est:

Js(x',t) = (3/2)((2.2%1(‘01 .N.a)/(TT.p)).Icos(a.x' + Gwt)

que nous pouvons écrire sous la forme suivante:

Is(x1,t) = (3/2).(Ks.2%).l.cos(ax' + Gwt) (11.15)
avec:
Ks = (2.Kb1.N.a)/(TT}p) : coefficient relatif au bobinage statorique
(fondamental) (m
JS(x,’t) : fondamental de la densité superficielle de courant & la surface

du stator dans le repére rotorique.
I : valeur efficace du courant dans une phase statorique.
La relation (II.15) peut &tre réécrite sous la forme complexe suivante en

prenant “P = ax' + Gwt:

*
Js(x',t) = (3/2).1(5.(1/2%).(1.61:1)(3'?) + I.exp(-j?) (11.16)
J8(x1,t) impose de par sa répartition la condition & la limite en ce qui concerne
la composante tangentielle du champ magnétique & la surface du stator du c6té de
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1'entrefer:

Bp(xt,t)o = I8z, 4)
ce qui se traduit pour le potentiel vecteur par une condition de Neumann:
B
X = rotd
( er)l z'=—e (x')en z'=>g
= ((Sn)/th)

en z'=-e
=AT8(x0, 1)
fgsl(lie)-erp(jv) -&(_e)-exp(—j&o) = (3/2)-)40-(&3./2’3).1 .exp(mufexp(..f)

par identification des termes en exp(j‘F),nous obtenons:

*O((-e) = (3/2).4{0.(1{3/2’15).1 (11.17)

on dérive 1'équation (II.14) et remplace z' par (-e), on obtient:

X ()

Ek(—e) - (3/2).4’,(0.(Ks/2%).1
X (-—-e) = Ha-k1 .sh(ae) + ae )\2.ch(ae)

-a. A-‘ .sh(ae) + é.)\z.ch(ae) (11.18)

]

ainsi:

]

(I1.19)

A.2.5.1.2: A la surface du rotor (z! = 0)

Considérons les conditions d'interface:

a)Continuité de la composante normale de 1'induction magnétique Bn:

Bn(rotor) = Bn(entrefer) =jn(stator)
Bn est dirigée suivant o'z'; B=rotd d'ou:
4-:7
(roth)., - (rotd),,
(rotor en z' = 0) (entrefer en z' = 0)
(da)/(Dx!) = (328)/Qx") (11.20)
rotor en z' = 0) entrefer en z' = 0)

En utilisant 1l'expression (II.12') dans 1'équation (II.12), nous obtenons:
X (z') - ¢*.K(z') =0
la solution de cette équation sera:

X (z) = Ko.exp(-qz")

avec Re(q)v 0, les calculs suivant 1'expression (II.12‘) donnent:

Be(g) = (( 6% % ((a* + (4 © cw) )‘/L‘)fz)'é'
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Les équations (II.20) et (II.11) donnent finalement:

(%olexp(-az")) vexp(3¥)- Ao, (exp(-qz' ). exp(~3¥)) ’ = ((A+cn(az +)‘2-sh (azt).
2= 0 (exp(39)- ~&{exp(~3¥) )
en z'= 0

par identification des termes en exp(j¥) pour z'=0, nous obtenons:

O(o =/\1 (II.21)

b)Continuité de 1a composante tangentielle ! Hoy

4 la surface du rotor, c6té entrefer, la composante tangentielle du champ
magnétique est associde entidrement au courant dans 1'acier rotorique. Adinsi, a
la surface du rotor, il n'y a pas de densité superficielle de courante

La continuité donc de la composante tangentielle du champ magnétique i cette
surface nous permet d'écrire que:

Hx'(rotor en z'=0) A .'(érztrefer en z'=0)
it: (1/4).04)/0Qz (1/410)+ (38)/(3
S0 (1/a) . (34)/( rgtor = = (1/4p)+( /Eeitz-efer o i)

de méme en identifiant les termes en exp(j¥), nous obtenons:

(1,14).5((0) = (1/4,‘0).6(

rotor) (0) (entrefer)

avec /q -:’L‘Q.A{r (11.22)

nous avons:
(1) (-a(g)) = Ao
soit:
—qc((o) =AYr.a. /\2 (I1.23)
A partir des équations (II.23),(II2+) et (IT.19) nous pouvops déterminer ®©, ,k
et A Ainsi:
WO =A1
A 2 = (-0.%0)/(a. Yr)
En substituant dans 1'équation (II.T9)/\1 et /\2 en fonction dec{o nous aurons:

(-3/2) Mo- (Ksff )T = ~Of6.(a.sh(ae) 4(4q)/(aedfr)).ch(as))
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ainsi:

N, = (3:2.25) §ouKs.L.( 1/(ash(ae) + (a/ggr)-ch(ae)) (11.24)
X

-(3{2.2%)5{O.KS.I-( 1/((AZJQr)/q) .sh(ee)) + a.ch(ae) ) (II.25)

i

A+2,6:Equations de la machine quand elle est branchée sur un réseau

triphasé:

LE shéma équivalent par phase ramené au stator est celui de la Fg.Il.2.
-Ce schéma équivalent est le méme pour les séquences directes et inverses car
toutes les deux présentent des sommes nulles.
-L'inpédance par phase au niveau du stator & savoir Zs = Rs + jXs, est la méme
pour les deux séquences (expression statique).
-L'équation électrique de fonctionnement pour une phase est:

—~> . - -3

V = (Rs +jXs).I + 2.1 (11.26)

cette équation est valable pour les deux systémes, direct et inverse.

-Pour le systime direct, 1'impédance opérationnelle correspondante sera celle
présentée par rapport au méme sens de rotation du moteur. Le glissement G dans
1'expression de cette impédance prendra quf la valeur g.

Va= (Bs + Xa)Td + Bd/, ~oId (11.27)
g (G=g)

—Pour la séquence inverse, l'impédance opérationnelle sera dans ce cas celle
présentée par rapport au sens inverse de la rotation réelle du moteur. Le
glissement G dans 1'expression de cette impédance prendra donc 1a valeur(2 -g).
Tf? = (Rs + jXs).Ii + z:a(G:E_g):—Il;b (11.28)
—Pour le cas du systéme équilibré direct, nous pouvons écrire encore 1'éguation
(I1.27) sous la forme suivante:
Va = (Bs + jXs).Id + jwra (11.29)
Cette équation (II.29) nous permettra de déterminer 1'expression de Z en fonctio
du glissement. Ainsi, 1'impédance opérationnelle directe sera Z(g) = Zd dans le
systeme équilibré (V4,I1d); et 1'impédance opérationnelle inverse sera Z(2-g)=2Z1
dans le systime équilibré (Vi,Ii).
-Afin de déterminer Z(g), calculons le flux d'entrefer¥a (équation II.29).

55~



A.2,6.1: Calcul du flux d'entrefer'¥a:

“Vd est 1ié éq’(-e),gﬁdkt et Idk(t) sont respectivement les flux d'entirefer bouclés
% 1'instant () par les phases (k),et les courants i travers ces phases (k) au

méme instent avec : k=1 & 3.

3 ¢ ( ) = 1/2“:5).(‘1’d.exp(jwt) +‘_‘i’dfex;a(-jwt))
gﬂd (t) = (1/27) (Yavoxp(3(wt-2TT/3)) + W exp(=3(wt-2T1/3)))
ff,“ a(t) = (1/2 % (Ya.exp(5(wt-4TT/3))+Ya Sexp(=j(wt-4T1/3))

[ 1y(8) = (1/22). (1a.exp(gut) +1a" exp(-3ut)
< Ia,(t) = (1/2 )e(Td.exp(j(wt - 211/8)) + I exp(=3(wt=2TT/3)))
L Idsft) = (1/2 )a (Id.exp(,](wt—41l/3)) + Id .exp( J(wt—- 4]1/3)))

Nous allons identifier deux expressions de 1l'énergie magnétique des enroulements

statoriques (indépendemment de celle qui est 1ié au flux de fuite, et du repére).

La premiére expression sera:

3
W= > PBalt).1a(s) (11.30)
e

La deuxidme expression, nous allons la déterminer & partir du vecteur de Poyntin

i

.a
(EdA Hd) ds

& =
JAd '/(dt)AHd ) d?

Al

{21'717
~(1/a). /' adp)+Ts4(F) a7 (11.31)
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ﬂ;i.nsi:3 /EFP '
:éT_E-dk(t).Idk(t) = (L/‘ay L (P ).Jsa(y).a (11.32)

avec:

2 gdk(t).ldk(t) = (3/2).(¥ doId + Ids ‘?Z) (11.33)
k=1

les équations (II.11) et (II.16) en z!'=e nous permettent d'écrire que:

2p
(L/a) | 24(¥).Jsd(¥F).a¥ = (3/2). (1{;3)/@. 7). ((oﬁm&m) 2Wp +

° Iip X T p exp(2j¥)).aP+ .1d {exp (-25%))a ¥
O
orf(em@jv))- 2P = (1/25).((exp(54Mp)-1)

™ 27 = 0

et ' (exp(-zj ¥)).aP=0
dfol: '2?’}3

L/a) 2(P).Tsa(P)a P = ((3Mp.ks.1)/ (e ). (X 1a%+ &.10) (11.34)

[
Les expresszons (II 33) et (II 84) permettent d'écrire que:

L T p.Ks.L. K(=e) (11.35)
ﬂfjd. _(ZTTR.L) Ks/2 2 (o) (11.36)

(résultat retrouvé'dans[jjl pour p=2)

La condition & la limite (z'=— e) est donnée par 1'équatioh (11.29) etporte &
la fois sur X (-e) et KA(-e) et vu les équations (II.36) et (II.19):

- (C”((-e)) .(Rs + jXs) + jw(Z'_T;R.L).Ks. G’t"(-e) = Va (11.37)
((3/2.2%).1«:5./1{0 27

A.2.6.2: Expression de 1'impédance opérationnelle(2)

28 = 3% Wa
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Les équations (II.36) et (II.19) donnent:

P —jw(2ﬁ.R.L).Ks.G{(-e).§.Ks;"-40.1 (11.38)

22 2.2 t‘i’(-—e)
i 2 : .
Zd= ~(3/2). jw(11.R.L)Ks Kfo. X (=c)/( Pf(=e))
Les équations (II.19) et (II.14) nous donnent:

24 = -(3/2) . 5u( I—T.R.L).(.;o.l_(_gz. \;.ch(ae) —).?-sh(ae)
& - l\1 .sh(ae) +A2.ch(ae)

A parifr’de 1'équation (II.23), nous avons:

}"1/ /\2 = (~a.4r)/q (11.39)
d'ou: A

A jeonlee) Apen(ae) = (AyA ), - e

r‘\ 2.ch(ae) -—}31 .sh(ae) (A2/A1) - th(ae)

Ainsi en utilisant 1'équation (II.39) dans 1'expression précedante de Zd, nous

ohtenons: A 1 (th[ae] )

Za =3.3w(TT-R.L) Yo.Ks2. 8. Ur (II.40)
2 _q + th(ae)
a.i'{r

Dens 1'expression (II.12'), nous avons posé: q2 ety jquw (avec G=g)

—3 e [ 1w j(a«-G-gw)/ a2 )

soit: q2 msae i 1'% jc?) avec ¢° = (/Li()'gw)/a 2 (11.41)
posons: q = (a)'(z‘l + jzz) (I1.42)
q2 o B (512 + 2jzy z, - z22) (II.43)
ainsi: 5
zy = 2, = 1
2Z-1 -Z2 = 02

avec Zj £ 0( ce qui est logique car hous ne pouvons pas atteindre la vitesse

synchrone, surtout en régime déséquilibré).

Dtotus
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pof—=

%

]

Crae (140 )
2 (II.44)
( ® )/(22)

Butilisation des relations (II.44) dans 1'expression (II.40) de 1'impédance

#1

I

55

opérationnelle directe nous donne:

(1 +4§l(z1 + jz, )th(ae) ) (I1.45)

- 2d = §(3/2) ews (IT.RL) . 4f0.Ks? . ~
a (A*r.(z1 + jz2 ) + th(ae) )

4insi, suivant la théorie linéaire, nous constatons que 1'impédance opérationnelle
d'un moteur asynchrone % rotor massif lisse ne dépend que des paramétres suivants:
~des dimensions de la machine (R,L,et e)
- du nombre de pSles ( a = p/R)
- du coefficient de bobinage
- des caractéristiques de la matidre utilisée au rotor ({{r et(;3
- du glissement.
Mais elle n'est pas une fonction du flux d'entrefer,principalement pour 1'impé-
dance de charge. Alors que, 1'impédance de charge obtenue au chapitre.I était

une fonction du flux.

4.2.6.3: Calcul du courant statorique

Avec : (I=Ii, V=Vi, Z=Zi et G=2-g) pour la séquence inverse; et (I=Ia, V=V4, 2-Za,

et G=g) pour la séquence directe.

I = V/(Rs + jXs +2) avec Z = Re(2) + Im(2)
posons:

i-‘ =3.2'1w.(i"l .R.‘L).Qo. qr.Ksz/a

1'équation (II.45) devient:

-] !t
z = j.F.({;“I. 1 +{(I‘ -(21 + JZ2 ).th(ae)

‘LAT} .(z1 + jzz) + th(ae)
d'ol:

Re(Z) = F.z1.(1 - th2(ae))
( z1+Qr.th(ae))2 .+z2'2

-1 2 2 2 2
Z4 +44T ( r + 7z, + 2 ).th(ae) + z,.th (ae)
Rl L 1M Y i 1

( Z1 +A4r.(th(ae)))d + sz
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vu que:
th(ae) ;éé ae .
2 2 _, 4.2
zg + 2, KAHYr
nous aurons:

Re(z) #Af (F'ZZ)/(Z1+ ae/‘-il:‘)2 + zg (11.46)

Im(2) # (F.(z1 + ae A4r))/ (z1 + aedlr )2 + zg) (11.47)

d'ol le courant par phase du stator:
IV =1/((Bs + Re(2)) + j(Xs + In(2) )

I = Re(I) + jIn(I)
avec: D = (Z1 -+-aqu-)2 + 322 (11.48)
T = v 1 (1I.49)
((Bs + (R2,)/D)? + (Xs + (£F(z,+ae ¢r)/D))D)T
A.2.6.4: Expression du couple:
P (3.I2.Re(Z) )/w/p (11.50)
En vertu de (II.49), “01.46) et (II.48) 1'expression du couple sera:
-1 |
]_: (3.p.V .F.D .22) (N'ml(II.SO)

we( (Bs + F.D_1z2)a + (Xs + F-D_1(Z1 + ae4r) )2

Comparé au couple calculé suivant la théorie du shapitre.I, nous constatons
que suivant la théorie lindaire, & tension (ou taux de déséquilibre) et &
fréquence fixées, le couple n'est pas foyction du flux d'entr efer. I1 dépend

des propriétés magnétiques et électriques de 1'acier rotorique et du glissement.




A.2.7: DETERMINATION DES CARACTERISTIGQUES DU MOTEUR

A.2.7.1:Caractéristiques mécaniques en régime déséquilibré

Les peramétres de construction de la machine sont connus, le taux de déséquilibre
(rzf= Vi/Vd) est fixé. Pour chague point de fonctionnement, nous déterminons

en appliquant la théorie linéaire le couple direct (fonction de Vd,2d,g,et Id),
puis le couple inverse (fonction de Vi,Zi, 2-g et Ii). Le couple résultant

(= Ta -T1i) sera tracé en fonction de g.

A.2:T.2: Choix de la perméabilité relative pour l'acier rotorigue ({*r):

L'application de la théorie "linéaire" est sujette au choix de la pente de la zone

linéaire de la caractéristique magnétique B(H), c'est & dire au choix de la permé-
abilité relative (X4 r).

r
Dans ce sens,suivant’aj

qui donne des indications & ce sujet et au vu des résultass
obtenus au chapitre.Il, nous nous sommes fixé une valeur de €qr = 100. Nous avons

également effectué nos calculs pour un{{r = 150,

4.3 : DEUXLEME APPROCHE DU TRATTEMENT EN REGIME DESEQUILIBRE//

Comme nous 1l'avons souligné (au paragraphe A.2.1), cette approche repose égale—
ment sur le principe de superposition appliqué aux séquences directe et inverse.
Pour ce qui concerne les caractéristiques directes,nous utiliserons les relations
établies au chapitre.l. Quant & celles relatives & la séquence inverse, nous les
établierons & partir des expressions obtenues au paragraphe A.2. Ce travail sera

effectué en supposant que chacune des deux séquences n'est pas affectée par la

présence de 1l'autre.
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B: PARTIE EXPERIMENTALE/

—_—

Nous avons effectué les essais puur un régime d'alimentation en tensions
déséquilibrées avec les rotors R1 et R2 qui présentent les caractéristiques
suivantes:

1
Rotor | a (@) 1L(m) §D( | e | Xs(w™') | Xe/a
i ! i -3 ﬂ4i
R 145,87 1 0,110 186,78.10 18,6.10 ! 3063,12 66,79
; . ! , ; :
! ! ! 3 4
B2, 45,51 , 04110 187,3.07% 6.10 " | 3039,08 66,79
1— ! ! i ! ! ? !
avec: 1
Ks = (2.Kb1 .Nta)/(ﬂ.p) (m— )

Le stator quant & lui,il a été présenté au chapitresIl:

Bili Bang d'essais:

Les essals sont effectuéds sous une fréquence de 50 Hz.
Le déséquilibre des tensions d'alimentation est obtenu par 1l'intermédiaire de
treis alternostats monophasés identiques (Pig.II.14).
Le couple développé est mesuré & l'aide d'une dynamo ~frein tarée.
Vu la difficulté & mesurer les composantg? directes (Vd;Id) et inverses (Vi;Ii)
nous avons utilisé une méthode graphique 53;cette méthode nous permet en
mesurant les grandeurs réelles %3;1) de retrouver les composantes symétriques
correspondantes et vice-versa.

B.2: Caractéristiques mesurées:

B.2.1:Courbes_tracées:

Nous avons effectué les essais permettant de tracer diverses caractéristiques
de couple—glissement et de courant-glissement & des taux de déséquilibre variés.
Que ce soit & partir des mesures ou par calcul suivant les deux approches
décrites,nous avons tracé les caractéristiques suivantes pour les deux rotors:
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Fig.II.4: Couple-glissement & taux de déséquilibre et fréquence fixés

—y
—
I

Fg.I1.5: Courant direct-glissement et courant-inverse-glissement & taux

Mn
—
1

désdquilibre et fréquence fixés.

Fig.II.6: Couple-taux de déséquilibre 2 glissement et fréquence fixés

s
I

4) - Pig.I1.7: Courant direct-taux de déséquilibre et courant inverse-taux de

déséquilibre 2 glissement et fréquence fixés

LY

Fig.II1.8: Courant dans chaque phase-glissement & taux de gégéquilibre et &
T
:)-_

n
~—
I

uence fixés

é
6) - Fig.II1.9: Courant dans chaque phase-taux de déséquilibre % glissement et

fréquence fixés

7) = Fig.II.10: Impédance rotorique directe et impédance rotorique inverse—gli-
ssement & taux de déséquilibre et fréquence fixés

8) - Fig.II.11: Impédance rotorique directe et impédence rotorique inverse-taux
de déséquilibre 2 glissement et fréquence fixésm

99 - Fig.II.12: Glissement-taux de déséquilibre & couple et fréguence fixés

10) - Fig.II.13: Courant dans chaque phase —taux de déséquilibre 2 couple et
fréquence fixés.

Nota: toutes ces figures sont tracées dans les pages qui suivent.

Le procédé de déséquilibre utilisé consiste A maintenir V, et VB égales et

constantes tout en modifiant la valeur de Vy (pour varier T),Fig.II.14.

B.2.2: Caractéristiques expérimentales:

B.2.2.1:caractéristiques de couple

a) caractéristiques mécaniques % taux de déséquilibre et fréguence fixés:Fig.II.4

Elles sont,dans les zones accessibles aux mesures,pratiquement de méme allure
qu'en régime équilibré (chapitre.I). Toutefois les méme valeurs du couple sont
obtenues & des glissement plux 4levés.

b)caractéristiques de couple—taux de déséquilibre 3 glissement et fréquence fixds

Bes caractéristiques montrent que le couple résultant décroit assez rapidement
avec 1'augmentation du taux de déséquilibre. Notons tout de méme que la puissance
du moteur par rapport & ses pertes 4 vide et par rapport & celles de la généra-
trice entrainée, ne nous a pas permis de dépasser un taux (7) de 50% environ.

Au-dela de ce taux de déséquilibre, le moteur décroche.
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B.2,2.2: Caractéristiques concernant les courants

a) 11,2,3 =11,2,3 (g) & taux de déséquilibre et & fréquence fixés (Fig.II.B)

Ces caractéristiques ont également une méme allure de variation qu'en régime
équilibré (chapitre.I).
Le courant I1 de la phase déséquilibrée de valeur plus réduite par rapport aux

courants 12 et 13,est une fonction pratiquement linaire et croissante de g.

b) I L) & g et £ fixés (Fig.II.9)

1,2,3% 1 o3

I1, le courant de la phase déséquilibrée diminue avec 1'augmentation du taux de
déséquilibre, tandisque les courants dans les deux autres phases augmentent 1égé-
rement. En observant les Fig.II.6, nous remarquons que le couple en fonetion du
taux de déséquilibre suit le méme sens de variation que pour le courant de la
phase déséquilibrée en fonction de (€).

c)Comportegent des courants Id et Ii suivant la variation de g(2A"let f consta-

nts) ou suivant la variation de¥¥(d g et f constants):

A partir des veleurs expérimentales des courants 11’2'3 (moteur couplé en
étoile sans fil de neutre),nous avons déterminé pour chaque point de fonctionne—
ment & un taux de déséquilibre donné, les courants des séquences directes (Id)
et inverses (Ii).

Les courants I4d & (1;) et £ fixés augmentent avec le glissement tandisque les
courants inverses (Ii) restent pratiquement constants (Fig.II.5).

Pour un glissement fixé, les courangs (Id) diminuent quand ( ¥Z) augmente, alors
que l'inverse se produit pour les courants (Ii).Par exemple, pour les deux rotors

Rl et R2 (Pig.I1.7),pour un glissement g =0,40,et pour une méme augmentation
de (%,),1'augmentation en Ampéres- de Ii est égale & la diminution en Ampéres
de Id.

B.2.2+3: Influence de 1'entrefer:

Nous remarquons que la réduction de 1'entrefer,c'est & dire le passage du rotor

R¥ au rotor R2,améliore pour un méme point de fonctionnement (surtout quand le
glissement est élevé g 0,30) le couple résultant.
Cette réduction de 1'entrefer a aussi pner conséquence une diminution des cour—

ants absorbés I . Exemple:
1,253 gk




Pour g=0,20 ; ‘U = 41,30% ; f + 50Hz

1 1
 Rotor ! @) |1, (a) Do (8 !
! e - |
i 1

i R | 1,50 , 5,40 t 6,20 !
: r !

. ; ; !
g R2 i 1,10 4,70 i 5,40 :

B.2.2.4: ~ A couple donné et & fréquence d'alimentation fixée, le glissement
augmertz avec le teux de déséquilibre.Cette augmengation est d'autant plus

accentuée que le couple & développer est plus élevé (Fig.II.12).
B.2.2.5:~ A couple et & fréquence constants, les courants dens les phases
non déséquilibrées augmentent avec (‘U) de fagon pratiquement lin¥aire

tandisque le courant dans la phase déséquilibrée diminue (Fig.II.13).

B.3: COMPARAISON DES CARACTERTSTIQUES THEORIQUES ET EXPERIMENTALES

BJ3.1: Caractéristques concernant les couples:

Les caractéristiques mécaniques, & fréquence et & taux de déséquilibre
constants,calculées en considérant la premi®re approche,permettent tout juste
de cerner le domaine de variation du couple résultant. Par contre, le calcul
du couple de la séquence directe par la thtorie non lindaire limitée (chapi-
tre.I) en considérant la deuxidme approche,donne des couples caluulds plus
concordants evec les mesures(Fig.II.4).

La méme remarque demeure valable pour les caractéristiques couple-taux de
déséquilibre & glissement et fréquence fixés (Fig.II.6).

Bs3.2: Caractéristiques concernant les courants:

-Les caractéristiques électro-mécaniques & taux de déséquilibre et &
fréquence constants, calculées par les deux approches citées,sont concordantes
avec les mesures. Un écart moyen de 15% cst observé entre les caractéristiques
théoriques et expérimentales (Fig.II.8 et Pig.IL.5).

-Les caractéristiques courants-taux de déséquilibre i glimssement et 3
fréquence donnés, qu'elles soient théoriques ou expérimentales,sont également

essez concordantes (Fig.II.7 et Fig.II.9).
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_CONCLUSION

lang cette étude concermsnt les performances d'un moteur d'induction & rotor
iagsif llsse, nous avons adopté des hypoth®ses assez fortes car le probléme
8% trés complexe.Nous evons considéré entre autres gque les composantes
ymetriques de lae séquence directe indépendantes des composantes symétriques
e la séquence inverse. Cependant, la prédéterminstion des caractéristiques
decaniques et électro-mécanigues de ce type de moteur par la superpcsition

es composantes directes (déterminées suivant la théoric non lindaire limitée}
t des composantes inverses (détermindes suivant ls théorie iindeire), donne

ee résultats {echniquement exploitebles comparés auxr résuliats expérimenteux.

n régime dfalimentetion en tenwions déséquilibrées, le moteur d'induction 2
" 2tor messif lisse garde ses propriétés de démarrage, A savoir un sysiéme de
yurents peu €levés et un bon couple. Bn plus de ces guslités de démarrage
mservées, son aptitude & supporter les chocs lui ouvrent des perspectives
'utilisation & des taux de déséquilibre étudids.

uvant les deux entrefers utiliséds, nous constatons 1s mémc influence de
entrefer sur les courants azbsorbés et les couples mécaniques produiis que
ur le cas du régime équilibré.
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17T, 1o GINFRALITSS/ &
La premiére question qu'on se posera pour une machine
1'induction & rotor massif porters sar son écheuffements
Dtun point de vue général,le problime des pertes et de l'échauffement ccrrsspe-~
ndant dens les machires électriques prend depuis quelques amnées wn aspect pare
ticulier et une jmportence grandissante.
La débermination de 1'échauffement pour le machine électricue est essentielle
tant d'un point de vue technologique,afin de définir les contraintes thernigue™
(a’r. par conaéquent méca:qus) auzquelles sont soumis les ma térisux que d'un
point de vue plus fendomental en permettant d'élargir les calculs conduigant &
la modslication de telles machines.

Lo choix de 1%échauffemen’s est déterminant dans le choix de la puissance volui-

,2

imue d'une mochine dlectrique, ce choix est Iimité surtout,dans le cas de i
machine asjmeharone & votor nassif comme dans les autres machines classiques &

cage par la trmue ithermique des isolants au stators

Diun point de vue bibliographique, 1'étude de 1léchauffement dans une machine:
d'induction & rotor mascif n'est pas abordée par les chercheurs blen quiune
tells machine de par la constittbion du rotor est sujette & un échauffeucnt

plug €lev® gue pour wne machine clessique.

Dens ce cranitre on fiera une éiude cxpérimentale de 1'échoulfement de la
machine asyachrone A ro%or massif lisse pour queluues points de fomctllonneaoss
en des poin%s particuliers de la surface du stator du cbté de 1'entrefer ev
celd pour trois rotors (entrefers) différents. Cette étude est entreprise sow
deuz régimes d'alimeniation différents (systéme de tensions d'alimentation
équilibrics e Lb;uChLLJPr‘{"}Q

[

Au vu des caraciéristiquen couples-glissements obierues aux chapitres.l of an

y

2 . T S
. sont obtenus & des glissenents éleves

chapitre.II, les couplen les plus lev

1 . - £ - e “ oy Az s B > - oy e
machine plus Treinde) done pour un suréchauffement plus important.
woatar mazalf pesd apennntem d 0 corsti 4 Srels! Artvaintes then
TOTOY OO peluy Sw t."-}r."L < i p T SA OIS el "'Ll LI O CONTYALILULE: L
e - . -1 - o gy s e o o T U PR R s weer
igques assan notables.la stntor par contre o une swrelévation de vemperatire

te admipsible imwoste par sa classe dligolation.




Yotant qu'actuellement avec le développement grandissant de la commande des
nachines tournantes par des dispositifs d'électronique de puissance, la

lachine d'induction & rotor massif doit encore de par son échauffement important
upportet des contraintes thé rmiques plus dures vu que l'emploi des ces
dspositifs a pour conséquence la création d'harmoniques de coursnt (ou de tension)
ui provoquent des pertes suplémentaires donc des échauffements supérieurs a

eux atteints dans le cas d'une alimentation en régime sinusoi‘dai"wj.
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AI1.2- PRESEE.&TION E:@Egﬁ DE LA ECHB@'E EEEIFE

Le stator utilisé avec "B" comme classe d'isolation, est prévu initiallement
pour une auto-ventillation externe. La mmchine est fermde de ¢e fait 1l'air
ambiant ne peut pénétrer & 1'intéricur ainsi que toute poussiére et tout
wqmé@mmm

La quantité de chaleur dégagée par la machine est dvacude dans le milieu
ambiant par les ailettes de ventilfation de la surface externe de la carcasse
ou un ventiliateur extérieur protégd par un cache et solidaire du rotor -
(arbre) soufle l'air chauda.

"Dans la figure III.1 nous zvens représenté schématiquement la machine
étudide”.

Par rapport 2 la destination d'origine du stator, le rotor n'’est pas rmuni

de ventil atcurs solidaires de lui-uéme A ses extrémités. De ce fait le
transfert de la chaleur depuis les parties intériecures du moteur vers sa
surface extériecure n'est pas renforcé et au vu des pertes joules provoquées

au rotor, 1'échauffement sera ainsi plus accentud.

IIT.3~ CLASSIFICATION DES PERTES DE L& MACHINE:

Comme pour toute machine &lectrique fonctionnant en noteur,nis & part les
pertes plus accentudes surtout au nivesu du rotor,celles—-ci sont classdes
ainsi:
A)Pertes fer:
Ce sont principalement les pertes dans les t8les statoriques

& savoir les pertes par hystérésis représentant transforndes en chalsur 1'ene-
gle nécessaire & 1'aimentation cyclique alternative du fer.

~ Les pertes par courant de Foucault au stator;

~ les pertes dans les dents statoriques;

-~ les pertes dans la culasse;

~ les pertes supplémentaires dans le fer dfles & 1'usinage
assez délicates & évaluer néne pour un nachine clasgique Ci?i:lk

-Les pertes par hystérisis au rotor bien que ce phénoriéne

soit négligé dans les chapitres I. ot II.

B)Les pertes_joules au rotor ot au stator.




C)Les pertes par ventillation et frottements dans les paliers.
D)Les pertes supplémentaires d'origines diverses. :

Pour capter la surélévation de température on a utilisé un thermocouple
(Chromel—alumel) logé respectivement dans un ou plusieurs endroits différents
dans la partie centrale de la machine au stator du cbté de 1'entrefer corme

c'est montré dans la figure III.2.

STATOR A PR
\r\\ | éc—?) THERMOCOUPLE

ROTOR

C_1 SN S IR

— — — —

FIG.III.2 :“Empiééément.dﬁ thermocbpplé"

"Dans la figure III.3 nous avons représenté les six positions nundérotées
dans lesquelles le thermoccurle H,p+n pJanr. Cette flgure 1I1.3 represente
égalenent le developpnmoﬁt panoramlque du boblnage stutorlque"

"La figure III.4 représente les positions du thermocouple relatives 4 la
figure III.3 vue axiale (les trous sont effectuds sur le palier du cbté de

B R ¢ % 1a nachine entrdinde)".

L'information fournie rae le thernacouple est recueillie directement sur
une table tragente (corme le montre la figure III.5) en paralléle avec un
appareil donnent latempérature en °C (rar1ue Chauvin Arnoux) qui permet
la graduation des ordonnées de la. coubea_ (t) cbtenue sur la table
tragante (nV en °C) et qui permet également de commencer ltenregistrement
de 1'él&vation de la température en fonctlon du temps L une temperature

initiale fisdg . 2 —78-

? i ¥ )



Notons que:

1)Le thermocouple peut &tre soumis & des courants de Foucault
et &tre lui-mére source de chaleur vu sa constitution et sa
position (FIG.III.5).

2)0n n'a pas tenu compte des errcurs dfles & la précision de
la mesure du signal de la température, erreurs pouvant &tre

causées par les vibrations, les imprécisions de lecture,etcy..
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II1.5- MESURES ET RESULTATS

III.5.1: ALIMENTATION EQUILIBREE
IIT.5.1.1: A vide:

Le stator est couplé en étoile, sous une fréquence de 50 Hz on a relevé

les courbes de variation de la tenmpérature en fonction du temps ce= f‘(t))
pour les trois entrefers (rotor R1 , rotor R2 et rotor R3) sous deux tensions
d'alimentation différentes (V = 220V et V = 185V) avec le thermocouple placé
en position =4~ (FIG.III.3).

Les différentes lois de variation des courbes € = f(t) cbtenues peuvent toutes

8tre décrites par une leci de la forme:

5, O (1 - Et/l) +© e“t/T (oC) L 1

qui est la loi décrivant 1'échauffement d'un corps solide honogéne.@J et G'ZJ
avec:
Or . température finale en °C;
60 : température initiale en °C; -
T : constante de temps thermique (s) #

e c

/

)‘t (S)

METHODE UTILISEE POUR EXPLOITER LES COURBES ENREGITREES:

Pour exploiter les courbes enregitrdées sur la table tragante,nous avens utilisé
les méthedes décrites conjointement par C@ et G'D. Un exemple d'enregistrement
est donné dans la FIG.III.6.

Les valeurs graphiques et celles donndées par les lois déduites concordent d'une

-80-
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TABLEAU DES RESULTATS OBTENUS A VIDE:

=1
ROTOR | V (V) | I (4) PUISSANCE ABSORBEE fo (°C); £ (°C) ; T (3) :
PAR PHASE (W) ' E
. ! !
220 ! 6,00 140 ST 79,80 1 1100 1
R1 ! i i
185 | 4,60 110 | 22,1{ 60,24 | 1140 !
! ; |
; 220 | 4,90 175 27 63,96 | 1160 1
p q2 ! ! .
185 | 3,60 | 129 | 18,11 43,70 | 1300 |
1 ! ! ! :
! ! &
220 {370 | 180 Dm0 53,07, 130 1
e : : L= =
185 28 125 | 18,11 37,42 | 1400 i
. 1 .
“Teblesu , III,1"

I1I.5.1.2-EN CHARGE:
Les enregistrements de la suréldvation de la tempé-
rature en fonction du temps ( @ = £(t) ) ont été exécuté en charge sous

différentes tensions et fréquences dlalimentation 2 divers points de foncti-

onnenent pour les trois entrefers (rotor R1, rotor R2 et le rotor R3).

Dans chaque cas les lois de variation cbtenues vérifient avec une trés bonne

approxination la loi =IIT.1- .

- RESULTATS SOUS FORME DE TABLEAU:

a) Tableau III.2: g = 0,8 ; f = 50Hz ; 69:3 = 27°C ; le thermocouple
étant placé dans la position n°4 (FIG.III.3).
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T [] 1
© ROTOR E v (V) { I (a) ! COUPLE DEVELOPPE ;55%-(00) g T(s)}
i(entrefer) ! ; ! (Nom) ! { i
| t : 1 : ; !
| v 220 17,70 ! 7,30 ' 427,56 {1270 !
1 1 1 3 1
[ R : - : 4 ;*
! . 185 ¥ 5,75 . 4,10 1 91,48 11251 !
! : b : ' ; !
: t 220 . 5,75 ! 8,50 | 08,76 11320 U
! 1 ! : 1
! R2 { 1 1 t
! v o185 1 4,75 . 4,30 L 73,86 11460
! 1 1 : = 1
! baag | 5,50 z 8,45 1 93,30 11060
! o3 A | ! i !
! * 1
; 1185 1 3,9 : 4,50 | 69,08 1133
t i 2 . N
! i ! ! ! !

TABLEAU III.2

b)_TABLEAU III. _

g = 0,10 § £ =5CHz ;eo = 27°C ; le thermocouple étant

toujours placé dans la position n®4 (FIG.III.3).

i 1 1

{ rotor (ontrefcr)‘i v (V) P o(a) 1 couple développé i r{ec)i T(s)!
1 1

| i ) i (N.m) : ! !
1 . . ; 3

i 220 1 6,95 4,00 1 96,52 1 1234

PR ; ! 1 ! ! !

z !

i ! 185 1 5,20 1 2,80 ' g,55 ' 1200 |

L4 1 ~ ) ! : 4 ! -

i -5 t iz o, BT 4,30 ! 73,02 | 1220 !

! ; 185 i 4,350 | 3,10 57,63 1 1500 !

L * 1 2 1

! : ; ; s i

' {220 E 5,00 4,40 ' 64,46 ) 1082 1

t 3 ; : 4 ! . !

1 2 1 t s i

\ ,185 1 3,30 ! 3,10 i 52,571 1250 ,

! ! ! ! ! ! !

TABLEAU.III.D
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c) En ermployent le rotor R2, nocus donnons en fonction de la position
du thermocouple (FTG.III.B)fb f = h(angle électrique) en prenant corme
positicn de référence le thermccouple dans 1'enccche n®1 (FIG.IIL.3 et
FIG,III.4) correspondante & la phase (U).

Cette variation est représentée dans la FIG.III.8 , sous V = 220V &
un glissement g = 0,20, puis sur la FIG.III.10 sous V = 220V & couple
constant égale & 7,10 Nm.

Les essais sont effectuds sous une fréquence de 50 Hz.

d) En charge scus deux fréquences différentes de 50Hz i savoir 65Hz
et 75Hz et pour deux tensions et & deux glissements fixés,on a obtenu pour
le rotor R3 des surdélévations de la température en fonction du temps en

régime permanent qui vérifient toujours la loi ~III.1- (tableau I1I1.4).

. g b

! ! ! 1 ; : ! !
(£ (Hz) 1V (V) t I (a) ¥ couple développd zf & ¢ (00) é B/phase! T(s)!
' z ! ! (Nom) ! ! (W) ; !
f o i ! ! i ] }
v : ! ! ! ! ' :
{1 g 29, (g "SI0 T g : 44,27 : 320 11220
Bt teall ! i - s ; |
I 1, : ! ! ! i !
;75i8:m2f 220, 3,5% , 3,10 : 52,12 , 406 !1160
I je=0,1y 185 | 2,40 : 1,00 ! 37412 : 190 51200 :
: ! E ! - ! E y . !
i o T G — - . .
t 1892 1g5 1 300 ! 3,2 1 43,001 295 1180 ,
¢ .1 . : : ! ! { !
! : i ; i : ! 1 |
L g=0yy 220 E 3,30 | 3,20 ! 48,50 , 360 4 1600 :
H M 1 H . L . 1 i
: : ] {
oot 220 1 4,00 1 4,80 | 63,9, 460 !1340
! _ , :
{651 L | | ! : |
s 1 |
t le=o,2! 185 2,80 1 3,15 : 49,60 202 1340
i 1 1 1 1 :
TABLEAU III.4
avec

8 o = 27°C "83"



III.5.2 - QQQQEETATION EN TENSIONS DESEQUILIBREES:

Le stator toujours couplé en étoile,nous avons enregistré 1es gsurélevations

de 1la température de la nachine en régine permanent sous une fréquence d'
glimentation de 50 Hz, pour divers taux de déséquilibre (S ¢ ){chapitre II)

et pour un glissement g fixé.

Dens le tableau III.5 nous donnons pour le rotor R2 » g = 0,20 et pour les
positions —4- et —6— du thermocouple (FIG.III.E) en plus des caractéristiques
relatives & 1!échauffenent de la nachine,1'influence de celui—-ci sur la
puissance absorbée ainsi que sur le ccurant statorique et sur le couple
développée

La température initiale étant fixée pour tous les taux de déséquilibre 2 Z7°C.

Notons que néme en régime aéséquilibre, 11échauffenent en fonetion du temps

e 1a machine suit exactement la loi -IIL.1- (FIG.III.7).

Sur la figure III.9 nous avons représenté pour les six positions du therno-
coupleltelles qu'elles sont décrites sur les figures I1I.3 et III.4,1& vari-
ation de la température naxirmefie pour un néme point de fonctionnenent du

noteur.
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I11.6 ~INTLRERETATION DES RESULTATO EXPERIMENTAUX

Les courbes -es suglévations de la température enregistrées en fonction du
temps(par excmple Fig.I11.6 et II1.7) ne présentent pratiquement pas de para—
sites. Elles décrivent avec une bonne précision la 1oi de 1'échauffement d'un
corps solide homogéne quel que soit le régime d'alimentation ou le point de
fonctionnement du moteur. La constante de temps thermique moyenne pour la

machine étudide est d'environ (7 = 1400 S)e

En exploitant les résultats des tableaux (III.1 ; IIT.25 et III.3) qui donnent

en régime équilibré les températures finales (&) pour différents entrefers

et divers points de fonctionnement,nous avons &tabli en premiére approximation

une loi empirigue 1indaire pour la variation de la température finale en régime

permanent en fonction de la largeur d'entrefer. Cette loi est la suivante:

Dy = €1f1.(1 el (oC) (111.2)

avec: f:)f1: température finale en Tégime permanent pour un entrefer e1(mm)

anus des conditions de fonctionnement données.

4N e: Tacteur dans dimensiops dont la valeur numérique est égale a la

variation de la largeur d'entrefer; ;}e = (e1 - e2)/mm.

fgf):fzz

température finale en régime permenent pour un entrefer ez(mm)

sous les mémes conditions de fonctionnement que pour 1'entrefer ey-

Ainsi avec la loi (T1T.2) connaissant la tempétature finsle en régime permanent
pour un entrefer donné sous un point de fonc tionnement fixé,nous pouvons prévoir
avec une bonne précision (écart moyen de %) la température finale (taf) que

produira un autre entrefer pour le méme point de fonctionnement.

Sur les figures III.8 et III.10, & glissement ou 4 couple constant, nous
constatons que la température finale en régime permanent varie suivant la
position du thermocouple dens les encoches*statoriques(comme o'est décrit Fig--—
III.3). Cet écart est de 20% par exemple Fig.lli.S) ontre la température mini-
mele et maximale. i
Notons tout de méme la difficulté pratique qui consiste & avoir exactement les
mémes conditions de fonctionnement pour les six positions adoptées pour le
_Fhermocouple.les résultats enregistrés auraient été plus réalistes et plus
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exploitables si nous avions disposé d'autant de thermocouples de mémes
carsctéristiques que de positions pour lesquelles nous voudrions relever

1'échaufifement.

Une alimentation & fréquence supérieure a 50Hz pour un point de fonctionnement
donné diminue la surélévation de température (tableau III.4), mais toutfois

les performaences du moteur se dégradent (chapitre.I).

En régime d'alimentation en tensions déséqulibrées,pour différents taux de
déséquilibre la température finale varie suivant la position du thermocouple.
L'écart entre les températures minimales et maximales augmentent avec le taux
de déséquilibre (Fig.III.9). Nous constatons que les températures maximales
(% chaque taux de déséquilibre utilisé)sont obtenues pour la position n°5 du
thermocouple. Pour cet emplacement,(Fig.III.B) nous constatons que le thermo-
couple est pratiquement sur l'axe magnétique de la bobine extéricure de la

phase dsséquilibréc.

Le tableau.IIl.5 nous a permis de représenter (Fig.I11.12),en régime permanent
la variation de la température finale en fonction du taux de déséquilibre pour
les différents emplacements du thermocouple dans les encoches statoriques. Dans
cette figure nous avons adopté le sysytéme des valeurs réduites pour la tempé-
rature fihale. La température finale de référence est celle obtenue pour un
taux de déséquilibre nul ( Z= 0%) .

Nous constatons que jusqu'z un taux de déséquilibre de 20%, 1'augmentation de

la température finale n'éxéde pas 5% par rapport & la température de reference.

Notons également 1'influence du suréchauffement sur le courant,la puissance
absorbée et sur le couple développé (tableua.III.5):nous constatons ainsi,que
pour par exemple O% de déséquilibre, f=50Hz, g+ 20% entreTo = 27°C et Or =61,2°C
le courant a diminué de 9%, la puissance a diminué de 18k et que le couple

développé a diminué d'environ 5%.



CONCLUSION

Le moteur d'induction % rotor massif lissd est soumis & une élévation

de température d'autant plus imporsante que le couple qutil-développe

est grand.

Un meilleur refroidissement doit &tre prévu pour ce type de moteur dans

le cas d'une utilisation en régime permanent sous pleine tension.

Une utilisation sous une fréquence supérieure & 50Hz (vitesse rapide)

améliore le refroidissement pour une tension d'alimentation et un glissement
donnés, mais il ne faut pas perdre de vue la caractéristique mécanique du

moteur qui va baissé.

D'un point de vue thermique, une augmentation de 1l'entrefer par rapport &
celui de la machine classique n'est pas bénéfique.

En régime d'alimentation en tensions déséquilibrées, ce type de moteur

accepte sans risque d'élévation de température importante un taux de déséqu-

ilibre allant jusqu'a 20%.
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IV.1: INTRODUCTION

L'étude analytique d'un moteur d'induction & rotor massif lisse en
régime variable est tées complexe. La saturation et 1l'effet de peau
au niveau du roter compliquent cette étude qui n'est pas 1l'objet de

notre travail.

Dans ce chapitre,nous allons abordé une étude expérimentale sormaire

de ce type de moteur lors de sa mise brusque sous tension. Pour diff-
érents taux de déséquilibre (7)) du systéme des tensions d'alimentation
nous enregistrerons les variations du courant absorbé et de la vitesse
en fonction du temps afin de déterminer:

—aelle sera 1'allure et quels seront les différents régines transi-
toires qui apparaissent avant que le courant statorique n'ait atte-
int son régime permanent;

~guelle sera l'influence de la tension (ou du taux de déséquilibre)
sur les constantes de temps des régimes transitoires du courant
absorbé et de la vitesse lors du démarrage du moteur;

—~wel sera l'ordre de grandeur du rapport (courant de démarrage sur
le courant en régime établi).

-S'il est possible & partir du régime trensitoire concernant le cou=—
rant absorbé et celui de la vitesse pour une tensicn dennée (V) ou
(pour un taux de déséquilibre (ra) donné) de déterminer indirectement
les caractéristiques électromécaniques.

—uelle sera 1'influence d'un rotor mal ajusté au niveau de 1'emplac—

ement des roulements sur le régime transitcire du courant absorbé.

IV.2:3ANC D'ESSAIS

Par rapport aux chapitres 1,1I,et.III,nous avons remplacé la dynamo-
frein permettant la mesure du couple par une machine A courant continu
accouplée h une génératrice tachymétrique afin A'avoir le signel de la
vitesse.

La variation du courant absorbé,la tension & 1'établissement et la montée
en vitesse sont enregistrés sur un oscilloscope & némoire puis photogra—

phier pour étre exploiter (FigeIV.1).
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Mis & part le signal de la montée en vitesse et celui de 1'établisse—

nent de la tension d'alimentation, le signal donnant la variation du
courant A partir du démarrage pose des difficultés (manque d'un commu-
tateur cyclique). Nous avons essayér de pallier & cet inconvénient en
choisissant le signal & photographier aprés plusieurs fermetures de
1tinterrupteur (Fig.IVi1).

Bien que nous avons tenté dtétudier le régime transitoire du moteur
d'induction & rotor massif lisse testé pour les entrefers (Ri1,R2 et R3),
seul 1l'entrefer correspondant au rotor R2 a donné des résultats plus ou
meins exploitables vu qu'il a été réalisé avec précision (au sein des
ateliers Sonelec,projet M.E.I ). Les rotors R1 et R3 réalisés & 1'E.N.P.
sans étre rectifier au niveau de 1'emplacement des roulements présentaient
des ajustements non respectés qui perturbaient le régime transitoire. Ces
perturbations sont par contre négligeables en régime établi (Fig.IV.4.b).
De ce fait seul le régime transitoire correspondant au rotor R2 sera
présenté.

Nous nctons également la difficulté & exploiter les enregistrenents photo-
graphiés sur oscilloscope & mémoire,difficulté relative aux échelles assez

réduites (principalement pour le courant au démarrage).
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IV.1: INTRODUCTION

L'étude analytique d'un moteur d'induction & rotor massif lisse en
régime variable est tées complexe. La saturation et 1l'effet de peau
au niveau du rotor compliquent cette étude qui n'est pas 1'objet de

notre travail.

Dans ce chapitre,nous allons abordé une étude expérimentale sormaire

de ce type de moteur lors de sa mise brusque scus tension. Pour diff-
érents taux de déséquilibre () du systéme des tensions d'alimentation
nous enregistrerons les variations du courant absorbé et de la vitesse
en fonction du temps afin de déterminer:

—aelle sera 1'allure et quels seront les différents régines transi-
toires qui apparasissent avant que le courant statorique n'ait atte-
int son régime permanent;

—aielle sera 1'influence de la tension (ou du taux de déséquilibre)
sur les constantes de temps des régimes transitoires du courant
absorbé et de la vitesse lors du démarrage du moteur;

—mel sera l'ordre de grandeur du rapport (courant de démarrage sur
le courant en régime établi).

—S'il est possible & partir du régime trensitoire concernant le cou-
rant absorbé et celui de la vitesse pour une tension dennée (V) ou
(pour un taux de déséquilibre () donné) de déterminer indirectement
les caractéristiques électromécaniques.

—uelle sera l'influence d'un rotor mal ajusté au niveau de 1'enplac—

ement des roulements sur le régime transitoire du courant absorbé.

IV.2:BANC D'ESSAIS

Par rapport aux chapitres I,II,et.lll,nous avons remplacé la dynamo-
frein permettant la mesure du couple par une nachine &4 courant continu
accouplée & une génératrice tachymétrique afin d'avoir le signal de la
vitesse.

La variation du courant absorbé,la tension & 1'établissement et la montée
en vitesse sont enregistrés sur un oscilloscope & némoire puis photogra—

phier pour étre exploiter (FigeIVal).

98-



"Oispositif expérimental”

N

e

50H= ’u/n_ [ A A

!
]
I
i

Ve
&) /@
[\—L.

@ Mpl-curasyfnchfone a rolor massif lisse,

A -
Ma‘“—l

shuntioa; 01V

|

@ Machine a Courant Continu.

@ Gcneﬁaﬁr‘fc’e f‘a(“‘?yﬂ"l_éff'f.?ue

F—O

f;’——— ! o)

@ Oscilloscope a Memorre

@ Alternostats utilises lors ou cie:séc,‘-u}/iére_,

— 99-




Mis & part le signal de la montée en vitesse et celui de 1'établisse—

nent de la tension d'alimentation, le signal donnant la variation du
courant & partir du démarrage pose des difficultés (manque d'un comru-
tateur cyclique). Nous avons esseyér de pallier & cet inconvénient en
choisissant le signal & photoﬁraphier aprés plusieurs fermetures de
1'interrupteur (Fig.IV.1).

Bien que nous avons tenté d'étudier le régime transiteire du moteur
d'induction & rotor massif lisse testé pour les entrefers (R1,R2 et R3),
seul l'entrefer correspondant au rotor R2 a donné des résultats plus ou
moins exploitables vu qu'il a été réalisé avec précision (au sein des
ateliers Sonelec,projet M.E.I ). Les rotors R1 et R3 réalisés & 1'E.N.P.
sans étre rectifier au niveau de l'emplacement des roulements présentaient
des ajustements non respectés qui perturbaient le régime transitoires Ces
perturbations sont par contre négligeables en régime &tabli (Fig.IV.4.b).
De ce fait seul le régime transitoire correspondant au rotor R2 sera
présenté.

Nous nctons également la difficulté A expleiter les enregistrements photo-
graphiés sur oscilloscope & mémoire,difficulté relative aux échelles assez

réduites (principalement pour le courant au démarrage).
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IVi3: RESULTATS OBTENUS

IV.341: Régime équilibré

a)-Variation du courant statcrique en fonection du temps avant

d'atteindre le régime permanent (démarrase)

Remarque: le fonctionnement 3 vide du moteur est pratiquenent impossible
4 réaliser si hous voudrions obtenir le signal de la vitesse.
La machine & courant continu entrinde (Fig.IV.1) présente un
ccuple élevé par rapport au moteur. Ainsi,lors de nos relevés
nous avens fixé un couple de charge c'est & dire un glissement

pour chaque tension de démarrage (ou taux de déséquilibre).

v (V) i ifcrcé <A) ? io (A) ? io /iforcé ; T1 (ms) ;

| !‘ ; :
200 6,50 il 11,38 i 1,75 r 330 '
f85 5,65 *r %% | 17 I E
170 5,30 1' 9,23 1,74 1 398 :
150 | 4,31 :' 6,5 } 1,59 L 449 ;
127 3,75 P 6,00 1,59 1 508 ;

l i ’ é

Tableau IV.1:"f= 50Hz, rotor R2, g = 0,10 en régine &tabli"
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fiy i . [ | . = ,_‘ i
T ) 3 W) 5/t Do )

=1 : T [ ;
200 ! 735 T 12,45 1 1,68 1 288 %_
- * E | _ !
1185 } 6,64 111,31 1 1,70 1 350

| ] :

i ! ]
170 16,15 110,08 1 1,64 I 403
; - l % :
150 f 5,23 1 8,62 ! 1,64 | 540

.- } | {
127 r 4,24 ' 6,86 [ 1,62 1 598

Tableau IV.2 :"f=50Hz, rotor B2 , g = 0,20 en réginme établi"

Ty: constante de temps pour les courants statoriques au
démarrage.

i,: courant statorique en régime établi.

i.: courant statorique au démarrage (t = 0).

b)- Montée en vitesse

§ | i l ]
- |
% v(v) T2 (ms) i{ v(v) l T2 (ns) i
| | 1 | |
220 197 1185 ! 353 |
| i | .
200 ! 220 1 170 ! 420 E
; | |
185 | 357 Eli 150 ! 620 !
[ i ]
170 1 421 ?
! Tableau IV.4:"f=50Hz,rotor R2,
; | = 0,10 en régine
} ~ g r g
| 150 | 2% établis"
1
121 | 1040 ;
]

Tableau IV.3:"f=50Hz, rotor R2, g= 0,20 en réginme <établi.”
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ayeq § Ts 3 constante de terps pour les montées en vitesse.

IV.3.2: Régime d'alimentaticn en tensions déséguilibrées

a)- Variation des courants statoriques en fonction du temps A
1'établissement du systéme de tensions

Comme pour les chepitres II et III, le déséquilibre des tensions triphasées
est obtenu en maintenant deux tensions égales tout en variant la trositme.

|
7 en % 1 phase non déséquilibrée phase déséquilibrée l
!‘/ I ¢
| | i ¥ f ], L N ‘
Lforcé ! i, 1|10/lforcé! Ti(ms) ;%1forcéf10 !lo/lfCPCéFT1(DS)
| | 1 |
0 6,50 111,381,755 } 30 11 / lL/ I!/ V /
l | 1] ! l
4,40 6,64 112,50{ 1,88 . ! 340 11 5,80 110,9! 1,88 1260
| Ll i |
{ i LiR1 I T T
14,30 | 6,36 1 11,45] 1,80 1 400 3,9 ! 7,58 1,90 1398
| | 1| |
33,40 | 6,50 ; 11,45 1,76 ; 730 112,26 15,2 i 2,30 ]556
i . | [ i ? i

Tableau IV.5:"f=50Hz, rotor R2, g = 0,10 cn régime établi™

Nota: les courangs sont exprinmés en Ampéres.

7en ! phase non déséquilibrée phase déséquilibrée i
liforeé) 4(4) ﬂHiO/iforcé ; 7, (ms) :Jé ifcmé§ i %io/ifomé%‘]?.] (msil'
0 7,355 | 12,13 | 1,65 : 288 'i/ L/ it / L/ |
4,40 7.35 | 11,83 ; 1,61 ! 348 ;E 6,50 ?10,41 f 1,60 } 300 |
: 13,30 7,07 ¢ 10,60 { 1,50 ; 549 E} 4,52 ;8,33 E 1,90 E 414
f 33,40 7,28 | 10,19 | 1,40 | 946 i!i; 2,40 55,53 ; 2,30 ; 690
49,40 | 7,63 | 11,04 1,45 51700 11,13 13,17 1 2,80 1 720 |

Tableau IV.6:"f=50Hz, rotor R2, g + 0,20 en régime établi"
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p) Montée en vitesse

4,40 | 14,30 ! 33,40 49,49

. —

! N

b |
1 !
! !

—

T2 (ms) 220 270 420 610

1
|
1
1
{ 678

!
!
!
!
l

Tableau IV.T: " £ = 50 Hz , rotor Ry "

IV .4~ EXPLOITATION DES RESULTATS:

IV.4.I — Régime équilikreé:

a) Tensionss

I0) lise sous bensions prusque du moteurs:

La tension s!établit rapidement (exemple Fig.IV.3.a), le régime
1ibre est trés réduit et ce guelque soit le taux de déséguilbre.

29) Débrenchement du moteurs:

Le moteur tournant & un glissement donné, & llouverture, la tension
s'ennule avec un régime transitoire fort réduit (Big.IV.3b) quel
gue soit ( )e

b) Courant statorique & 1 tétablissement de la tension:

Tes oscillogrammes du courant & 1l'établissement de la tension pour
le moteur & partir de 1'arret (Fig.IV.I.a et ») guelgue solt ( )
présentent 1l'allure d'un régime apériodigque emorti simple. Nous
avons donc approximé le régime variable du courant statorggue lors
de la mise brusque sous tensions du moteur par 1'expression suivante
tirée directement & partir des oscillogrammes:

3 3 : v )
1(t) * ipopee * (10 - iforcé)'eXp'(“t/Tl (IV.1)

L'exploitation des tableaux (1V.1) et (1V.2) montre que le rapport
du courant appelé au démarrage (t=0) sur le courant en régime établi
(1, Mpsngs) €58 relativement réduit. Ce qui reppésente unavantage
pour le moteur d'induction & rotor massif lisse sachant que le
couple de ce dernier est maximum au démarragee

La constante de temps Tl augnente lorsque la tension d*alimernta—
tion (V) augmente.



c)- Montée ‘en vitesse

La vitesse & partir du démarrage suit 1'expression classique (exerples
FigiIVi2.a et b):

n(y) = Nfinale'(1 = exP(qt/T2) (1v.2)

avecs g
finale & Vitesse en régime établi (tr/mm)

-La.constante de temps T, aigmente quand la tension (V) diminue.

IV.4.2:Régime déséquilibré

~Comme en régime équilibré, la tension est pratiquement établie instanta—

nénent pour les trois phases.

&)=Courants statoriques en régime transitoire

Comme pour le cas de la mise sous tensions équilibrées du noteur, le
courant statorique en régime transitoire peut &tre approximé par 1'expre—-
ssion (IV.I) pour tous les taux de déséquilibre (') utilisés.

Sur les tableaux IV.5 et IV.6, le rapport iO/iforcé resse dans les mfmes
limites que pour le cas d'une alimentation équilibrée pour la phase ou

la tension est gardée constente. Par contre, il augmente avec le taux de
déséquilibre (VZ) pour la phase déséquilibrée.Toutefois ,cette augmenta-
tion (pointe de courant)n'est pas néfaste pour le moteur car relativement

aux phases équilibrées; le courant de la phase déséquilibrée est faibles

~La constante de temps T1 augnente avec le taux de déséquilibre.

b)- Vitesse en régime transitoire

La montée en vitesse en fonetion du temps suit & chaque taux de déséquili=
bre ('7.) 1'expression (IVi2).

La constante de temps (Tz) augmente avec le taux de déséquilibre.

IVi4i3: Détermination indirecte des caractéristiques électromécaniques

Sous une tension (V) et pour une fréquence (f) données,nous avons
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déterminé les caractéristiques électromécaniques du moteur indirectement
en utilisant les expressions (IV‘1) et (IV.Z). Celles~ci concordent avec
les caractéristiques mesurées directement (Fig.IV.4.c et Fig.IV.5).

Dans le cas d'une alimentation en tensions déséquilibrées, pour un taux

de déséquilibre (7)) fixé,nous avons tracéiles caractéristiques élect-

romécaniques 11,2'3 = f(g) en exploitant les oscillogrammes i1'2’3(t) et
n(t) approximés également par les expressions (IVe1) et (Iv.2). La con-

cordance entre les caractéristiques mesurées directement et celles déte—

rminées indirectement est techniquement bonne (Fig.IV.6 et Fig.IV.7).
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GOX CLUSION

Cette étude expérimentale sommaire du régime variable
montre que le courant appelé,lors de la mise brusque sous
tensions du moteur d'induction A rotor nassif lisse,présente
un régime apériodique amorti simple et ce pour divers taux de

déséquilibre. s
L'exploitation de cette considération pour déterminer indi-

rique et de 1g vitesse par des fonctions de transfert du pre~
nier ordre laisse entrevoir des Possibilités d'asservissement
du moteur d'induction & rotor massif lisse. Il faudrait pour
celd approfondir davantage 1g question (étugde théorigue, simu~
lation,ete ...).

Le rapport (courant & 1l'instant d'enclanchement sur le
courant en régime ¢tablh) de ce type de moteur est plus réduit
comparativement 2 celui obtenu pour les machines d'induction
classiques. Avec son aptitude 3 supporter les choes, ce moteur
conviendrait pour une utilisation o® lesg démarrages sont frég—
ents, pour des taux de déséquilibre étudids.
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Ce travail que nous avons effectué nous a permis en premier lieu de conf=-
irmer que la détermination des performances d'un moteur d'induction & rotor
nasgif lisse en adoptant une caractéristique magnétique non linéaire limjtée
pour 1l'acier rotorique est la solution la mieux adaptée et la mcins cofiteuse
dans le cas d'une alimentation équilibrée. Ceci est d!autant plus vrai lors-
quton utilise dans les calculs le paramétre (K) obtenu par des mesures (ce
paramétre tient compte de 1'induction de saturation (Bs),de la conductivité

de l'acier rotorique et des dimensions de la machine).

Par ailleurs,nous avons pu mettre en évidence les avantages liés & une
augmentation de la largeur d'entrefer (en prenant comme largeur de référence
celle du mecteur classique auquel étailt destiné le stator utilisé) % savoir;
la diminution des pertes superficielles dfies & la présence des dents stato-
riques; mails également ses inconvénients (augmentation du courant magnéti-

sant et une surélevation de température).

Le moteur d'induction & rotor massif lisse alimenté par un systeme de
tensioys déséquilibrées conserve ses qualitéds au démarrage. Pour ce méme
régime et jusqu'a des taux de déséquilibre () inférieurs ou égaux & 20%,
1'élévation de température maximale en régime permanent n'éxéde pas 5% de
celle obtenue pour un taux de déséquilibre nul pour un nméme glissementi
Tout ceci est en faveur de ce type de moteur qui voit ainsl s'élargir son

domaine d'application.

En ce concerne le comportement thermique du moteur d'induction 2 rotor
massif lisse, il est intérm8sant de noter que 1l'élévation de température au
niveau du stator suit une loi identique & celle de 1l'échauffement d'un corps
solide homogéne quelque soit le taux de déséquilibre du systéme des tensions
d'alimentation.

Par ailleurs, nous avons déduit expérimentalement qu'il est possible en rég-
ime équilibré permanent de prédéterminer avec une bonne précision la tempéra—
ture finale pour toute largeur d'entrefer 4 partir de la connaissance de celle

obtenue par un entrefer donnée La loi empirique permettant ce résultat n'étant
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vérifide que pour les trois entrefers testés, il serait int8ressant de
connaftre son domaine de validité pour une gamme de largeurs d'entrefer
plus variée et pour des machines de différentes puissances.

Dans le cas d'un enroulement 2 bobines concentriques au stator, la temp-
érature atteint son maximum dans le cas d'une aliméntation en tensions
déséquilibrées pour les points situds sur 1l'axe magnétique de la bobine
extérieure de la phase déséquilibrée (points oh les pertes dles aux har-

moniques d'ordre supérieurs sont les plus élevees).

L'étude sommaire du régime variable 2 partir de la nise sous tensions
du moteur a montré que le courant statorique et la vitesse peuvent &tre
approximés par des fonctions de transfert du premier ordre. Ce qui laisse
entrevoir des possibilités d'asservissement du moteur d'induction & rotor
massif lisse.Il faudrait pour celd approfondir davantage la question (&t-
ude théorique sirmulation,etc...). |
Avec un faible appel de courant et un couppe maximum au démarrage, ce.type
de moteur conviendrait pratiquement pour 1'accélération des masses (comm-

ande de centrifugeuses par exemple) .
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