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de I’Association Suisse des Electriciens

des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke
de I'Union des Centrales Suisses d’Electricité

Elektrotechnik—Electrotechnique

Moteur Asynchrone a Rotor d'Acier Massif

Etude théorique et applications pratiques
Par M. Jufer et C. Brandt

621.313.333

Le moteur asynchrone a rotor d’acier massif présente des avantages mécaniques et thermiques sur le moteur a rotor a cage. En revanche,
son rendement est nettement moins favorable. Par suite de ces caractéristiques, le moteur massif est particuliérement intéressant pour les régimes

de démarrages.

Dans la premiére partie de I’étude, on exposera briévement la méthode de calcul d’une machine infiniment longue. On fera ensuite intervenir
les effets de bords. En premiére étape, la caractéristique magnétique sera admise a perméabilité constante. En seconde étape, une méthode
d’itération, basée sur une approximation simple, permettra de tenir compte de la saturation du fer rotorique.

Der Asynchronmotor mit massivem Stahlrotor besitzt gegeniiber dem Kdfigankermotor mechanische und thermische Vorteile. Dagegen ist
sein Wirkungsgrad bedeutend weniger giinstig. Auf Grund seiner Eigenschaften ist der Motor mit massivem Rotor speziell fiir den Anlaufbetrieb

interessant.

Im ersten Teil wird die Rechenmethode fiir eine unendlich lange Maschine kurz erldutert. Darnach werden die Randeinfliisse beriicksichtigt.
In einer ersten Stufe wird fiir die magnetische Charakteristik eine konstante Permeabilitit angenommen. Anschliessend kann die Séttigung des
Rotoreisens mittels eines Iterationsverfahrens, das auf einer einfachen Approximation beruht, beriicksichtigt werden.

1. Moteur «infini»

L’ensemble de I’étude sera basé sur les hypotheéses suivantes,
dont le caractére restrictif est soit peu important, soit facile
adétourner:

— D’entrefer est constant,

— le stator est idéal et génére un potentiel magnétique
sinusoidal tournant,

— I’effet de la courbure est négligeable,

— le rotor présente une résistivité uniforme.

Le moteur «infini» & perméabilité constante est caractérisé
par les deux hypothéses supplémentaires suivantes:

— la machine est infiniment longue selon I’axe de coor-
donnée x,
—lerotor présente une perméabilité constante, sans hystérese.

Compte tenu des hypothéses et du systéme de coordonnées
défini par la fig. 1, le stator génére a la surface de I’alésage un
potentiel magnétique scalaire de la forme suivantel):
0s = Os sin (cot — Tcr_y)

1) Pour les symboles, voir la liste en annexe 4.
2) Voir la bibliographie a la fin de ’article.
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Sous forme complexe associ¢e, on peut écrire
Os = 0s exp j(wt — my/t)

Partant du potentiel vecteur v (Ezrot f;) et des hypo-
théses, on peut associer au rotor une équation de Poisson

[1...319:

Dans I’entrefer, cette expression se simplifie en équation
de Laplace:

- >
AV=0

Pour une machine infiniment longue, seule une composante
selon x apparait. Elle n’est alors pas fonction de la variable x.
L’expression du Laplacien vecteur se simplifie comme suit:

. 2
AV:(aV"

4 02Vx )?
oy?

az2 )}

Compte tenu des conditions aux limites fixées par le poten-
tiel magnétique scalaire a la surface du stator, le potentiel
vecteur peut se décomposer comme suit:

Vox = Vox (2) exp j(@t —ny/7) = Vox (2) - 2

(A238) 593
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Fig. 1
Systeme de coordonnées

X Rotor

Aprés intégration, on obtient (voir annexe 1)
_I_/Sx (Z) — 21 enz/‘r +22 e nz/T

De la méme maniére, I’équation de Poisson peut étre inté-
grée au rotor. La résolution devra alors étre associée a un
référentiel tournant rotorique:

Vex = Viex (2) €xp (5001 — 1y 1) = Vix (2) - 2

2
Vix(z) = Rek? §=V%+jsw%

Les constantes d’intégration R, D1, D2 sont obtenues par
I’expression de la continuité du potentiel vecteur et de la com-
posante tangentielle du champ magnétique lors d’un change-
ment de milieu (annexe 1).

Partant des champs électrique (composante x) et magné-
tique tangentiel (composante y), le vecteur de Poynting peut
€tre obtenu en surface du stator (Ps") et en surface du rotor
(Py’, référentiel tournant).

1

F'=EA1?:(EXHY)Z“£Z/:7272"53’*

Tout calcul fait, on obtient

Py = _% 0s (D1 €™/t 4 Dy e~ 3/t
P'——l'sg]Rlzf*
= T 72 u ==

En multipliant par la surface active correspondante, on
obtient respectivement
Ps = P nd
Pr= P ndl
Re [Ps] = Ps
Re [Pr] = Prr

PE—Pr

puissance complexe d’entrefer
puissance rotorique
puissance active d’entrefer
pertes Joule rotoriques
puissance mécanique

On peut définir une impédance apparente totale d’entrefer
permettant le calcul du courant (fig. 2):

Zoor = 25 Tgm O
LS = %, YT 0 S m ko Np
594 (A 239)

Les caractéristiques de ce moteur infini constituent une
référence permettant de mettre en évidence les effets des phéno-
menes parasites tels qu’effet de bords et saturation.

2. Moteur de longueur finie

Les courants induits au rotor qui, pour un moteur de lon-
gueur infinie, ne circulent qu’axialement, se referment trans-
versalement dans les zones d’extrémités pour une machine
réelle. Ces courants transversaux entrainent une majoration
de I'impédance apparente du rotor d’autant plus importante
que le rapport 7// est grand.

La méthode proposée ci-aprés consiste a associer une ma-
chine de longueur infinie a4 la machine réelle et 4 moduler
axialement le potentiel magnétique scalaire statorique. Ce
dernier prend alors la forme

0s=0s 2 F (x)

La méthode différe de celles proposées par [1] et [4], par
la prise en considération des zones frontales de fermeture des
courants. Il en résulte une modification importante de I'impé-
dance apparente.

2.1 Fonction de modulation

La fonction de modulation adoptée doit conduire a4 la méme
distribution de P’induction normale (z) que pour le moteur
réel. Elle est définie au niveau de ’alésage statorique (z = J).
Pour rendre possible la résolution analytique des équations de
Poisson et Laplace, cette fonction doit étre périodique, de
fagon a étre décomposable en série de Fourier. On aura donc,
en choisissant 1’origine au centre de la machine:

nnx
/

F(x) = Z bn cos

n=1

La distribution de I'induction peut étre approchée par trois
fonctions distinctes (annexe 2):

— une droite horizontale au centre du rotor,

— une portion de cosinusoide dans les zones d’extrémités,

— une exponentielle au-dela (fig. 3).

Définissons / comme étant la longueur au niveau du stator
correspondant a la ligne de champ extréme aboutissant a la
partie frontale du rotor. Dans ce dernier, on peut admettre
qu’il n’existe pas de lignes de courant axiales ou radiales au-
dela de ce niveau. Un résultat identique est obtenu par un

iXe

Re [Z6+r]

l Im [Z4,]

uph

R
I
|
|
|
|
:
I
|
v
O

Fig. 2 Schéma équivalent
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Fig. 3 Fonction de modulation F(x)

changement de signe de la fonction de modulation du potentiel
scalaire en ce point. Relativement au moteur réel, le modéele
adopté pour la résolution ne difféere que par la valeur de
I’entrefer au-dela du stator.

2.2 Potentiel vecteur

Compte tenu des nouvelles hypothéses, le potentiel vecteur
possede deux composantes, selon x et y. Par continuité avec le
stator, le terme selon x de ce vecteur peut étre décomposé
comme suit dans I’entrefer:

ZBX =_V5X (z)-F (X)Q

Par résolution des €équations de Laplace et Poisson, il est
possible d’obtenir les expressions dans I’entrefer et au rotor:

st = Z (an C}-nz + 2211 e hnz) bn COS nT;x 2
n=1

nnx
[

[« ¢)
Vix = > R e&a® by cos

n=1

Iog

La composante selon y peut étre obtenue par I’expression
de la divergence (div ¥ = 0), d’ou

nnx

[e ]
Vey =] _zl'* Z (Din €2 + Doy e~ M%) n by sin i Q
n=1
Zry ZJ _‘; z 511 e&nZ n by Sinn—r;/t—gl
n=1

avec

In=Vn¥2+@u/)E ; &= ‘/m +isw %
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A nouveau, les constantes d’intégration Rn, Din, Don peu-
vent €étre obtenues par continuité du potentiel vecteur et du
champ magnétique tangentiel aux changements de milieu
(annexe 3).

Le vecteur de Poynting permet de calculer les puissances
au niveau du stator ou du rotor. En surface du stator, on
obtient pour z = o

1
(Esx - Hsy™ — Esy - Hsx*) dx
1

—

1
Fi=3 .

'

Tout calcul fait, on obtient

wnp Gl = B 72 1
Ps=— T? (an ehnd 4 2211 € }"DS) bn? n? (F + HZ‘)

On peut, dés lors, exprimer la puissance mécanique, le
couple, les pertes rotoriques et I'impédance équivalente de la
méme fagon que pour le cas infini.

3. Saturation du fer rotor

L’influence de I’hystérese et de la saturation du fer rotorique
ne peut pas étre introduite de fagon analytique dans la résolu-
tion des équations de Maxwell et Poisson. En revanche, une
solution analytique ou numérique peut étre obtenue dans le
cas simplifi¢ d’un demi-espace infini saturable soumis a une
excitation sinusoidale pulsante [1; 5; 6; 7]. Le modéle proposé
dans le cas particulier consiste a établir un paralléle entre le
probleme réel et le cas simplifié. Il est basé sur les hypothéses
suivantes:

— Pour un état de saturation (champ magnétique ou induc-
tion) donné en surface du rotor, la perméabilité est admise
constante et telle qu’elle conduise a des pertes égales a celles
du cas simplifié.

— Le facteur de puissance apparent du rotor est le méme
que celui du cas simplifié.

Partant du vecteur de Poynting moyen P:” en surface du
rotor, on peut poser dans un cas réel:

Re [Py'] = ke Ho? V> pim 0
Hm = Eo/[;{o (en surface)

Le facteur kr est une fonction de I’état de saturation. De la

méme fagon, pour le cas a perméabilité constante, on peut
écrire
Re [Pl =ke Ho2 Yo o

Pour que les pertes spécifiques soient égales, il est nécessaire
de remplacer la perméabilité apparente par une perméabilité
équivalente ueq telle que
ki Ho* Vo pm 0 = ke Ho* Voo ua @

D’ou
Heq = ptm (kr/kc)?

Le facteur k. qui vaut |/2/4, et la fonction kr ont été tirés
de la référence [1].

On peut, deés lors, déterminer les grandeurs électromagné-
tiques correspondant a la perméabilité €quivalente a I'aide
d’une méthode itérative.

(A 240) 595
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Fig. 4 Moteur «longueur infinie» avec saturation:
courant de phase Ipn et cos ¢ en fonction du glissement s

4. Résultats et mesures

Une comparaison calcul-mesures a ¢té effectuée dans le cas
d’un moteur asynchrone triphasé de puissance nominale 4 kW,
380V, 2 poles, 50 Hz. Pour les résultats qui suivent, les pertes
Joule, fer et mécaniques ont été déterminées de fagon conven-
tionnelle au niveau calcul. De plus, les pertes supplémentaires
ont été calculées en détail en recourant aux références [8] et [9].

Une comparaison de la méthode «longueur infinie» peut
étre réalisée en construisant un rotor massif muni de deux
anneaux de cuivre, brasés sur les parties frontales. Les courants
de fermeture circulent alors dans ces anneaux, hors de la partie
fer active. Les courants dans cette derniére, par ce procédé, ne
circulent qu’axialement, conformément aux hypothéses régis-
sant le cas infini. En comparant les résultats théoriques et
expérimentaux correspondants (fig. 4 et 5), on constate une
bonne concordance pour le courant, le couple et le cosg dans

Fig. 5 Moteur «longueur infinie» avec saturation:
couple C et rendement 5 en fonction du glissement s

le domaine des faibles glissements. Au début du démarrage,
les champs magnétiques élevés créés par les courants a haute
intensité circulant dans les anneaux perturbent la répartition
de P’induction. Il n’est pas tenu compte de cet effet dans le
modeéle mathématique définissant le cas «infini». L’écart calcul-
mesures augmente donc avec le glissement.

On remarque d’autre part que, si les valeurs du rendement
calculées et mesurées sont proches, le maximum n’est pas
atteint pour le méme glissement.

Pour effectuer une méme comparaison dans le cas d’un
moteur de longueur limitée, le rotor est formé d’un cylindre
d’acier de méme longueur que I’empilage statorique. Dans le
cas particulier, le rapport longueur/diamétre vaut 1,117 et le
rapport longueur/pas polaire 0,7036. Les fig. 6 et 7 représen-
tent le courant de phase et le cos ¢, respectivement le couple et

A Nm
lfI | calculé Z?C calcullé
g = MESUré ——— mesuré
12 24
1}.,__\ n
\:§~\ \5‘\
1,010 = 1,0420 e
\\ ‘}ph \\ C
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\ ’/’/ 1
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Fig. 6 Moteur avec effets de bords et saturation:
courant de phase /1, et cos ¢ en fonction du glissement s

596 (A 241)

Fig. 7 Moteur avec effets de bords et saturation:
couple C et rendement #» en fonction du glissement s
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le rendement en fonction du glissement. Les résultats théoriques
sont concordants avec les valeurs expérimentales sur toute la
plage des glissements. L’écart maximum sur le courant n’ex-
céde pas 6,59%,. De plus, le maximum des courbes de rende-
ments théorique et mesuré est atteint pour le méme glissement.

Il a paru intéressant de représenter (fig. 8 et 9) les couples
et courants de phase calculés de plusieures fagons, pour mon-
trer I'influence des différents phénomenes. L’écart entre les
courbes a et b correspond a I’effet de bords, alors que la diffé-
rence entre b et c illustre la saturation du fer rotor. On re-
marque en outre qu’une fonction trop simpliste (en créneau,
courbes d) donne des résultats totalement erronés.

=
N

b

12 N

8 b

6 N
\\\\\ c

4 : N

2 T

~
~——

0,5 0

],O S

Fig. 8 Courant de phase calculé /. Illustration des phénomeénes
«effets de bords» et «saturation».

a longueur infinie + saturation

b effets de bords + saturation

¢ effets de bords, sans saturation

d effets de bords + saturation; fonction de modulation
en créneaux de période 2/; [4]

Nm I
—_
28 \a
CT 24
. \
20 ]
b
16 s
\ \
12
[
" \\\* \\ \
4 d
\\\N
g a— 05 0

Fig. 9 Couple calculé C. Illustration des phénoménes
«effets de bords» et «saturation».

longueur infinie -+ saturation

effets de bords + saturation

effets de bords, sans saturation

effets de bords -+ saturation; fonction
de modulation en créneaux [4]

ac o
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5. Possibilités d"application

A priori, un moteur massif présente de trés bonnes qualités
de démarrage. En effet, le courant a I’enclenchement est
acceptable, le facteur de puissance bon et les qualités ther-
miques et mécaniques du rotor excellentes. En revanche, le
rendement est médiocre. Des améliorations peuvent étre ap-
portées par des rainures axiales ou circulaires, mais au détri-
ment du prix.

On peut voir des débouchés intéressants de ce type de
moteurs dans deux voies différentes:

— les moteurs a trés hautes vitesses pour des usinages spé-
ciaux, entrainements de centrifugeuses, etc. Dans ce cas, les
qualités mécaniques sont déterminantes pour des puissances
relativement importantes;

— les moteurs pour lesquels le démarrage représente une
fraction importante du temps de fonctionnement, p.ex. les
moteurs assurant des fonctions de réglage (réglage de niveau,
de position), des moteurs d’aiguillage, de pompes de chiteaux
d’eau, etc.

6. Conclusions

Les divers modeles mathématiques présentés conduisent a
de bons résultats, avec des temps de calcul trés faibles. La
prise en considération de la saturation rotorique, bien que
grossiére, constitue un apport indispensable. D’autre part,
la fonction de modulation permettant d’introduire les effets
de bords doit étre choisie judicieusement. Une fonction en
créneaux, proposée par certains auteurs [1; 4], provoque des
écarts considérables par rapport a la réalité. Ceci est dii essen-
tiellement au fait qu’une partie des courants transversaux se
referme dans les zones frontales du rotor.

Le moteur asynchrone a rotor massif reste caractérisé par
un rendement faible. Il peut cependant étre amélioré par la
réalisation de rainures axiales ou circulaires. Par sa simplicité,
son colit et sa robustesse, constatons finalement que la tech-
nique rotor massif devrait étre plus souvent utilisée lors d’em-
plois essentiellement en régime de démarrage.

Annexes

1. Longueur infinie — Détermination des constantes d’intégration

Conditions aux limites lors d’un changement de milieu: conti-
nuité du potentiel vecteur et continuité de la composante tangen-
tielle du champ magnétique. .

Ceci se traduit par les trois équations suivantes:

Hgy (z=06) = Hay (z = 0) — % (D1 em/% — Dy e~ /7).«
i e/ (D L

Vox(z=0)=Vix(z=0) > (D1+D2)- 2 =R &

T &
Hsy(z=0)=Hyy(z=0——(D1—D3)- 2= =R
= = THe — =7 =T =

D’ou:

1. =~ 0 o\t
Dy = iuods(1+2) (ch 2+ psh )

1. 5 gy
Dy e = il (= (ch“—+ysh"—)
— 2 - T - T

U
Etpo

~ ) S\ ~1
§=j#oﬁsz(ch% +25h£.(_) avec y =

(A242) 597



2. Longueur finie — Fonction de modulation

Cette fonction se divise comme suit (fig. 3):

0<x<a F(x) =1
a<<x=Za+b F(x) =cos[2nT'(a— x)]

2nb 2n

(a+b)<<x=12 F(x)=cos T

Cette fonction, paire et périodique, se décompose en série de

Fourier comprenant les termes suivants:

nmx
/

F(x) = an-cos

n=1

3. Longueur finie — Constantes d’intégration

exp [—tgzLTb(a—Fb—x)]

En appliquant les mémes conditions aux limites que dans I’an-

nexe 1, on obtient

1 -~
Din = —juoBs - (14 yn) (ch ind + yashind)—1
_ 2 TAn - -

Bian= —s 5 tio B~ {1 — o) (i A - st
—_ 2 TAn - -
g ~ T Anpt

Ruo'=jpoOs+- ——- yn (ch 2ud + ynshiAnd)~1  avec yn = —

— TAn — - - E_ nHo

4. Liste des Symboles

a, b grandeurs géométriques intervenant dans la fonction
de modulation F (x) (fig. 3)

b coefficient de la décomposition en série de Fourier
de F (x)

B induction magnétique

C couple moteur

d diamétre d’alésage

D1, D> constantes d’intégration cas «longueur infinie»

D1y, Dan constantes d’intégration cas «longueur finie»

=y

£ vecteur champ électrique

f fréquence d’alimentation

F (x) fonction de modulation

=

H vecteur champ magnétique

Ho valeur de créte du champ magnétique en surface

Ieq courant équivalent ayant créé la FMM statorique

Ipn courant de phase du moteur

kn facteur de bobinage

ke, ke facteurs intervenant dans le calcul de la perméabilité
équivalente

/) demi-période de la fonction de modulation

I longueur active du moteur

m nombre de phases

n indice de sommation

N nombre de spires en série par phase

p nombre de paires de poles

P vecteur de Poynting

Ps, Ps, Pr  puissance respectivement du stator, d’entrefer, du rotor

R constante d’intégration cas «longueur infinie»

IR | module de R

Rn constante d’intégration cas «longueur finie»

s glissement

1 temps

T période de la partie cosinusoidale de la fonction de
modulation

Upn tension de phase du moteur

e

| 4 potentiel vecteur

X0, 2 coordonnées cartésiennes

—_— =

i,j, k vecteur unitaire dans la direction x, y, z

Zs+r impédance apparente totale d’entrefer

y nufEtuo

In JnptfEnpro

o entrefer

=5

A Laplacien vecteur

n rendement du moteur

Os FMM statorique

0Os valeur de créte de la FMM statorique

An V272 + (nr/l)2

M, U, teq  perméabilités

1o perméabilité du vide

& Vr2/r2 -+ jso ulo

&n Van? -+ jso ufo

o résistivité

T pas polaire

2w f: pulsation
Q exp j (ot — my/t)
o exp j (sot — my’[7)
Opérateurs: z nombre complexe
z* conjugué complexe

A produit vectoriel

Indices: X, », z dans la direction de x, y ou z
s stator
o entrefer
r rotor
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