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Le de(relorfmemem‘ des enlroinements é(é’cér;?ue::» ot gron de
Fuiss:mca a vitesse varioble a suscile’ ces dernieres annees Lo
nombreuses eludks . [ unterit presente’ sur & plon mecanigue
par Lemple/ ol'vn rbor massif conduil & anmalyser , parm odahes
struclures , & moleurs asynchrones d rolor massf.

Uextension de £aetronique de puissance, o apporte’ ks possibilites
nouvelles o' alimentabion et de re_'alu,ge. qur brouyené  dewr applicalion,
Les méthodes do colasl des moleurs asgochrones & rolor masssf
Lisse ont art L'dbjet e nombreuses ebuckes (3] [4] [6] [¥].

R resulbe ol colos-ci que ces mofeurs possédbrt un couple
e o’efnarraa?e. meillewr gue les molewrs classigues, a robor
Jeullebe” 0w & cage ; par conlre bars caraclersbigues lhctgues
Se. a’é;'ra,a/mé conss deradlemeslt pour des Jf’fwé{/:s j&S#ﬁ&#ds. Les
. raisons sent o b é’mb é@c‘.fm'?ue.s et M%ﬂe&ﬁ'mefs.

Les couronts rotoriques se referment avant o'ovorr  oltent 43
extremiles ot £ flux oo slalor me penitre pas profordement
dans & fer. Un moyen o ameliorer ces caracleristigues cossssle
a me}myer = & -.safa-ce da rolor obs forperes zﬁy;&df’»czéf !
Ce rainurage est Javorable o Ao foi & & perebation oo __’ff’ux
n\aﬁnébéjue, st & la cuicilation ols conrants thduil Sans
Lo robor, |

l’aéf'ecﬁjf de neltre Lraval est ok mellre en evidence oo
" mamere SJnt?;e'Ex.]ue. ?ueffues d.s/pedfs ale Cow/oorc‘eﬁyemé

éﬂ.él‘ramagne-,&?ae, de. ces rotors .
1



R début ab notre elude | nous exposerons Jes problemes
?ez;e?aux concersant /e calcul obs mackres & rolor
,mz‘s.s'g;’.

la, deusreme /oarfcfe concerne wne olwole tffaéxx'ﬁue ot &
ma.chi ne a,sjncéfpne. & rolor roipure’ en /prgﬂaa&[ trn modkle
Eerant Co.o/pf& ae L. éméo(.‘n;pzb Sz A/ /oreéwce, s
encoches . ﬁu/oaramaf nous brajlerons £ cas So}mffggé; Léof‘rfc.
Ef,,,sm'& nows ex/a/a,-femns fes pregrammes /mmc}/'fa&s s aw
500;325’ a,/arcts cele ettt .

faroWelement o Uctude l:?u.fon‘c!ue, , nouUS Qons mene  dwe
abyfor(,‘aat'e eteuok ax/oe;/mmf algj divers rolors onl éfe”
essage’s sur wn barc Sessass ol 4,4 KW . Ces essars

,.soaf /araémfaé aue cfa,//'ém:m: -eff' c:om/oaf&é avec 05’%5
rc:suéjfa.zfo aés ca,gca.& L‘/fs;r/' «wes .



Methodes générales du calcul des machines

asynchrones d rotor massif




[.f aﬂmg&ﬁ ol ::ﬂmfﬂ:»rfcmcwé de /o machs e &-?'ﬁcléfa’ﬂf & rolor
mas.s.:'f condurt ‘/ﬂ» resofc Fron  Jes e%ﬁaﬁ&m‘ 2 Maxwell
a’cms “©r af’;m @r e éffbémeo‘s,rbz?f?ez 4 cé caz’f:af e;f’ es’é’é‘memaaé

. . > : £ - .
Cam/,/axe. ,,.;»cf afcs .jy/pofé‘{ses 5/97/0:% ca i{rfcz‘s 3:»754 X Iors ﬂ&éea-sc?r reg

Hypotheses et Equations Génerales

/Vaa.s aaé/a(‘eroas d-s ti;;/ooéféses Swivanles -

e g ,oermlaéxkfrlfe.' e stabor est 4»’%@& el so conduchivite” nullt par
.50»'3& a/a Son few%é‘ajc .

s Les mraa/mcofs .Sfalfaf/'?uds Jal.'&{ Soumis & wun «y&f&»e Oé dacafa#&f'

L‘ﬁj'o&s&' Sinasoida/ dans 4 Llenp/a.s L on Se

fmxé aw /afen:rér
| )?vaa/?ae, a/'es/aacc o ko densite’ o Gurgrlt & 4 surface
du stator

— Lee P"'/;""";WS 4 gﬁfé’fdws Sonl a?ff?m,é Vo .
= la ‘&‘?““" axiall o £ machine est ,(,',,yf,’,',,;j
A‘ 4#666 a”&xfré‘mdfe; -

— Le rayon e robor est trey ?fana/ devant ¢ ;a'a:;iseur e Lente for

on ﬂdé/:;e awrse

Dans ces congiliors om peat  rapporler o a/oa.as a wn .saq.sée;,e,
Soxes fccfaaﬁu/m}f&s 5(’)?,2, # cente o repere se  lrouve &
egale distance  des exbrdmites o robor.
Uaxe Z ect chosss ;a.r:://éémmf a laxe oo rolalkion o relor
Vate X est radia?.
Uaxe ¥ est éam;cﬂf/e/.

S



Le potestiel vectour A depend bs  coordbmees XY, Z ef
e L‘m/o.s S mass pusgae rows Supposons e longeesr z,;%ﬂ;-u:e.
e Ao machine | cefl-c: presente  wne yméém -gz’maﬁﬁv‘/yug
suivant _Laxe ok rotation OF .

Le Potenti_el vecbewr est alors clrige” swivant Lave ox el
.ch.aé/éeamémé ot E.

Soct Ay (x,%,t) Lo composante suivant [axe 0% o

polertiel  veclewr A Clci it & 2 éj’;uaéaaa :

A~y = /6‘%%3/ (1)
oL ob 6 sl Mo permeabilite” of £ condectivite” e
malerian consiatre’
Modéle D Etude Du Rotor Massif Lisse
Comple - beau oles fypolleses prececbates , on clucke 4o
- peaelralion o/un champ m?wefﬁ"gue; c?ffefna,é% oars an malemaw

fzrro ma;_aéﬁ'?x& f;.soffa/oe . e c_/a.a/o j/i‘sm olns wne Sbreckon
%Meé e /O/ém 72;' aé'Zo;mZ¢ /5 maleriaw o ‘exlession  Sems -
on ch:é(ﬁ.‘jure T.4)

ok /////mw;"; //////

enére;e r

500

Fljgm-g IA moa/é/c a/lefuaé et relor massg? /&35\‘3 .

]




[es chzfcszs ;"’oéor/'qae.ﬂ 50/25 f%mfrfaé SUr /& /9!?9 &/z.a/e%w“
/ Fd
aé /aéaa, :

5 -

2
0—/"”:
Q;:Q: J.n?ac,cafs.a,ﬁ'on. aéa.s é ro(far

Modele D Etude Du Rotor Massif Rainure”
Le modele delule est rc/are.'senfc’/aar 4 }c'jarc I.2.
J‘E ésen,é Cam/ofc: aé.s iy/oo%e__&cs ?Me:rafzs /ora(':e)a/ea—fas.

Fc?,ufa 1.9 modele %gmé a/é: rolor ma.'.s.s}jf rampure”

/e, rolor e %'oméffe D Cam/par&{z _/%: eaCocﬁfs a/%?acu&sm/‘
5;0 el de  havleur A .

dn defont ,/e/?a..s /doél;u /aq,f';
Te =

o

5



et -& Pas ar,/efafm're /chr' :
= JCL)

L

Je. dbpaiae eeluck loct plis compligus” gue @/w,

robor fsse. la preseace des encoches ‘Ipe»'d(q:rée é)?,,a_‘,
ds champs dans L rolor.
On choisrt abos wun modksle 5:'@{;@'&’ &ars /é;;;gf on distirgue
Aewx fe?z'a&s ans L rolor:

Zn, 3045, &Mo&égar/ C-O’I-&ésg&{:.ﬁé’ /oar éf c/&«é 4—’-4:{ jgs /w}m.raf}-'
elle st _x:e.»n//a,ceef/ par wn rlsese e/éwlaa/mé o awlewr ol
(aubesr de Xencoche) o o gone scbusi ples en
}oro;ana/mr Constetuct paur b /oart’oé. centrale restes massive . (n
Se rament & un modile lise b cf, uewr cgﬁwa

//////////
Statbo P it
- ///_

eaére;ar
m-f teLL }y
P 7% "';f;“;’e;/ /
ik /‘.z, .z,
\\ ‘<<<\\\\

e ////A’\\"

Faaure T.3 Model a/é?'ua'/e e?mi/a/eaé ;

6



Schéma Equivalent

Nous J&zﬁ&z}s.soas é Schema eﬁ;w'va/aaé scrvanl

a; A VT =
B3 % 1

&
Vv E I— !Zop

Fllgure_ > I‘i-

~Zop : (,}w/oeb/aﬁce. %}aébma’g e b stalor
~Rs : Aesisloree o une prase stalorsgue

—~Xp 1 Keaclanee o :Fw'ée o une phase slakorrgue
—V 2 lension ofune fém .stla,éw'iuc

_I : Couwrant oune faffase, ‘sc‘a,far//'qgc

—FE = FEEM &l:u.\:ariclue..

/efefa,qfobn. é/géz‘n'?ae pour une /gf;..sc &&fa.én'jac s’ecril :
V= (Rs +J'X§)I+ E
avec . E = J(.U'?u

Y. .Qe,/arcéeﬁclabba Cam/o/zxe e fd"ux ?w' passe
zﬁfec&'v‘msné o shblor aw robor.




Prise En Comple Des Effets D’ Exirémiles

le modbl Ueorigue rpreseste” par £ Jrgure(1.3)
suppose un rofor ok (fgn;uw axial chfie .
Viblisation ot colfe Aypolbese dons Ceticcte ofune
machne oo Smensions 55’:};:295 nest dhae shichement valAdl
que dans le plan b symébie of‘un rolor asses /a%a
On lienl Con?aée ;efae?a/meaé. ks effeés o exbrémites
en wnbroduisant un Gaec/;’oé/tf;é ma;bmmf 4 ’zz};}ae:/mce,
operationselle .
Nous avons majore” £ jm‘v/;aeééa.ce ?e}afz&nae/é en Lo
mulbipliant  par un coeffiiien R(g), caleule’ par [6]

40-¢)
E(g) = 22 IT S, (2)
Coth%/_+%Coth_j_

avec >\£} i A,gw/%,,é’
A

af + _A_
€ for



e oriqu e la machine asynchrone
Etude theorique de | h ) r

a rotor massif rainure




Equarnons Generales

Les resistivifes el 44,5 /permef:zéd’: lei dbes ux milleax olw
rofor sonl qgfl;fce;e»és . Ce&?z.s du milen e?}u'vafeaé" dé;:eoa/mé
en fa&s ab la direction 5 e ﬂ;}-:-'a.f’fbf?:s Aes mittenx sonl
Milrea 1

Bxa = Atea Fixa
B)m = Ay Hys (:3)
Jes = 6 L

M.iLieu 2
S = foxg = fet (4)
Jeo = 8 Ese

Resolution Dans Le Cas Isotrope

Dans cete /oa.réz'z nous allons ;fcuiré L etide o Zg

machine en  considbrant que le rolor est conslilue” o deux
miliews a{rffe.;*eaf.s de fcrm¢ézé/k42!a/ el conductivibe’ conslanles
N el ey , Gt 0. -

(est a dire :

A==

{
5
et SEN B 5; E;-d 3 )



A 7 i / : e
8»1, Lenant comple des /?;/oaﬂfae&es preceacnces 4 equacicn i)

ﬂ/a/a /L'r &’z‘t-’t au my ’**r J’ W&?tf S

n.& ~32 ’ 5
v Wy = me 2y (7

. . /
?m a ne ,50/aérazz. a(v. la Torme :

Ai(xP) = o, (x) 87 o (x) €4
‘P = 03, ¥ %w&
Clest a dire :
Xy~ G Ky =0
: & _ ;
avec : gy = a’"+f/«46;5,w

Ainss - Ky, (X) = O(oC.I‘lc!q (x- &)—i- 4 S%‘u.‘:iq (X~ d } (8)

; Dan.s /e mitrea 1L , on c/a/'(,'" resovdre :

Eﬁ% DQA = o b 2A.
T e ®)

Lg, .Soééff'a/: e.sf d:.'- gej?afmﬁ ;
A (X,F) = Sy, (x) @ 4 o, €4°

Clest a dire

‘i':(‘r':, = "-]3’ HApy = O
avec : 73" = a* +J'/146;§;w

10



Ainse - s
Ky (x) = Po€ * 4 B, LW

Jlaiv / cAWJ?/o abvant i éome: % Soliution se recdwl & :
HKey (%) = Po@HX (10)
avec : /Qe: (9.&) >0

Dans [::ra.ére er -éaa, cc:/zd’&cér'Vz'L[e" esé ﬂa/?é a(f on esé /‘amene’

a ba resoltbion o -
AA(X®) =0 (1)
?UJ. £ igacs .3044(,!{0/1' de Ll farme 3
Ae (X,P) = e (x) € 4+ off (x) 0¥F
Cest a dire:
o<€ == ct"@(g =0
Acnse :

O(e(XJ == )1(:"-!0)( + kz, Ci’\&()(‘i“&) (12)

On, &'éerm:'ne ’fes Coejf;'cfené.s com/oéxes Ad)A:’}ﬁoj XKoo, Ay & !;;'d/e.
eles condibions aux —éZ}m'fe.s.l

A L surface. di slator (X=~E) ’ o densibe’ .su/aeg’;'cfe//e

de courant a pour j?arme:

eglgGenren) (o)



el fg.. af.'s'conf;}zw'tfef e /cz, Carn/w.sanfﬁe C?;f,«z;ex)éfé-ffe ol

cﬁam/a ma;ne,’é:,'?ue i 4a swfwc e sémm bron. slator- e “ff“

S’ecrt -
HTe =5 HT.S = ’IS

HJI'S?UE 4'1, jse«rma::zﬂéz't/)_fe’ G/Q .SLLa.Léz?" \“:’L.‘.‘;f ;c?ri;;r:-ﬁéé a;ri;c;'ﬁlé’,
HT5= 0 ,  donc HTe =i)e
Ceéfe e:?aélée' S€ érarz/w'é /oa.r

5(5()(::-&) :—.._3;.. O.K&I

) =-3 pel

Cest a dire -

XA‘ = .5_. ——’f.‘-..’.{j____ I (44‘)

¢ ViaShae

Les conbinvites o Lo Composanle normale o Lindiclion
.ma}u?/?ae el de ta lomposante c‘aajmééé’a ..:2’,4:& champ
ma?me'é'fw. a Aa wsface. ae Separation entrefer - rolor (X:o)
s'ecrivent

Aq + }LChQ& = Xo Cb?,af - X, Sh%d‘ (45)

1 aS =" A oo, d+ , i
o )z hat ;‘[ o 7,56?, o ?,C:é? a’] (46)

12




A sucface  ole Se,/loara,tfrba. qes  cleux milieux (X= a ) ) L
2(’6{, C;mz.zx'-v?f.?»"'{v{? i a/.:: «41, Com@pos cmd" £ ,#r:?fw.*mz/e -a:ff’ C‘ w,;gwéf'ele
dé «-La.,é/'za{;!a-‘{ on e(f 0’24 Gé:”f/ﬂ ﬁ?d;.f?e:é{?&fﬁ'& or a

o, = (51;-, gﬂki (A7# /‘
of

A b P.gv o qed faah
T "/(; < \18)

Ln. ale:ker M;T\Qh{;fﬂb CJ.E.{‘:E: Cm}fl.cier‘ut& C'of?aéﬂ.é Ci— jCL feéozﬂéﬂbﬂ/

dun sqyslewe de 5 eouabions o 5 trconsues .
7 7

O"‘L Ok)b[.emt .

Az 3ok | ___ athoe(4+ hthad) ] (1)
VT a Shiat [ __af_izu(q + ﬁtheg.d)%- athac {1+ l;:,l:l-nq.d) ]

Xz 3 MK T ,‘ (29
3VZ Chase CA?} :ii" '1+_Lli'|c!‘d) + athae (4 + l:.,‘chqqd)

oy = =3 A Ks T ks 1)
ke

VT Chae Chgd L/% ( + 4 H:ecf,d}+<llha£t1+kaﬂﬁq‘d)

o= o‘oec};& 22
p Q ) avec ! Ry= _SuGe
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Calcul Des Parcmétres E Iecrmquea De La Machire

i e e T

Le caleul Ju g-‘u\\x ;Q'e.u“:rcger est  odecduwit <es Zxpre sSrons

Ll . 24 - 74 £ A i
-Je, /Q e.rzerc:;re, £ éryme i ?uf’. e:?é.s éa?fe;;f(?_:.f?)&’:z A Sl Dot Gues
¢ ;

(@aé/'*en,aé?:m;';m“aé J’?Défc } :

S AOLEY = lﬂg (x=-e,) T L dy 2)
S
avec # 7

3 (&) et ’(25;,' (&) sowt oblenus oflune = limenloatoon fa;;';/;’aseé,
e%-mﬁo/refc '

A partis des expressions (A2) ok (26) on ablieal:

T=VErpl K ot ()

L’ .c}n/os&/am'c ojm.;'a/f'cwae/é est clonnee par:

ga‘p= __E__;M
R 5B

On obbent aburs
s chs /wV_'JTpl (LCH@& +->\3,)

Zo,o J,Z) w( )

ShZaa

[ (Choa) 244 athae 1+ b, thgd) :,
(4 A uqq,d)iu aééae(ll-l-lz‘ﬂ-nrd)

{0 S (26)



; 5
L 4"77)0 @2’[7’353 Zﬂ}.ﬂ ‘35?5 5%&'&’%;/‘2’3&? A URE ize  en
2 /-7 * o 7 -
péra llete st to reactonce maantssente el e Limpedance

ﬁro/of‘e O‘iﬁ f’ol;lw" .

E 1 1
F 1@
E 5.
X" -
=8

La reactance magaegxlsaaée ezstlt e e & /paféf}'“ b :

27’ (3,:: 0) = J’Xm
Ce ?m' donne :

K = 51&!(5&)91‘%_& (Chae)zf-*l o thae (4 24 }3?5 tha ‘3’.)
N4/ Shsqf /{;‘;’(4 + 7’:‘ t!rnaJ)+ ane(d +‘_/_f:;tkad)

Z',c}w[oeéfa,nce Z, est abmee par :

Z = }Xm -Zop
J,Xm -—20/9

15



Le Courant Pa.r péase séaéonque e5( av‘w!mé: =7
Sehema.  eoursalont

/

I - M
R.5+ &Xg"‘i‘ Zog

Tawaﬁ.'s ?tza /e COU/O/C. est aééeau. a ,,::za,fffif at / é%aczﬁ,bm

de la. conversion e er.:;ar;;ie eyeé:‘mmqéggnéc‘f'ﬁzye §

- TUE I Roe (Zop)

Resolution Numerique

 Sur la base olu caleul bheors gue decrt precedement,
 Un programme de  coleul rumetrgue  est 2lobore . il dorne (les
aa,mofei-/s&'?uas externes o lo mackine cz.fejn.u(foﬁe a rolbor
massg? rernure” pour deaux | jﬂoncﬁ'amemeﬂfs: @ Lensions conslantes

a j’&x constants .

On choreilt oes valears aks /oemv.&éﬁz les fiel S cam/prfses entre
4000 ot 50 . Ces extrimums correspondenl aux cas pon salure’
of lbrés sature’, Mfes soab deilutes delacoube e magnebsation
recte b = f(l') ) ol malteriou %2y
Nous avors pris 03 = 63 =6 Celloci a e’ mesurei auparavant3]
Z'e/':m:ssear d&a/m/’er& ebant bres petile devanl /fes aulres

' menstons , n0us Avoss far'é A ’a?o/fa.v/}mz&{fba 5&0'1/’0,9»&[3 4
16




Shot = that ~ at
Chae ~ 1

Um c.xem/o/c, e /ofo‘?fammc est fr@ésnfﬁ’ en Fronexad- .

Résolution Dans Le Cas Anisotrope

K LT LA N
//afar //
////

entre :fe r

Ftiﬁu.fc | P

La presence oes rainures perfa,rée. fog /or?/orf'e:t{efs Rk
~ma?néér'7ue5 aﬁ; rafaru; /dg/oe/’mdéeé/ézes’ éé /e.s ::o;zo/z(cczr'w'feé
Varient avec /o direcbion .

le midew eféw'.'/a/uzé 1 est dbnc aaz'.Sa(fro:/oe.

7



/Vaus ..c,o/zst;a/g'ronas c?e:e /‘L fm//;ecc Z ,’e,.sx'fe, A&ofrcg,oe

)oefmeéésélle' /(tg. el une congluckinle” §;

7 £l a wpe

Ac‘msz' on est  ramene e resoudsre -

ca(wz& /é. m;%w 1 :

9£‘A4 + aAa = /“?"6-3“ __8-_5:1 (2?)

ot dans 1o miliew 20

JEC O Rl 78
et By T RS e

Expression Du Potentiel Vecleur Dans Diffsrents Milieux

Dars /e meliew 4 y j;’?uaﬁéa (\2?) o amelt fff?a.So/c'aééfz,
a/e!. ézfofme, =

K (X) = o(aChP4 (x-d) + o, Sth(x—d) (29)

avec F.;ﬂ" :_-/‘4'74 (7&; + A’?“" 554)

Tand:s ?a.e ans Je mifieq I : 4;9 %aaf/éﬁ (28) admel une
.sa/wfién aé é,;om;e =

Xy (X) = po @ X (30)

avec 7;}’:—. & +/3y¢,6z
18



Da;l.f: /g&f;f&’@ er on a

AA=0
dont ta Solubon est -
e (K) = MChox + A, Cha(x+¢t) (34)
La, ole‘.t'erminqtdom les cazgg,{,cients fx’...)a{-\))ao} }\,‘ ekt }L

/o’oéér'emf d’para{?}' s conds&ons cux .:_//.t.?}fZJE’-S/ Ce&g&s-ci
Sont qé_)ﬁfhz'es en piem/ere /oarf:‘e ; on obbert :

)1::-5- /(’r?‘(SI

2 T a Shae
N, = Bl KT a thae (1 + kythpsd)
V' a Shiat Lot (44 Athpd )+ athae (1+Rthpd)

Ay = 3 S Ks L 4
VT Chae.Chpd l}"- b(q + A thp,a)+ athae {4 £ h,,thpad)

Sy -3 Ao Ks 1 h _
IVZ chae.Chpd| As "(4“**'5, thF.d) + athaa@-r- hz,tl’\Pad)

ﬁo — "(o ef-pcl



Les caractsrist, ?:.":55 exbernes e la mackn ;;,? cuurant )
Sonl cblenus A laich olen programme wumers i base’ swr .
le calcul a‘éeén'?az Teiril xéfe-éé‘.:a(fm?ﬂm’if-‘-'é_

Dans ce ‘progfamme , on pfcm/ ﬁéﬁ/ﬂm’& Valours ole. rii fcen-we&.{i/ﬂfzzifi’z
(AOO(/‘}LQ 4000) et om mpfo.se 7{191 //Qm:_/"-:,, .
Lo fermebéfél‘c’ o est cholsie  comme suit =024 Ay otle
corrss/oona/ a wun facfea/" k- Zaef -2 . Ce gautwr est
: A% faa

defenie en amnexe 2
G refsz;sfr'wlf'e:fz‘ esf ca!cuée; en arnnexe ]
Z 'L}axssear o entrefer € elant  tres P&f&'f‘c devanl  Jes aulres
imenssons , oS avens jw'é 4 ﬁt//afb,xf'maﬁba Ssuivante -

Shae = thae ~ ae

Chae =~ 4

20



Etude expérimentale




(7 ‘ 23 / S 2/ S T
Dans £ bul ae valider les resuléals 5..#34::'»'?4&&5 , NOUS
’ ] o . i TR I‘-‘u-‘e\-f'
lafa.a m!’ms Fazs & Ct‘iﬂf?o {7 )wéift mﬁf/”é{ oFly el noity deécsvons
O i

/0 _ e e s B b
kensemble a:’:. Ay Lravoux ex{p(:.'vwenfacw, compace s ity (A TR s R

tﬁe’oriqus B

Maguette expérimeniale

Nousg disf:oson,s d une ma?ucffe gxfe}/'mmfag/ dont le stator ect
cr.pu,c d’un moleur a.‘syncg'on& cu%sstr?&e
v

Lo mackine e Lpzs mracte’rf’ddﬂue.s suwanles?

Puissance nominafe 44 kw
Tension  nomima (R 22(},/380\8 [},/)\
Gesrat  nowinal 58/984 A/
Fréquence d' alimentotion 50 Hz
Nombires de P?m.ses. 3
Nemkres de Psgzs 2p=2
Nomhres dencoches au stator - 36
Nombres de spires par encoche 20

(chaque spire comporte 2 fife et ) |
Rle’saﬂa interieur du stabor 122 mm
Diamétre initial du  rotor 121.2 mm
Deamebee  du rotor rainare’ 120.8 mm
Resistance dlune Pkaae &f.'a,ﬂ’ori?aa’. o018 <Sv
Coefficient Kis L 73.04

21




. D/ , N & -1 4
Conduetivite’ de Laejer utiflse’ (XC38) 56107 Q' m

../q. f:?w& {]ﬂfaz/] !’e)arz_.:'ac.q& f;i a’f'ffeti’m&s r&fa::s g;_g‘.r'-e;qsé i
— Un rolor Lisse (RL)

; : L . L
— Un. Fo(ﬁlor‘ a’e 38 rm.f}aie.s_.?w aéouérs.sftnf.' auX joces fus'-‘ia.-a,fafs

ake rolor { RR1). ’
‘fm&m’ de Lo roinare 45 mm
e/::;ar'.sseur a /,éi"la;'ﬁurc 2 mm .
_Un rotor de 28 rajnures, allecnces ctst o dire e Hesictoar
aiffa}enks. les rainures abmbssend aux faces Labicrales
et onk Aa méme eyn/a.z»;ssmr ( f?}?Z)
hauteura : A5mm .
haukears : A mm .

Z.e nombre Jdencoches fO&?f!'?dCS op by estt voisin e c&&;’

oa&u&!m [2_7 .

Mesure de la caracltéristique magnetique de [ acier utilise’

Gl st obtenue & Laide odun permeamibre. la courde e
premigre aimanbalion est representzs sur 4o fogure (W) .
la, permeakilite’ rebabive vare eaviron eabre A0 ot 1000 . Cec justifie
Lo dhoin ds L dans Lo f;ar&'dc %2}//'7“6 )

22



— Rotor lisse AL

_ Aotor Roinuré RR1

_Rotor Rainure RR2

A
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ssais experimentaux

La machine foncb'anpanc‘ en moleur | entraine une
géne}afrz'ce a courant continu que nous  avons pra&[g,éi‘emen(f
etalonneé .

Nous Folbvons s cara,cfé,«}séo'?ues externes pour Fewsx }oacffamemm&:

Un ;oncfr'onnemené a Jfro'?umce andustrielle ot a’ﬂe}eafes tensions
d 'aﬁmavzéahbn ) '

Un j’oncfo'omemané d.f&u conslant.

Nous 3ardo¢s durant fous nos essais wne excilabion conslanle de

ba 3&;&?‘:&.&[& & courant conbine e?a&? a 1A .

Etalonnage de ko genératrice et détermination des

pertes mecaniques du moteur

le rendement n, de la gé&e’mfn’ac ( non a.ccoupleé me;:am'?uemmb)
en j’oncfo'on, du courant est oblenu a excitabion conslante
pour dlfffc}mées v'lbesses figure (ﬂ[})
la. variation des pertes mecaniques gl moteur en fonclion de A
vitesse esé obtenue par & a’:ffe?mce entre tes pusssances ab sorbees
par ta, 3ehe’raér}'ces gra?u’egé est accou}pc’zé auw molewr

ek ‘@r.s?u.’ elle ne Af’e&f POos . '

P




Essais @ tension d‘alimentation consiante

/ 1. . Fin . s o :
Le mofeur comnecte au riceac , entraine wune genera trice gue
U e B, el
vole Owr une RCS g2 foadsive .
’ 73 . - - Ay s -
Nous relevons success'vement pour s lensions 80). HOU ,150 ’

150,180,220V &s caracleristigues -

e Ccufog- %fwsmané ﬁg {ﬂféav 3)

~ Courant . glissement  fig (Mg & Ip)

— Courant walte . courant dewe lte ,f-zj (Fuet Il )
— Facteur de pussance - 3&4&.&@; ent :“% (Mg et MLy )
- ImPe&/mCe ofe}afwnaz/& = 3&.’5&;@&6 f? {l?ffs)
_ Rendement _ g,ﬁssemené f;?’ (ﬂ;‘gegﬁ}f}

- Coupfe, -~ Tension, E«? (E;r)

Le .cou?o/é est oblenu par are melhode chéﬁz:fcj F est eﬁ'a/e? a:

P:—. Q/'?Z} 4 _Fm
Wa

avec ;

R : Pissonce 50«.1‘!};'8 a zg ""é”ﬁ‘. passive
B Perles mecaniques du moleur
]

We: Vitesse rofon'?ae

26




Lo reaclance de fwfe >€f est dalerminet comme sutf -

_:‘:,».‘J‘Czég.fzé ?ye :

V=E + (R + i X)T
L [# s

On oblient ains: -

Xe < Rs.tg‘? + (VI - RdLi Y _ 4\ /Eﬁw Cas’?’(!\/f_. iIl)
Gs? /TIIT T TV 753

Pgr cammaa‘r'fe’ dé. calﬁuf LOUS jpf"ef:,a’fm‘ms .4;-; VCL/:’;.;' mf}f&nnd :

X;:Z.‘ gl.

Essais a flux constant

Zg mafﬁm’ est a[f}nen,ffe’ par on aé%crm:z Cewr cf';l'gfzsg * enbracne’
pv un molewr A courant continuw A a%?e};afes vr¥esses.
a‘l— a Mfalavanf [‘{/-J re,&,[z;gg’ Jur/é sCalor ok /a ma,czgize. obdiee
wun éoéefmaje s%pg:%mfa,d’c ?m{ sl exaclemend ine /,oéa.se.

séa,éan'?ae: :



;7 AL L 2 Z 4 y
waned (e slaler est¢ alimente PO wae  Lension Lriphasee J
9
= 7 o',

- ! I - . N F .
on l"&C&"d’ff & uwux Donss  ge c:e?f ERIOH EEmizanl Cluxiritasle Ll

éen,awa T Proper & ,m;f: ‘ /’ _78 oree f&‘;r 5"':?;;;*oi3-“’-"a:f; ;.1%475"%!" E:
E=10Em

Gn 2a.ra’an£‘ el et e arwén.séo«/:?uas :
Caupf ?tfzs.smer(f ‘3 (H13 & JBss)
— Courant _glissement [z (Fas ot Thxy)
— Courant walle'_ courank dewalte’  Fi (IryetIlis)
~ Facleur de puissance . gésmezzf Fzg (T 1 ot lﬂ?ﬂ_ﬁ
~Impedance c?w;"aﬁémcﬂ . jﬁjimmf f:ﬁ,(ﬂﬂ et ]Esa)
— Rendement - ?Zﬁssmpué R ( ,m},e).

/%us avons f.’éc:’!':u' /v.;. /’cwaard' %_:'7.6 V.5 rc?n’es‘pomﬁnf aX
fr-céumc«.‘s 29,30, 35140; a5 50 tE .

Caleul du Facteur de puissance pour un fonchionnement & flux constant .

[a. a{zfermuza,émn a”x ﬁz..uw a,e ,Du:lssatwe /ﬁf&?a on éﬂ’avauﬁ/@ a jefu.r

consfant s 'cblent comme suit:
&.. ,prenna.nﬁ 5 FEM,. comme or1gine Aes {a&&as Lon ernt &
qurﬂ'f du afch,gramms survanl :

28



| -Sa:ﬁml'?ue: V=E+(Ps+(}'xf)f
= Re(T)fRe() +R] - Im(T)fig I )]+
- [ReD) (X B 8) + Ym(D)(Re() - R |

-

CC ?tu? donne :

Be) = She (D) Re(2)1 4] - %.’f«}fxgdm 2)|
U”’L(V) @e Cl')&p% (Z) |5 m& /f!’hf.‘ }%
abors cosh = % 97 Sm‘fi- O &)

VI

CC)SQP = Cm(‘ﬁf%) - COS%CDJ% _ EHI? ‘ff. 5.{,{; g;:

Cos¥ = Joe(T). Be) - Im (@) Do (1)
Ii.|V|

29



Interprétation des resultals evcjp?—.'fr~imer:ir'3u>=:

8 e e '

Q) £s80is G ‘\_-"":; constaie

; ) ‘P o i ‘ Y e
A bension dorne: , le coupie molear decrorl rpae e 5‘?’4303:‘,%.;’?’(1{4},:1«

M.Lcub .sgacﬁ:r,z;;m.

A jﬁ.ﬁemmf donne’, 4£ st pra zijwefmmé‘ _;‘:"f{.}t)rf;,ﬂf‘.’fz-?f? ik e

bension. fia(ats)

A 290v ef POUT R ?ﬁ)}fsemmf' e 5%} wun gm?rb Ade 60% est obtenn

s caa/odz die RRA par m/p/parrf aw rolor Lsse  De m;?ma Hl

/oraa’m'c" par RRE est aa}wmé' ae 50% par /d,/u/a::«rf & ety

f;roa/m'é par KR1.

A 220y o @ m/a/e,a donne, wun ?,M}L a’iam‘dfau”wj est cblenw sar

& 2&935/»«-& die RR2 par fa?;;awf av 1ot Bsse.. Ce j‘r’aofw est

de 45 é&;)r.s?m‘om compare RRA par ra./p/aarf au lsse ; pat gm@p/eg :
M(g=13,66%) = 32N pour £ Rl

AO Nem  pour & RRA

8,85Nm pour a’f RR?

F(%: 927
M- 55%)

le courant sbalorigue a.uﬁmeﬂéa avee £ Zfihfs;semcm!’ & obét

aux memes s Gue 4 coupte. . e /om*!eé reslle oa rowrand varie
loneavrement avec £ /oa.rfeéz 'mg?;mm , cecc montre gie £
jé’aatear' de pusssance folorrque est wonstant {’:d, 220v coff du RRY =0,32).
le faofm de puissance 2»’?5&2 25£ A%Jo'%f;maémé ae e‘f, bension

30



: e XL / 5 - : :
Ll varis 5&?&(&”?&5’ &vec £ ?ﬁ‘s.semmé fpar Stéfff a’é s”;. V’Q.‘raé‘wrx-

de  la reactance akt j wi'le .

? ; - F Z i { - £ } _f ! -
-iiqnsfo F(” c/on!?éﬁ ; 55 A7 ;EAQ/MCBS ?pg;‘a [#4 Cif‘?f?cf';,/jg TGS ALVETNS
i s 45, . ¥ 5 o | )
Feiors qecrojgnl . aver /C’ q,f::p.ss SE .-g-:’f” %’-{.ﬁ D or 4 meims g 7£ { -,i.{-et.is‘.:é-;l("
& ’ &
/ 71 ) . ' ¢ Ly z .
‘;‘::frl)f:’;ﬂs a’ecr 0#’6’!«5’ VEC ;',ja’),- .’f—ieh-’&.* o /ﬁﬂ,f Surle e fa, Sa & [Py B ey

du j’er féfor{?ue.

4220y o & ;&scmeaf a’émg’/z‘? rendement e KRA est mcgmmﬁef
A 35% parapport aw RL . De miwe celii e RRL estaugnents’
de 65 % par ra:@aoré ac R/ .

A rendement donne’ _an gain a’f«afmfear 2 ot dblenu Sur

4
i

le ?ﬁssemeaé’ des rolors rainares par /‘aﬁporé‘ au rolor lusse .

i’msemé/c a/cs oour.{.{es man,é"& ?wc fé{ Wa&fe}f.s}:‘cﬁa Ues @(ff’er’fz\!&
ao B mockine & robor ﬂa.aséf’ bise sonl nellement amelorsés
par /a, ﬁreémm des ranares . L /perjfarmaans o PRE sond

ainsi  ameXoreés pos /‘qﬁporé & celtos e RRA. Cell, ot 2
Prz'nu/'paﬁmeal’ o wtrerDewrs, pehé‘éfafma e jﬁw dans ,},? fer.

b) essais a Flux constant .

A fre?uc;zce donnes 1o cm,otf ol avee o ;!}'sscmsaff' el a ?fssmm"
1%

donre’ F croit avee z‘.’l f/a:’yamc‘c.

&: menm ?ua pour g& c:aa.rées & bension C()/!.S_émé, , o2 GASENC

ine amelioration cou/a/a ffaa&&'t," par RRE gur RR4 et RL .

S



J'4-’ ffe ?u.en ce a/ AL Le ourand 1)\*‘&{,6&1‘- VEFE Cramdci mBaeA £ aveo
' g F -
& courant Je~atle’
i ¢ : 7y ;. 9.5
le f acleur e plnsgance ?Céma,fq sl prafiguemen
/ / / /

('_) #

# '_f) 1 ) Z 3, ' l‘z?_ g (L ) i e - ey
de i _j /e C&” LWENLE gl vArIE (€ g Eremen OVELC it GLUSSERE L .
I

,,,,»a-%f, Aance aﬁarammaﬁ% eroct L&;{/i#ba’?”f nE caee
9;6,?;,;» ce landds qu' & ,{; ejuence a2onaz. ol deiroif avee
& ;zssemmé'

les assas ayant ele’ efffw&u&s pour tin f‘,ux fm.&g (9?#4 525.,@.,)
B rendement ode B mackine reste faible Mass £ st
amdliore pour £ rotors rainures . sl & jz’issemeaf doane.”
& nendlement est ameliore’ de 40% pour le. RRA par /I}pfOféL aw
Rl ef o 80% pour £ RR2 par /‘cwoorf an AL

Comparaison avec les méthodes de calcul

le calel é-‘ieén'?ac o el effe&f‘uef pour P&l’éﬁ&fé valours oo 3 _
/permcc'xé/ﬁ'!e’ relative , nous presentons les Cafa&\’fe;,fbfc?uc,s

pour _Fp= 100 el 1000 car Ll encadrent o, volewr mogenne
de la permeabilbs’ a’ujer roborigue .

A tension constante , fs & me'bho des ok calieul condusent o
dos cowbes gu encadrent b Gue nous avons mesurees .

lo. deaxieme methode est cyma"am’ﬁ meeure | cela. est dde
Horise on comple do Elanisolrpie.
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Bour cﬁg fabg.,/es tensions y % . courbes ax/ae?;MMcha‘{% sont Vorsines
des  eourbes éiézbrx;‘?ms obtenues POUL fay= 1000 , e~ pw-ézb«ﬁaﬂ.
C’@& g’ D/ea,fr‘-ﬁ;ﬂe /)’)é‘, oa’(e, t?a‘ & Cb/f)pi‘ﬂ Af{‘ cCr ’j/{.ﬁ {jﬁg&.-—,&b
montre £ j’mé!x mivean e selerabion ol -"'F-’."l;-r".”. aic s'bﬁf;-=fi'?££&-
les essais o ffux constarnlt sonl ??6@:2&; pour un Ll e’?w‘f
L . J IJ i
a % Gl f&x mamei?azp ed mous /pfeémxi?fzs Zg courdes powr
n s 100 & 4000 concerhant & premiere melfode ek =400 ek
4000 Pmu" Z£ Feux eme o?a%d/e. :
2 : s

/éms obgeryons wune concordance enlre los resullals c%eor/? ues
el ex/?e}a}nsnfawx en paré‘rﬁca&r pour g, = 4000 Aons B deaxicme
methode (;fmé/c pivean de gsalurakon du fer ratorie uc).
En Poct , £ 25t dade oo comparer £ niullials Hatriques

£ g 27 o 7
et Mpc?x}nmfaax ; en «.}f‘}&é m0u8 AVons pPIs  cene v lewr mogenne
de A rebelance éfacfe cc7:u‘ est wffe&é,
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Variation du rendement de la generdirice

fig M3 en fonction du courant de charge
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varialtion du courant en fonciion au aglissernent

3 S )
Foints Uheoriqueyg
{ h

\

e
cas {80iept &
I

£aL ﬁ!:!ﬁte."m;_.w’; il

39



Variation ducourant en fordion du glissement
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Variation du courant en fonction du glissement
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Variation du facteur de puissance en fonction du glissement

\Cos(P)

ﬁgﬂie |

FPor nts ﬂeon'yues {

A
Cap :'.soh’qoe {O

tas mobhp«{

A
®

"0 X X% g

V: 100\/
v: 450 \'
V=450v
V =480 v

V:220V '

03

0%

06

0.7

44



Variation du

facteur de puissance en fonction du glissement.

- ¥=?é’o"
o T, a = vV
T et ki, S G
FPoints . Pra ic‘ues # V= \%
Cost’ ” V 2180v
A 4 8% . V2220V
074 '
"E o b *a.n a "D e
LT
0.61- -] 5
ogu
:-"ae
»
054 »
3
044,
0.30 01 ; . -

02 O3 = 04 05 06 07 08

09

>3

45



Variation de impedance operationnelle en fonction du glisserment
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Varialion du couple en fonction de la tension
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Annexe 4

CALCUL DES PaRGMETRES EXT DE LA MODH-ASY-ROTOR-MOSS-RAT
o o N o e o ol ol e s ok ek R e b S e b O T e she e ohe e s v o ok sk ol el R R L SR R

REGL M, N,Li.LZ,%.Ima, Tmz, Imi:, Modl Ki.¥2, Mz
DiM CCt,63

READ Rs,Mus,S1y,.Cmegs. X¥ , Ep,i

Fip d=1 Tu &

REaD C<1,d»

W=D 1, d2

FOR W=100 TO 1000 STEP 34

FOGkR G=.1 10O 1 STEF i
Vi=MuoxSig*lmegakiz /263 63

Pl kb, G52

N=y{xid
Zi=SARCCI+SAR1+M 2 33/2)

22=M (2421 2

Li=SERCCI+SRRCTI+N 22572
Lz=N/C 2=l >

U=id/d . 692

P=SarR{UAW 2

Ei=EXPC . 2458%P#21 5
EZ=E¥P({ =, 2458%F=*21 )

A=, Sx005C 245084 P*Z2 x(E{+E2 )
B=,5#SINC ., 2458%Px22 3{E{i-E2)

C2=,5%C0S{ , 24538%PZ22 3% E1~EZ

Dz.S5*SINC . 2458xP*Z2 3 E1+ER D
FizPadw{ gxZi-BxZZ)
Fe=Us{Li*C2-LaxD >
F=ib . 39%(Fi+F22
Ki=FPalix{BxZ1+22%82

KZ=iwed LixD+L2402 5
K=i6,39%(Ki+Kz2 2

Ri=Pxije({ Zi®L1-Z22%i.2 )xp~Bed ZinlL2+Z2%L 1 22

RZ=P " Zxix( (21" 2~22" 2 )% C2-2n2ixZ2xD
R=ZE6E . 63%(R1+RZ)

‘S1=P*U*t<21*L2+’2*L1?*h+8*f21WL1w*2$E**= 322 ==

B2mP " Iwin( (Zi 2~F2 2 )xD+2xZ {1 %Z2%(2)
Sm268,63x{S51+52 >

CT=C(R+, i6iwlU*F X2+ 5+, 16wk "2

To2=Fx{ R+, i61%UsF d+ekx( S+, 161 %K
T3z—-F&(S+, iB1®iiek 3+K4( R+ 161 xiixfF )
Ima=, 00i6%U*T3/T

Rea=, 00i6=xT2/T
D1=S@RCGxOmegarMunrijxSign, 852/22
D2=268.63%Epxii+Di
H=S@R(~-D2+SAR{(D2Z"2+D1 "2 3D
D3=D1/{SAR Zx=Ep*xl ixH 3

Dd=H/SGRC 2xEp#li >

DS=L*Di/2

DE=EXPC DS »+EKP(~-D5 >

72




Y
ige
27
24
i2h
t 374
§30
"3:'.‘_
i4 o
54
$7 ¢
»Bu
390
507
ERRE
3210
531
54
8554
367
97

i3

Py w3/
PRI YT YR PR
GeEHPCPEZ M -ERPF~P2

"'".-“';\.\q:'"\\. {"-,'1 ::‘."‘i?ﬁ P T H - SRR TR S AR I S I ek L GBS L

-

L n i JEDT CZACGSCDS ) 206G Dur 1HIDG 70
o PEADERD T PEAC DIRPALDI4na . L IN T} 3 L0ECH ! e 34

AEERSINC DT »vCOSCDS M OV =Lk Z S Dt

2268, 63*EpaUs 268, 63 wEp i+ 3 (50 . 03nEpxil-DT

L2688, 53*Ep*ij*l}1 AL 285, AdubprnlivDl ¥ 2+Di &)
vasZed {-¥2 32010, 39l

SRt R e P g S - L
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L7l =Y ik qd+PPaYS APV 24V 20
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Tazim29, 2+«0mega*Res
keznRezi®*Yé—Imzi%xY?
Inz=Rezi*xr*7+ImzixYs
2=SR(Rez " 2+1mz "2
Mo=(RstRez 2" 2+{Xf+imz "2
Rei=¥x{Rs+Rez )/ M2
imis-Yx(Xf+Imz 2/M2
Hodi=SER{(Rel "2+Imi"2)

Cé=Rel Modi

Coup=3xMod: “Z¥Rez /Umegs
PRINT 2,Rei,lmi,Modi,C¥,Coup
HEKT &

PRINT *2 RE1
NEXT W

NEXT J

STOP
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%

=3°23-Dé:



Biblicaraphie

[?:f Kaipaini e, Dorgiray, member, TECE, and

Ve Keisnnamurthy - mesber

A\

) Po f‘j }Lijmét‘i indnclion mac‘émrf woth el —;Jﬂ ,} SrOIEA Nt Gue rola

Vol. Pas-86, N7  July 4967

[2] M. EH. Zaim
7 . 3
B Coﬂfnléaf‘cbn .«:f 60 azfuaé a/a.s /)?CICAI'IZEJ Q%{j!nc_ffif&a‘?{{.‘% a /‘ofar
mas6if rarnure’”

These de docleur onje;aieur /Jn;'seﬂfeé al'INPL (/-‘fﬁ.r”'\f{?Y) Jun 1319

[3] M.Belamri - LBouras
! L
Elude e ta machine asjndfm;ze a rolor massif Lnse

ENPH Fromobion Janvier /1387

(4] N.Mouss _D. Sator
) Effels d'extremilbes dans une moche asynchlone o

rolor /waas»f Bsse ”
ENFPAR Bomolion Jewn 4983

[5] A. Mailfert —M Volodimer
» fgrformrmce.) éﬁfc&!-?ﬂﬁ& agzs mofearg &:-:;3’,15: FoOREs o ,"a{r'ar mas:g"’

Machines e’(ﬁ:f’f?ues et fiw;m?a‘e:;; aa’;*.'porhée TANPL -’Sepf. 7983

74




6] H.Yee
L .
~ . 4 kd
Pl of Linmite p/ > olid-rotor snckestion nvaia ne
E_'jjeé %,, jrm [ Mg& AL Soled Z inRes

froc . TEE, vol . MB, N2 & A ﬁ;mrt el

[7] B Petit & J.Delassus
Y Ubilisabion des molers asjacémsz@s & relor massf dans
By mackines & wlesse ,’ap;'aé
Kevire c’ea{m'?w: CEr A:§F 4973

75

»






