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NOTATIONS
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DESIGNATION
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Perméabilité du matériau férromagnétique
utilisé au rotor. _

Perméabilité du vide ( 4.%1077 )
Perméabilité relative.

Résistivité du matériau férromagnétique
Conductivité du matériau "
Potentiel vecteur,
Induction magnétique.

. de saturation.
Champ magnétigue.
Opérateur Laplacien.
Le point placé au.dessus d'une lettre
symbolisant une fonction de la geule
variable x,indique une dérivation par
rapport & cette variable.
L'Astérisgue placé au-dessus d'une lettre
indique que le quantité indicée est
complexe conjuguée de la m@me quantité
non indicée.
Indices indiquant respectivement rotor,
stator,entrefer.
Valeur éfficace de la tension de phase
d'alimentation.
Densité superficielle de courant & la
surface du stator,
Résistance d'une phase statorigue.
Réactance de fuite d'une phase gtatorique
Nombre de phases.

" " pairs de p8les,
Alésage intérieur du stator.
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Pas polaire.

Pulsation géométrique d'entrefer.

Coefficient de bobinage.

Nombre de spires par rhase.
Epaisseur de l'entrefer.
Longueur utile du rotor.
Diamétre du rotor.
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Le choix d'un moteur électrique met en jeu de nombreuses
conditions qui sont parfoig difficiles A satisfaire car 1'éven-
tail des conditions d'utilisation va sans cesse en s'élargissant.

Par ailleurs les développements de 1l‘électronique de
pulssance apportent des possibilités nouvelles d'alimentation
et de réglage qui trouvent leur application sur tous les types
de moteurs. Une alimentation en courant & fréquence et tension
variables ouvre de nouvelles perspectives pux moteurs synchrones
et asynchrones et parmi les seconds il faut citer & c8té de la
forme d'éxecution classique du rotor en t8les feuilletées la
variante en rotor massif. ’

Cette utilisation d'un rotor massif dans une machine
asynchrone a été envisagée essentiellement dans le cas des
moteurs & vitesse rapide ou & démarrage fréquent ol la robus~
tesse du rotor doit-8tre particulidrement grande.

Les applications en sont nombreuses et actuellement en
développement : Installation de filatures, soufflantes rapides,
ultracentrifugeuses, ete....

La premiére partie de notre travail concerne lgs
différentes méthodes utilisées pour le calcul des machines &
rotor massif. Nous élaborons ensuite un calcul théorique du
moteur suivant un modéle lin2arisé.

Nous présentons enfin, dans une derniére partie les
essais réalisés sur un rotor massif de 4,4 Kw gque nous avons
réalisé et nous comparons les résultats expérimentaux gveec ceux

obtenus par le calcul théorique.
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Les études concernant les machineg 4 rotor massif
sont assez nombreuses. Elles concernent notamment 1'étude des
régimes transitoires et asynchrones des turvco-alternateurs, des
moteurs & induction & rotor massif et le démarrage des moteurs
4 p8les saillants massifs.

La théorie du moteur asynchrone & rotor massif est
assez complexe, les raisons en sont & la foia'électriques et
magnétiques. Les courants induits dans le rotor ne restent pas
rectilignes sous les pdles mais tendent A ge fermer avant d'avoir.
atteint les extrémités de la machine, & 1la manidre de courants
de FOUCAULT ; ce qui augmente la résistivité du matériau.

Quant au flux du stator, il se refracte sur les neppes
rotoriques sans péndtrer profond®ment dansg le fer, car la force
magnétisante & la surface du rotor est suffisemment grande pour
saturer rapidement la matidre du rotor.

I1 existe plusieurs méthodes théoriques du calcul des
machines & rotor massif. Chacune des analyses considere le
schéma équivalent représenté par la Fig. I,1 et donne des ré-
sultats pouvant 8tre exprimés & partir de l'expression de 1'im-
pédance rotorique équivalente ramenée au primaire de la machine.
Toutes les analyses conduisent & un angle de phase constant de
1'impédance rotorique. Les différentes anslyses approximatives
sont résumées corme suit 3

a - OURBE LINEARISEE : FIG. I.2.a

Cette analyse considére une permépbilité constante du
fer rotorique, la valeur de cette perméabilité est fone¢tion de
l'induction magnétique & la surface du rotor. L'angle de phase

- 6=



de 1l'impédance rotorique est égale a 45°,
b - COURBE DE FORME b = X bs : FIG. I.2.b

Cette théorie consjddre que l'induction magnétique
peut exister seulement pour une valeur égale & la valeur de
saturation. Par conséquent l'acier du rotor est susceptible de

prendre trois dtats magnétiques :

- Non aimanté =0
- Aimanté positivement b =+ bs
- Airanté négativement b=« b8

L'angle donné par cette anglyse vaut 26,6°

¢ - COURBE DE FORME b4y _= Ch* : FIG. I.2.c £

Cette forme est ung approximation de la courhe de

magnétisation reélle de la machine.
b1 est la composante fondamgntale de l'induction magnétique,

quand le champ magnétique h est sinusoidale, C et x sont des
constantes. L'angle de phase se trouve apparemment consgtant,
independemment du glissement, mais varie sglon l'exposant de h.
Il varie dans le domaine 35,3° pour x = O gt 45° pour x = 1.

L'impédance du rotor, représentée sur le schéma
équivalent Fig. I.1, peut &tre exprimée 'spus la forme générale

suivante :

2.b3_ e‘jq'

2
z = A lm'f.l_'.H
* K, «d.f.8

Ou A et ¥, sont constants, Ke facteur d'effet d'exirémité.
Les autres paramdtres ont déja été définis (NOTATION).



Les différentes valeurs de A et \§ pour chacune des
analyses sont données dans la table I.1.

Les résultats de ces analyses résumés dans cette table
peuvent &tre appliqués aux rotors dont le rayon est suffisarment
grand devant le profondeur d¢ pénetration du flux.

Les quantités variables dans 1l'expression de Zr sont le

flux par p8le @ et le glissement g.

TABLE I.1 : Les constantes de 1l'impédance rotorique

METHODE A @ (degrés)
a 8 /R = 2,69 45 )
b 1280 / 9.%3 5 4,59 26,6
e 64 / (K2 D) = 4,59 35,3

Les méthodes (b) et notamment (c) paraissent les
meilleures car elles conduisent & des résultats procheg de ceux
mesurés expérimentalement.

Néanmoins on choisit la méthode linéaire car elle est
d'un int8rét théorique plus important. Ellg constitue en plus

la base des travaux sur les machines & rotors massifs ron lisses.

=-=0000000000000000000C000=~
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FIG,I.1:

SCHEMA EQUIVALENT.

PIG.I.Z2:

COURBES APPROXIMATIVES.




CHAPITRE 2

ETUDE THEORIQUE DU MOTEWR ASYNCHRONE A ROTOR MASSI¥
EN REGIME LINEARISE
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L'analyse du comportement de la machine asynchrone &
rotor massif conduit & la résolution des éguations de XAXWELL
dang un domaine tridimensionpel, ce qui nécessite un calecul
compliqué. On adopte alors des hypothéses simplificatrices qui
ramdnent cette résolution daps un domaine pidimensionnegl.

Dans ce présent chapitre on expose les calculg théori-

ques de la machine asynchrone & rotor massif en régime linéaire.

1. MODELE THEORIQUE

La méthode de calcul concerne un moddle théorigue qui
vérifie les hypothdses suivantes :
a- La perméabilité du stator est infinie.
b- La résistivité du stator suivant l'axe de la machine est
infinie par suite de son feuillatage .
¢- On suppose gue le flux engendré par 1'enroulement stato-
rique est sinusoidal, c'est & dire qu‘on se limite au
premier harmonique d'éspace de la depnsité superficielle
de courant J‘sh la surface du stator.
d- La longueur axiale de la machine est supposée infinie, ce
qui entreine :
- Les effets d'extrémités sont négligeables.
- La variation suivant l'axe 02 (paralldle & l'axe de
de rotation de la machine) est nulle ; c'est & dire
que -312:0»
e- Le rayon du rotor est trés grand devant 1'épaisseur de
l'entrefer £ ; cela permet de ramener 1'étude de la machi-

ne dans un domaine de coordonnées cartésidnnes.

On pourrait par la suite introduire un facteur de

TN



correction de courbure.compte tenu de toutes ces hypothises,

le modele d'étude est le suivant @

Mo
STATOR Vo
\
ENTEEFQ%\\\“///éizib
v-c

WG . /////////

X

FIG. II.1

Nous définissons le systime d'axe oxyz lié au rotor.
ox est radial et dirigé vers le centre du potor. oz est axial

et oy est tangentisl.

2. MISE EN EQUATION :

Soit un matériau quelconque caractérisé par une pégea-
bilité A et une conductivité ¥ constantes et soumis & un chaﬁp
magnétique variable. En négligeant les courants de déplacements,
le potentiel vecteur @& obeit & 1'équation de poisson ;

=m-g§_ ...... (1)

2.1 Résolution de 1'équatgon de poicsson dans le rotor @

Compte tenu des hypothises ci-degsus le potentiel
vecteur est dirigé suivant l'axe oz. C'est une fonction de x, y

et t dong @
..’ .
a(x,y,t) = _(0,0. a(x,y,%))

~-12-



et 1'édquation vectorielle (1) se raméne A ;

ba(x,y,t) = AT ‘%%(x,y,t) vomanebesy LQ)

C'est une €équation aux dérivées partielles du second ordre.

On pose une solution de¢ la forme :
a(x,¥) =°‘r(x)-e:', +°fn(xJ-e"Jy :

En remplagant cette valeur de a dans 1'égquation (2),9n aura

aprés identification ¢

. 2
X - gk
g = 8w JHY g

c;(r = Ofr(az + JN'g”) = 0 i

v >
d- “
- A% %9

cosssseqggsseves (3)

Avec q2 = a® + JMY gw

sscoesesggesse e e (4)

C'est une équation différentielle du second ordre dont la

solution est de la forme :
- -Qx qx
cxr(x) X .e X, .
Mais le champ doit 8tre borné; la solutign se réduit 2 :
dr(X) =“°.a-qx " e W PE RS RO AR e (5)

Avec R(q) > O -

2.2 La résolution de 1'égquation de poisson dans 1l'entrefer :

La conductivité de l'entrefer est nulle. L'équation (2)
devient : Aa(x,¥) =0 SEvan se g 10)

C'est 1'équation de LAPLACE ,

=13



On prend une solution de la forme :
a ( x ’9) =de (x) .JY.._ d'. (x) .-JV

En remplagant cette solution dans 1l'équation (6) gt apris

identification, on obtient :
;‘.e"azd.e 9.

I.ll.....ll.....(?)
Cette équation différentielle admet une solution de la

forme :
KX (x) = /\1 Chax -H\z Cha(x +€) ceeveeel(B)

3. DETERMINATION DE o, As et Ay

Ces coefficients sont detérminés h partir déﬁ condi-

tions aux limites.

3.1 A la surface du stator : X =-€

La densité superficielle de courant équivalente & la

surface du stator a pour forme :

k
y -]y
Jsz—zL—éug——( Iej "'I'ed ) -ooo..-to(g)

IIf : valeur éfficace du courant dans une phase.
kg (m‘1): coefficient qui tient compte du bobinage et du passage

de la densité volumique du courant & la dengité superficielle

équivalente.
La discontinuité de la composante tangentiglle du

champ magnétique & la surface de séparation stator-entrefer

g'éerit :
hpg = hpg = J

Du fait que la perméabilité du stator egt supposée infinie ;

on a hTs = 0 done th = J.



- -
avec b, = Ay-hg

da
ainsi (T)'x_)x""f 3 - My (h‘l‘e)xx-e
:-M'Ja
cette égalité se traduit par :
o'((x: & )3_ 3 A‘ ks I '100-1-000(10)
¢ 2y
En combinant les équatiops (8) et (10), on obtient :
A= — Ay ke LT vsecsnsnnngganestity :

2 Y2 a Shag .

3.2 A la surface du rotor : x =0

La continuité de la composante normale de 1'induction
magnétique & la surface de séparation entrefer-rotor s'éerit @

be = Opp

dae - Jdar
Y oYy

Les expressions du poténtiel vecteur dans 1'entrefer

C'est & dire que i

et dans le rotor sont connueg, on obtient ginsi :

>,= A+ A,chag T e G -

A la surfces du rotor, il n'y a pas de densité super-
ficielle de courant. Il y a donc continuité de la composante

tangentielle du champ magnétique.

~15=



Bpe = bo,

c'est & dire : g --'?-&), = ( 111— -—Q-f-)

ce qui se traduit par i

- qQoto = ,{A'-_Aza.ahag iaTpln Sieieie i simsisanl 13)

On a finalement & partir des équations (12) et (13).

3 kg I 1
| A‘B— M. )oou-l.0(14)
| T s Shar | Thes v MaSmc
q
3 k I 1
d‘n ﬂ‘ 8 f1- )l.o-'.ct(15)
V2 a Shag 1+ X2 théa
q

4. CALCUL DES PARAMETRES ELECTRIQUES DE LA MACHINE ;

4.1 Schéma équivalent 3

Reprenons le schéma équivalent par phase, donné au
premier chapitre.

~RTP—————AA
1 T

Jwv

\Wl: Valeur éfficace du flux d'entrefer bouclé par une phase.
Z : Impédance opérationnelle ramenée au stator.
L'équation électrigue pour une phase gtatorigque i
v=(Ra"'dx,‘ )I+awv ..1000-00(16)

-16-



4.2 Calcul du flux d'entrefer :

L'identification des expressionsg de 1'énergie magné-
tique des enroulements gtatoriques (indépendemment du yrepdre)

nous donne
éﬁi(t) » Li(t) = fﬂ& (x = -6, ¥ ) Fgeledy 1ieee(17)
avec dy = -i!-
a
Ii(t) et ,Gi(t) sont obtenus d'une alimentgtion triphasée
équilibrée, on a ¢

I = o (161 WE 4 1% IV E
A 2K
Iz = -f_;_. (1 CJ (wt - 33—- + I'la J (Ut - —-3--))
4%
Fyn o aabin = et ol -
2
-~ . R o >...(18)
ﬂ1 =-ﬁ,—(\00 + We )
2x 2x
< gz..-__(we-" ("t"T)-l- U‘eJ(wt'—'))
4x 4 X
— 4 (wg - * -5 (Wt - ——
g, = = (ve BT o et - ),

r
v
~
e

A partir des expressions (17) et (18), on obtient

k
VB uz x'P.L'ﬂ'g—-d( -E ) 00000000(19)
a

-17-



4.3 Calcul de 1'impédance opérationnelle 3
Elle s'obtient paryr 3

Jwy
i §

2 =

Les équations (10), (19), (8), (11) et (14) donnent 3

@  sne
Chae + g €
z = j —'}-—NP-‘”-‘L-L (h )2 0-..(20)
< L Shag + E__ Cha¢
Mva
Le coefficient q est tel que :
q2332(1+jw§—w—)=g2(1+jm2)
& =
avec nz = M o.-..o-c.coo-lo.(21) .
a2
Et si on pose Q=& 2, + 322 ), tel que s
_""'1
\{ 1 +\’1 + m‘
2, = ey
1 2 r ooooc.o-.o.ooot¢(22)
m2
2 =
2
221 5

Les variations de z, et z, en fonction de g sont données

par les courbes : FIG.II.Z2.

L'expression de Z devignt @

i i s sl
3 Chag + =——————— Shag
g = — APl 2 My
2 a Shag + _21 * jz2
. T Ay £

~18-
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4.4 Calcul de la réactance magnétisante et de 1'impédance

du rotor :

L'impédence Z est équivalente & une mise en paral-
ldle de la réactance magnétisante et de 1!'impédance propre du

rotor.
I I Ir
—--)"‘q

Io -

R.(&)
jww X

J Z —— o
x.(g)

A rotor ouvert, c'est & dire 3 glisgement nul ; il n'y e

pas de courant induit au reotor et Z se réduit A Y
2(g=0)=3X

2 g =0, les équations (21) et (22) donnent s

m=20 Zqr
et 2, =0
Sha¢
Ainsi 3 kg (Chae + )
2 ( g=0 ) = jxm = J —-—-“PW“-L(——-)Z. Zr
¢ ®  (snae ¢ SH2E
r
' Shag
Dol 3 ¥a Chag + —;
xm = ——— AP Wiy L(— ) 1 —e -a¢00(24)
2 8 Cha¢
S.haf + T
D'autre part : 7 g o Zp
jxm + Ir
3 A Z
Donc ¢ Zr = i fu —
IR



En remplagant Im et 2 par leurs expressions et apr&g calcul

on trouve :

y A Chag My + Shat e ! )
= . ¢ + Shag )z

h| (mchag + z,Shat )(z ~1) + 22 8h3£>

3 X
Avec A =— APWAY (-i)z
2 a

Or Zr=Rr+Jxr

Donc ¢

A 2 %2
R, = e (MyChag + Shae )

-40(25)

2
(2q = 1) + 2,
(M.Chag +z9Shae)(2z4=1) +z%$ha£

A
X, = —=~ (MCha¢ + Shat ). (2¢
MR

(21-&1 )2 + zg

La quantité a¢ étant petite, on peut faire les approximas-
tions suivantes 3
Chag «~ 1
She¢ «~ a¢
et Sha¢ << Cha « m4)
et m8me pour les glissements les plus grands, on peut

montrer que 3 z Shat¢ << My Chaes ~ Ui,

Ces simplifications réduisent les expressions de¢ R

X az:
r 22
Rr(g) = A ot.cooocqaqooooooo(27)
(2,21)% + 28
1 e
z 41 .
xr(g) = A _— -0........0...-...(2!3)
e
(21-1) 25



On pose 3 Z,

R;(g) = reessagescssssa(29)

2 2
(51-1) + 52

. 2,-1
X (g) = - pasivieiaigiemiseisianall 30)

(21-1 )2 - zg

R}, et X, représentent A un coefficient prés la résistance et

la réactance du rotor.

Les variations de R} et X, sont données par les courbes
FIG.II.3.

4.5 Calcul du courant :

D'aprés le schéma équivalent on a 3

v
I =

RB + Jxp t Z
L'équation (23) donne :

Z = 3 A ( U,Chae + 21 Sha¢ ) + 422 Shae
= : Jz2
" (., Sha¢ t 2, Chag ) + jz, Chag

et on obtient

%
Re(Z) = A . coveee{31)

(u,Shae + %4 Chaé.)2 + (22 ChaE_)2

A Shag Chag (ih?+z§+z§§ + 4yz, Ch2ae

Im(2) = sinsiet )
' r 2 2
( My Shat 12, Chat ) + (22 Chaé )
Les simplifications précedentes donnent :
Z2
RQJ(Z)BA o.ocooo.oo.oo(jj)

(2, + qetr)? zg

=21



Bf./ul' + 21
Im(Z) = ‘ w .oloo-.oo--o..uo(34)

(l1 + atlYyr )2 + 28

2
Alors,
I - 1 s Re(I) . Im(I)
v (R' + Re(z)) + j (xf + Im(2)) v o v
avec @ - 22
Re(I) Ra +A
v = 5 .0.(35)
Z
(RB+A"—?")2+(If+A—8.£Mr+ 1)2
F F
:
agMer + 1
-Im(1) __ X * A 3 . (36)
\'s z z
rIRY: gEMy ¢
(Rst A _;,) + (xf+ A - L )2
ou Fz(z1+a£.u..)2+z§
Le courant dans une phgse statorique est 3
1
I - (R%(I) . 1&(1)) -
v
I = 2 ] -0¢(37)
z
(R+A._..._2.)2+(x+aaf“ur+ L )2 B
8 P f

F
Dans le cas ol les vgleurs de R, et x, sont négligeables

les expressions précedentes se réduisent & :

Re (I) _ %2 4
v ‘ -o-nc-s..-.tqo.ocot.ocooo(3)
- Im (I) Z, + afl
PR IR ) et ey penssasessif.39)
v A

~22.



Nous avons représenté la courbe Re(I) en fonction de
-Im(I)(FIG.II.4.)-Cetts courbe traduit le lien du vecteur courant
-I’ lorsque le glissement varie. C'est le disgramme de BLONDEL.

Dans la machine asynchrone classique, ce diggramme
est un cercle. Nous pouvons alors vérifier que le facteur de

puissance est cos @ . = 0,707 (¢ = 45°)

On a %

VI 2

=[1 (Re? (I) + Im® (I) )] i *
v v 2

i 2]V
'II -~ T [32 + (z1 +Mr£a ) $ ooau.co:cos(d-O)

La courbe (FIG.II.5) yeprésente la variation de |I| en
fonction du glissement.

4.6 Calcul du couple 3

L'équation de conversion d'énergie Electrmagnétique

g'éerit :

P-E-;’—=3Ra(3ww1*)

onaz: jwyI¥=zL1%

ainsi w3 112 e (2)

P

Les expressions Re (Z) et JI| ont été calculées
auparavant (formules (33) et (37) ).
Donc :

3P v

A2 (41)
W (Rau 22___)2 ~ (xr + A pEly + z1)2 F
P 7

~2 3~



Dens le cas ol on néglige Ra et Xp le couple devient
3PV
Fz_""‘""—‘. 22 -lo--o....o.’on...lo..(42)
W-A
Ainsi le couple I"' varie comme z, (FIG.II.2). Cl'est une
fonction croissante de g. Le couple maximum est obtenu su

démarrage (g = 1).

§$. RELATION ENTRE LA TENSION D'ALIMENTATION ET L*INDUCTIOR

MAGNETIQUE NORMALE A LA SURFACE DU ROTOR s

A la surface du rotor, on a 3

- — ‘)3 -
b (0,y) =Tot @ = — = n (00Y)
)y
-Ja
= by (o,¥)
LO
On sait que :

(0,7) = 3 & ((0) g3 = o¥(0)e™3¥ )= 1 (o,

dy

Or
ot (0) = X

0
Done : b (0,y) = j a (« o3’ -0‘: e3¥ )

on pose oK = |a(°\ ﬁjd

ainsi b (0,y) = ‘\"*o\( J(T+24) ,-3(9+o¢))

et la valeur efficace de b est :

n err (0s¥) = {?a""‘o\

28~



D'aprés la relation (15) on a 3

3 k 1 1
ol = MO 8 . " — 1 = —
Y 26‘ a Shag 1+.ur3- th ¢ a
q

avec q =a (2, + § z,)
Aprés simplification et cglcul on obtient :
- z
"‘o" 31“ kBI_Em-nUrEa] j*2
2 V2 a (z, + M€ a)®s zg
1

3 k
Dono \ﬂo\lm”‘:ﬂ‘l‘—f?

avec F= (51 + M, € a)2 + zg

A partir de la relation (37) on obtient :

k 1 v
Pl e B o R .
‘ 0‘ 2Y2  a F Zy 24 *afly >
(RgtA = )<+ (xt+ A

o v voseegeesid3)

Cette expression dopne la loi de variation de la

tension au stator qui permet de travailley & flux rotcrique

constant.

Dans le cas od R et Xy sont négligegbles la formule(43)

devient 1@

=25+

k
bn ei’f(o’y) = %M A_B.-v VeaEEe e (44)




On vérifie ainsi une loi de variation linéaire entre la
tension d'alimentation et le flux qui passp éffectivement au
rotor.

Nous possédons ainsi tousg les élements qui permettent le
calcul de la machine 3 nous gllons l'appliquer i la machine

que nous avong réalisé.

-=00000000000000000000000=~ %
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FIG.II.5: VARIATION DU COURANT EN FONCPION DE nf
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Dans cette partie, nous présentons notre maguette

expérimentale et nous décrivons les éssais réalisés.

Nous comparons enfin les résultate théoriques avec

ceux obtenus pratiquement.

1. IDENTIFICATION DE LA MACHINE :

Nous avons procédé eu remplacement du rotor & cage
d'écureil d'une machine asynchrone classique par un rotor

massif. Cette machine a l¢s caractéristigues suivanteg

Pulssance nominale ve0gesssccescsescens 4,4 Kw
Tension nominale pyepsnve ey csae 2207358 B/
Courant nominal Peegesssecscessgescee 15,8/9,1 B/A
Fréquence d'alimentation ,espeveccccccsogosce 50 HZ

Nombre de phases o o 3

Nombre de p8les tsegecsscscnsscnsees 2D = 2

Nombre d'encoches ¢4 sgensinsesenssgesee 306

Nombre de spires par encoche:(2 fils en paralldles) ,.. 20
Alésage intérieure du Stator sececececsseseces 122 mm
Longueur du fer utile GgPsgessssesees sgsese G0 mm
Diamdtre du rotor initial (& cage d'écureil).... 121,2 mm

Diametre du rotor massif .,ecccceccccegrccases 120,8 mm

1. a= STATOR :
Le stator de la machine utilisée est classique.
Nous allons calculer son coefficient de bobinage ainsi que 1la
résistance et la réactance dg fuite d'ung phase.

=20



- Calcul du coefficient de bobinage :

La disposition spatiale des enrouylements de ls phase 1
sur un pas polaire de la périphérie du stator est la suivante ¢

Nous avons représenté la premidre harmonique de la
F.M.M créee par ces enroulemgnts (courbe 2). s

En prenant une origing adéquate, la contribution de
la phase 1 & la F.M.M d'entrgfer s'éerit 3

£, = k; o 4, 810 @ . qeeyenglt)

_avec 11=1-I.V"2-'con(wt-9)

d'autre part : 2 x
t1 = gin g. s j n.i. £ ,8in . ag
ol 4 est 1'impulsion de Dirpac et n le nombre de conducteurs

par encoche. - 6 ‘
g = Sin,ﬂ. —_— Zn-Sing ..........!,2)
. 4] j=1 J

En égalisant les relations (1) et (2), on obtient :
' 2 26 '
ka = T N. ainﬂj
j=1
Chaque encoche contient le m&me nombre de conducteurs,

n=20.

Adnsi k; - -%- 20 (sind,+sipf,+sind +sind, +sind +aind )

=30~



g, = 22228, g

, = 71,5 2K ; ¢3 L 8,5' 2A
36 36

36

9,5:2R 10,5.2% . 1,5.27K
¢4= ;ﬂsa—l-L—'gsgj—l—

36 36 36
Diod k. = —2, 5,737 = 73,04
s x ° ) L 4 ’
' k
avec ks e et a = gli
a 'np

— Résistance statorique :

Le mesure de la résigtance statoyique se fait & chaud,

par la méthode classique. Le montage aval donne :
RB = (0,18 * 0,02) n

-~ Réactance de fuite :

La mesure de la régctance de fuite est assez impr écise.
Nous 1'aurons mesuré par 14 méthode de l'ippédance homopolaire.
En entrainant notre wpoteur & la vitesse de synchronisme
N = 3000 tr/mm, nous obtenons :

z, = (2,4 7 0,3) 0

i« b= ROTCR :
Le rotor que nous avons réalisé est en acier de type

XC 38 (0,38% de carbone). La figure(III.1)représente ce rotor.

- RESISTIVITE s

La résistivité du rofor est obtenue en mesurant la

résistance d'un barreau d'aciey (120 mm de longueur et 100 mm®

- T
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de section) de type XC 38 & 1'gide d'un pont doudble (réf. 5);
Pour éviter les ¢ffets d'extrémités, on mesure la
résistance d'une partie centrsgle (80 mm de longueur et 100 mm2
de section) de ce barreau.
Nous obtenons : . -7
L=(1,820,2), 107" A. m

donc la conductivité de l'acier utilisé est

¥V = —:;—- = (5’6 : 0.6) e 106-‘1.-‘0 ll-1
~ MOMENT D' XNERTIE 3
1 9 2 .
et RBuh
avec 2

m; = e-v1== . X. Fi . Li

Lae densité volumique déterminée & partir d'un échan-

tillon de cet acier est :
e = 7,9 kg /dem3

D'aprés la figure III.1, on obtient

Nous tenons & signaler gque la caractéristique
magnétique de l'acier XC 38 n'a pas été relevée faute d'indis-
ponobilité d'un échantillon convenable.



2. ESSAIS EN CHARGE 3

Le moteur connecté & une source triphasée 50 HZ,
tension variable, entraine une génératrice & courant continu
qui débite sur une charge passive.

Le couple est obteny par une méthode indirecte.

Il est exprimé sous la forme suivante :

Pc/%'b Pn

w
r

M=

avec @
Pc : Puissance fournie & la charge passive. _

Pm : Pertes mécaniques du moteur.

w_ : Vitesse rotorique en rd/ s.

Le rendement-wlﬁdq la génératrice (non accouplée
mécaniquement avec le moteur) en fonction du courant (FIG.III.2)
est obtenu & vitesse et excitation constantes.

La mesure du glissement se fait par une méthode
d'opposition (FIG.III.3). Elle consiste & comparer deux tensions
dont 1'une prise comme réferentielle est obtenue & partir d'une
source fixe (batterie) et 1'auytre est obtenue A& partir de la
dynamo-tachymétrique accouplée en bout d'grbre avec lg machine
a4 1'étude. Cette dynamo foyrnit une tension proportionnelle i
la vitesse de rotation,

A tension constante, nous relevons ainsi les caractéristiques :

- Couple-glissement (FIG.III.4)
- Courant-glissement (FIG.III.5)



- Courant watté-courant déwatté (FIG.III.6)
- Facteur de puissance-glissement (FIG.III.7)
- Rendement-glissement (FIG,III.8)

3. ESSAIS DYNAMIQUES (DE RALENTISSEMENT ET DE DEMARRAGE) :
C'est une méthode de détermination du couple déns la
gamme de glissement de O & 1, & tension constante.
Elle nécéssite l'enregistrement des caractéristiques
de ralentissement et de démarrage (Réf. 2 et 3).
L'équation mécanique de fonctionnement de lg machine
a été choisie & priori de la forme :

g4 L ra?,2 20 ()
at 2 3
O J est le moment d'inertie de l'ensemble de la partie

tournante :
J=JM+JG

Le moment d'inertie de la génératrice & courant
continu JG est obtenu & partir de la mesure des pertes mécani-
ques Pm a4 la vitesse nominale 314 rd /s (méthode du moteur &
vide) et de l'éssai de ralentissement de cette machine non

accouplée, on a lors de ce dernier essai 3

d Pn : -2 2
G ( = ) ( S G ’ g

Nous obtenons finalement :

- 2
J=dy+Jd;=14,5 .10 kg .
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— Essai de ralentissement 3

De l'interprdtation de 1'essai de ralentissement, ol
" (L) = 0, on déduit les coefficients f, et £, par un programme
d'identification de param2tres basé sur le processus suivant :

On multiplie par un polyndme P(t) 1l'équation de
ralentissement et on intégre sur 1l'interwalie (0,T) qui contient
la durée de ralentissement. Le terme :

T T
Qﬁ%- P(t) dt= (L, P)g - Jj il..f(t) dt
Q

Peut s'exprimer par une sommation sur legs divers pointe de
mesure si P(t) s'annule pour O et T.

D'olh 1e systime :

£, ), By dt+ 1, So P, at = P, dt

Ou les P, (i=1,2) s'ennulent pour O et T.
Nous avons choisi :

Py

P,

t (t - T)
t (t - T)(¢t - 2T)

— ESSAI DE DEMARRAGE :

Conneissant le moment d'inertie J et les coefficients
£, et f3, on peut alors déduire la caractéristique r1(41) de
l'éssal de mise en vitesse par :

r‘st‘n' +f2..ﬂ.."+f
dt

3



Les points de lecture sont lissés, afin d'éviter des

écarts trop importants dis aux termes ga Pour cela, on

dt
détermine par la méthode des moindres cayrés en chaque point ty
le polynfme de degré 2 qui passe au mieux entre les points T2
ty 10 tye Byiq0 oo
Les valeurs lissées de la vitesse et de l'accéleration

sont définies au point ti 4 l'aide du polyndme et sa ddrivée.

4. COMPARAISON DES RESULTATS :

La pérméabilité du fer dépend de son état de saturation.
Pour une meilleure comparsison des résultats expérimgntaux
avec ceux théorigues, nous avons tracé toutes les caragctéristiques
théoriques pour deux valeurs de la pérméabilité relative M .

du fer ( M = T00 et My = 100).

Le choix de ces yaleurs est arbitraire ; maig ces
valeurs encadrent la valeuyr moyehne de la pérméabilité du fer
rotorique quiest saturé m&me pour les fgibles valeurs de la
«tension statorique. La comparaison des résultats pratiques
avec ceux théoriques nécesgite :

- Une mesure précise de ls réactance dg¢ fuite. Cette réactance
est difficile & mesurer et sa valeur (grande par rapport sux
machines classiques) influe beaucoup sur les caractéristiques

externes.

— Une prise en compte des effets d'extrémités. La machine
utilisée possdde une longueur utile relativement petite

par rapport au diametre du rotor ; ce qui accentue cet effet.

Le couple moteur (FIG,IJI,4), & fréquence et tension constan-

tes decroit. constamment depuig le démarrage jusqu'au synchronisme.

~3&



Le glissement en charge est assez elevé. A glissement
donné, le couple moteur croft rapidement ayec la tension.

Le courant statorique (FIG.III.5) croft rapidement avec
le glissement ; tandis que la partie active du courant (courant
watté) varie linéairement avec la partie réactive (courant
déwatté) (FIG.III.6).

Le facteur de puissapce (FIG.III.7) est'pratiquement
constant et s'établit aux alentours de 0,7 indépendemment de la
tension statorigue.

Enfin le rendement de la machine (FIG.III.8) est laible.
La valeur maximale obtenue pouy une tensiopn de 150 V egt de 60%.

Les écarts entre les ¢ssais en charge et les ésgais
dynamiques sont dfis &

-~ L'importance des erreurg introduites par l'appareillage
utilisé (de classe supérieure a 2,5).

- La méthode utilisée pour le calcul de couple qui egst
indirecte suppose un étglonmage trds précis de la génératrice.

= Une mesure imprécise du moment d'inertie et des pertes
mécaniques de la génératrice.

- Un choix non optimum de l'approximation du couple résistant
lors de 1l'éssal de raleptissement.
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CONCLUSION




—

Notre étude nous g permis d'analyser les différentes

caractéristiques du moteur asynchrone % rotor massif lisse sous

ses deux aspects :

- L'Aspect théorique a mis en évidence la possibilité d'étudier
ce moteur suivant plusieurs modeles approximatifs. Le moddle
linéarisé choisi montre que ce moteur possdde un important
couple de démarrage ; par contre ses caractéristiques électri-

ques se dégradent considérablement pour les faibles glissements.

—~ Les différents éssais expérimentaux éffectués ont montré une
relative concordance avec le moddle théorique choisi., Une
partie expérimentale plus compldte est nécessaire ; elle concer-
nerait entre autre 1'étude de la machine 3 flux constant,
l'influence de la fréquence sur les caractéristiques externes
et la mesure du champ dans 1'entrefer en vue de 1l'étude des
effets d'extrémités.

A partir de tous ces analyses, nous pensons qu'ix
devient nécessaire de modifier technologiquement ce rotor pour
améliorer ses caractéristiques tout en conservant le mieux
possible les avantages mécaniques. Une des premidres améliora=-
tions consiste, si les contraintes mécaniques et la technologie
le permettent, & munir les extrémités du rotor d'anneasux de
court-circuit en métal bon conducteur, directement brasés sur
le fer. Ua autre type d'amélioration consiste & pratiquer a la
surface du fer des rainuresg pgralldles & l‘exe. Ces amdéliora-

tions peuvent ouvrir de large possibilité quant a 1l'utilisa-
tion industrielle de ce type de moteur. :

-50~



SOMMAIRE




NOTATIONS LI B B L B B L B D B BN I R I B B IO R IR I R B R R R Y

INTRODUCTION % 9 6850 T U BTN SBC Y S8 gEe T e

CHAPITRE I 3

GmERALITES ® ® % & 8 & 008 508 F g e B PP e Re

CHAPITRE II :

& 88 &0 0 b8P e s

PR RN R I R NI

Etude theorique du moteur asynchyone & rotor massif en

regime linéarisé.

1.
2.

Modéle theoriqua ® % 8 8 & 2 80P P w0 eSO e

MiBB en équation ® & & % & % 0N P g g BB R0

"% & 8 900 e w8 g

L L B B A B B I A

2.1 Résclution de 1l'équation de POISSON daps le rotor .,

2:2 "

L n L] w

Determination de «, , A1 e't;/.a cesscssse

® 1l'entrefer ..

LR R I R R R A A

F+1 A la Burface du BLALOT lijgessssacseaoges as s tenesesses

3'2 A la Surface du rotor s pee e o ve s

® & 90 & 8 B s 00 8 g o b

Calcul des paramitres éléctrigues de la machine .....,...

4.1 Schéma équivalent ....qysqc00cccccccne
4.2 Calcul du flux d'entrefer ....cc.c..
4.3 Calcul de l'impédance ppérationnelle
4.4 Celcul de la réactance magnétisante
1'impédance Au YOtOr .qesccccccccsse
45 Caloul QY GOUXBNTL o eivipinigininia o' sininin oo
4.6 Calcul du cOUDPLE® waassiyegessss ysovos
Relation entre la tension d'alimentatioh

magrétique normale & la surfage du rotor

R R I R R S A B A I )
*® % 99 e e 0B EBeage
LR B B O L L

et de

I R I I I I )

C R I I R O I R I ]

U I I R I R I

et 1l'induction

0@ 08 e et g e g e w

1
12

13
14
14
15
16
16
17
18

19
21

23

24



7/

e

CHAPITRE IIT :
Etude experimentale .

1. Ldentification de Xa MACHING ,:; scwssvuesig g isaeinuvseesisees

1.2 Stator ....

1.b Rotor
2. Essaisen

3. Essais dynamiques

4. Comparaison des résultats

CONCLUSION

LI L B B B B B N B B B B R B RN B B BN NN )

charge

LI B B I I B B IR B L B B B R R B N R B B B B B R B B B )

......

=3 e

.8 " P o e e

® % 4 0 8 b e 0D g PR NSRS S g e RS AR

.9

LA L L B O I B BB O B B R R B BT I R R BN BB R R R RE BN R BT BN BN

S 8% g8 0TS EeNPEURNOCD RIS R e

l‘.."‘......‘...l..'U..0...‘....‘...'Q...ﬂﬂ....a'

-=00000000000000000000000=~

29
29
31
33
34

50



/

I =
o))

IB

-_—

IOGR

L
ST T eels

APHI
SO —
1) GENERAL THEORY OF SOLID-RQTOR INDUCTION MACHINES

PROC. IEE, Vol. 119, N°® 9, September 1972
2) B. LAPORTE
Etude du comportement 4'un matériau ferromagnétique
isotrope dans un champ glissant.
R.G.E (Revue générale d'électricité)
3) M.E. ZAIM
Thése : Contribution & 1'étude des machines asynchrones &
rotor massif rainuré. .
4) P.PETIT et J.DELASSUS
Utilisation des moteurs asynchrones & rotor massif dans les
machines & vitesse rapide.

Techniques C.E.M

5) MESURES C.C

Article sur les méthodes de mesure des résistances.

~==00000000000000000000000000000000==









