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CHAPITRE I

INTRODUCTTION

I - PRESENTATION DU SUJET

Dans une machine é&lectromagnétique, & cause de 1'induction créée
dans l'entrefer, les surfaces en regard du stator et du rotor s'attirent. Si
le rotor est parfaitement centré par rapport au stator a l'attraction exercée
sur un pdle du rotor correspond une attraction égale sur le pdle diamétrale—

ment opposé. La force d'attraction magnétique résultante est nulle.

® Mais si l'axe du rotor est décentré par rapport & l'axe d'alésage
du stator et si la machine est multipolaire, 1'inégalité des épaisseurs
d'entrefer sous les divers pdles entraine celle des inductions et des at-
tractions. Il en résulte une attraction magnétique résultante de valeur
constante dirigée suivant la direction du décentrement.

Cette force soumet le rotor & un phénoméne de fatigue di a une
flexion rotative qui s'accentue au fur et & mesure que le décentrement
augmente. Cette force correspond également & une compression constante non
uniforme de 1l'armature statorique se superposant & la contrainte pulsatoire
due au défilement des pdles sucessifs.

C'est pour les machines synchrones a grand nombre de pdles, tels que
les alternateurs des centrales hydroélectriques, que l'effet sur le stator de
l'attraction radiale due au décentrement est le plus génant. En effet, pour
ces machines, l'épaisseur de l'armature statorique est faible par rapport au
diamétre. L'attraction radiale peut entralner des déformations permanentes du

-

stator aboutissant, a la limite, & un frottement du rotor sur le stator.
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e Pour ces machines synchrones & grand nombre de pbles, il est
toutefois possible de réduire l'attraction magnétique radiale due au décen-
trement. En effet, les forces électromotrices engendrées dans les divers
enroulements d'une méme phase ne sont pas égales, elles sont plus fortes pour
les enroulements situés dans la zone ol l'entrefer est réduit, plus faibles

pour ceux situés face a un entrefer accru.

Si on groupe en paralléle les enroulements des phases de 1l'induit,
les écarts entre f.e.m. engendrent des courants de circulation internes. Ces
courants produisent dans l'entrefer une induction qui se compose avec celle
créée par l'inducteur et modifie localement la valeur de l'attraction magnéti-
que.

Suivant le mode de couplage des voies en paralléle et leur disposi-
tion par rapport & la direction du décentrement, une réduction plus ou moins

notable de l'attraction radiale résultante pourra &tre obtenue.

e Cette étude de la réduction de l'attraction magnétique radiale des
machines synchrones multipolaires par couplage en paralléle des enroulements
fait 1l'objet de notre mémoire. Il a semblé important de 1'évaluer avec
précision.

- I1 importe en effet de savoir si le surcolit dd & certains
couplages en paralléle mérite d'étre engagé. Il existe en effet plusieurs
couplages possibles ; entre autres celui qui consiste & grouper en paralléle
deux 34 deux les enroculements diamétralement opposés, mais 11 nécessite des
connexions longues donc co(iteuses.

- Mé&me en l'absence de décentrement, l'amélioration de la connaissan-
ce du rapport de la force radiale au décentrement permet de mieux analyser le
comportement dynamique du groupe dont fait partie la machine synchone notam-—

ment de mieux déterminer ses vitesses critiqgues.

IT - ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

e On trouve une évaluation approchée de 1l'attraction magnétique due
au décentrement dans les divers traités d'électrotechnique qui arrivent jus-
qu'au calcul pratique des machines et en particulier & la détermination de
la section & donner & l'arbre. Citons par exemple le cours professé par G.
KOUSKOFF [1] . A. GRAY et J. PERTSCH [2] ont fait une synthése critique des
différentes méthodes d'évaluation de la force radiale dans lexcas d'un défaut
de positionnement entre rotor et stator. Ils montrent que toutes les formules
établies donnent des résultats satisfaisants si le circuit magnétique n'est
pas saturé, mais par contre conduisent a4 des valeurs excessives si la machine

est saturée.



Dans ce cas, E. ROSENBERG [3] propose une méthode graphique permet-
tant, a partir de la caractéristique magnétique de la machine, de déterminer
la valeur corrigée de la force d'attraction radiale.

Ces formules et procédés sont supposés connus et, dans son ouvrage
entidrement consacré aux machines synchrones, A. GUILBERT [4 ] ne parle du

défaut de centrage qu'a propos des courants de circulation dans les paliers.

® La réduction de l'attraction magnétique par les courants de circula-
tion est déja signalée par E. ARNOLD [5 ] pour les machines & courant continu,
mais elle a fait l'objet de trés peu d'évaluations quantitatives.

La seule étude quantitative traitant directement de la réduction de
l'attraction dans le cas du décentrement statique est celle de R.C. ROBINSON
[6]. Il part de la machine asynchrone puis étend les résulats obtenus a la
machine synchrone. Mails sa conclusion parait trés discutable : il estime en
effet que le coefficient de réduction de l'attraction radiale est proportion-
nel au nombre de voies en paralléle, ce qui revient & dire qu'a partir d'un
grand nombre de circuits en paralléle l'attraction a pratiquement disparu.

On peut aussi signaler un article de M. KRONDL [ 7 ] consacré aux machi-
nes asynchrones ou il rappelle que la mise en paralléle des enroulements stato-
riques permet de réduire l'attraction radiale due & un décentrement statique
du rotor. Mais il insiste surtout sur les vibrations radiales supplémentaires
qu'un tel couplage fait apparaitre sur l'arbre de la machine lorsque celle~ci

présente un décentrement dynamique.

Le peu d'études cconsacrées au sujet qui fait 1l'objet de notre
travail nous semble 1ié & la quasi impossibilité qu'il y avait d'apporter une
réponse quantitative d'une précision acceptable au probléme posé tant qu'on

ne pouvait disposer des possibilités de calcul de l'informatique.

IIT - PRESENTATION DE NOTRE ETUDE

® Notre étude de l'attraction magnétique puis de sa réduction a été
effectuée avec les hypothéses suivantes

- on néglige la saturation du circuit magnétique, c'est a dire que
l'on suppose que la totalité des forces magnétomotrices créées tant par le
courant inducteur que par 1les courants de 1'induit sont appliguées en

totalité a 1l'entrefer.



- on suppose l'inducteur parfait, c'est a dire qu'en l'absence de
décentrement la perméance de l'entrefer face a chaque pﬁle'varie sinusoidale-
ment en fonction du développement de la surface de 1'induit.

- on suppose l'induit parfait, c'est a dire que les conducteurs de
chaque phase pour chacun des pdles sont réguliérement répartis sur le tiers
de la distance polaire qui leur est affectée.

Cette derniére hypothése est la moins indispensable et il est facile
d'adapter le programme de calcul pour tenir compte d'un bobinage donné a pas

diamétral ou & pas raccourci.

e Une telle étude ne peut &tre menée sans effectuer des simplifica-
tions. Celles-ci doivent &tre opérées avec beaucoup de précautions car on
travaille sur les effets de variations des épaisseurs d'entrefer donc sur des
écarts.

Pour chaque simplification nous évaluerons l'erreur commise et montre-
rons qu'elle est d'autant plus faible que le nombre de pdles est plus grand.

C'est treés satisfaisant car nous nous intéressons aux machines & grand nombre

de pdles.

e Notre étude a été décomposée, un peu artificiellement d'ailleurs,
en deux parties

LA PREMIERE PARTIE est consacrée aux effets du décentrement en 1'ab-
sence de courant statorique, c'est & dire lorsque les divers enroculements de
chacune des trois phases sont, ou non connectés ou couplés en série.

Aprés la présente introduction (Chap. 1), il faut légitimer le princi-
pe utilisé pour évaluer 1l'induction créée dans l'entrefer par le courant induc-
teur : 1'égalité des f.m.m. appliquées & la traversée de l'entrefer sous tous
les pbles. Complétement faux pour 2 pdles, ce principe est d'autant plus
juste que le nombre de pdles est plus grand (Chap. 2). Ayant 1l'induction on
peut en déduire 1l'attraction magnétique radiale et établir une expression de
celle-ci qui corrige la relation usuellement utilisée.

De 1l'induction on déduit également (Chap. 3) les forces électromotri-
ces induites dans les divers enroulements. A cause du décentrement, les
f.e.m. des enroulements d'une méme phase différent en amplitude et en phase.
Mais pour ce qui est des différences on peut, avec une bonne approximation,

ne tenir compte que de celles entre les amplitudes.



LA DEUXIEME PARTIE est consacréee aux effets des courants de circula-
tion statoriques nés du groupement en paralléle des enroulements.

Aprés avoir montré les divers couplages possibles et les f.e.m. diffé-
rentielles (Chap. 1l') origines des courants de circulation, pour trouver la
réactance qui limite 1l'amplitude de ceux-ci, il faut examiner la nature de la
force magnétomotrice que ces courants créent (Chap.2'). Cette étude, assez
délicate, montre que la réactance & affecter aux courants de circulation est
voisine de la réactance inverse ou de la réactance subtransitoire directe.

Vu 1'imprécision sur cette réactance, on détermine (Chap. 3') une
régle générale permettant d'obtenir 1'induction résultante dans 1'entrefer 2a
partir des f.e.m. résultantes dans les différents enroulements. On calcule
alors la force d'attraction magnétique radiale résultante et, en la comparant
A celle obtenue en l'absence de courants de circulation, on donne le taux de
réduction cherché. On montre que la valeur de ce dernier est tributaire du
nombre de pdles et du bobinage statorique.

Enfin, les conclusions faites (Chap. 4') rapellent les conditions
générales dans lesquelles ces calculs ont été effectués et montrent de
quelle fagon il faut tenir compte des valeurs du taux de réduction de la

(1)

force magnétique radiale

(1) Malgré l'extré&me prudence de notre progression vers la solution proposée,
il est évident qu'une vérification expérimentale des étapes successives de
celle-ci et des résultats finaux ne peut &tre que trés enrichissante.

Dans le cadre d'un contrat d'aide & la recherche accordé par 1la
DGRST a 1la Société Jeumont-Schneider et 1'Université de Lille I, wune
machine expérimentale spécialement destinée cette vérification est en cours
de construction.

a
a



CHAPITRE 2

ATTRACTION MAGNETIQUE RADIALE
EN L'ABSENCE DE TOUT COURANT STATORIQUE

5i l'axe du rotor d'une machine synchrone et l'axe d'alésage de
son stator ne sont pés confondus, 1l'épaisseur de l'entrefer sous les divers
pSles est différente. Cette inégalité entralne, si le nombre de pbles est
supérieur a 2, des valeurs différentes de l'induction créée par les bobines
inductrices sous 1les pdles diamétralement opposés. Les forces d'attraction
stator-rotor s'exergant sur ces pdles ne sont plus égales et opposées. Le
rotor est soumis a une force d'attraction magnétique radiale égale & la résul-
tante des forces de déséquilibre relatives & chaque paire de pdles. C'est
cette attraction radiale résultante due au seul courant inducteur que nous
nous proposons d'évaluer dans ce chapitre, avant de voir ultérieurement
comment on peut la réduire.

Cette évaluation suppose successivement 1l'étude des variations de
1'épaisseur de l'entrefer, de 1l'induction tout au long du développement de
celui-ci, de 1l'attraction radiale par unité de surface et par pdle, puis de
l'attraction radiale résultante.

Ce calcul est moins aisé qu'on pourrait le croire car la régle
communément admise pour passer de l'épaisseur de 1l'entrefer a 1l'induction
dans celui-ci est fausse pour une machine bipolaire. Nous devrons consacrer
une partie importante de ce chapitre & 1'étude de ce passage épaisseur-induc-

tion.



I -~ FORCES MAGNETOMOTRICES APPLIQUEES AUX ENTREFERS

I.1. Préliminaire : variation de 1l'épaisseur d'entrefer

Soit Os le centre d'alésage du stator (figure 2.1), Or le centre
du rotor autour duquel tourne celui-ci. On prend comme repére le systéme
d'axes OrX' OPY tel que OrX soit dirigé suivant le décentrement OSOP.

On suppose le rotor lisse.

Désignons par e l'épaisseur de l'entrefer face & un point A de la

périphérie du stator repéré par l'angle 6 que fait OrA avec OrX.

AX

0/?
Ae

-
-\~

Os

Figure 2.1



Si 1'on désigne -par
D le diamétre d'alésage du stator,
Ae le décentrement,
eo l'entrefer moyen,
8 1l'angle sous lequel de A on voit Oros’

en égalant OrA avec la projection sur OrA du contour OrOsA’ on peut écrire
e +9 - e = Ae cos (lI-0) + D cos B (2.1)
2 o 2

D'autre part la relation entre les c8tés du triangle AOrOS donne

2 D 2 D D
= - - = - { -
Ae (e + 3 eo) * g D (e + 5 eo) cos 8
) D > P 2
(e +E— eo) + 7— Ae

D
D (e + > - eo)

En reportant cette expression de cos B dans (2.1) il vient

2
D (e +—2——eo)2 +%——-—Ae2
e +— - e = -be cos 8+ (2.2)
2 0 2(e + 2 — e )
2 o
Si 1l'on pose
u=-e 5
=€tz T %
la relation (2.2) devient
2
2 D~ _ 2
U = —Ae cosp + A " 8e
2 u
2

u2 + 2u Ae cose - %— + Ae2 =0

Cette équation du second degré en u admet comme solutions: :

2 5 §
u1 = —-Ae cose - V/é— - Ae sinze

> ]

P

D 2 . 2
u2 ==A€& COSH + Z_ - Ae sin ©

2 Ll
. oA s D 2 .2 N
Puisque u doit €tre positif et que V/;— -A€ gsin ® est trés
supérieur a Ae cos® , la solution & retenir est u

N

Donc

2
2
e + D_ e = —Ae cosO + V/é— - Ae sin29
2 0 4



2
Si dans cette égalité on néglige A32 sin @ devant D2/4, l'entre-

-

fer face & un point quelconque de la périphérie du stator est donné par

e(09) = e, - Ae cos8 (2.3)
Qu,en désignant par x la valeur relative du décentrement,
e(g) = eo(l - x cos®9) (2.3")

avec x = Ae/eO

Remarques
1) La simplification qui conduit & la relation (2.3) est légitime pour
toutes les grandes machines synchrones.

Si e, = D/100 et Ae = 2eo/10, par exemple

2
D 2 D
- = A = T -
— Ae 249,9984e >

1o00 4°

2) Pour les machines ol, en l'absence de décentrement, 1'entrefer est
variable sous les piéces polaires, on pourra utiliser encore la relation
(2.3) qui dit que 1la variation d'entrefer due au décentrement est une
fonction sinusoidale de © . On écrira

e(8) = eo(e) - Ae cosé (2.3")

T.2.Hypothéses simplificatrices

® Pour évaluer les variations de l'induction dans 1l'entrefer dues
aux variations de 1l'épaisseur de celui-ci provoquées par le décentrement,

nous ferons les hypothéses simplificatrices suivantes

1) On suppose la machine non saturée et les ampéres—tours nécessi-
tés par le passage du flux inducteur dans le fer négligeables devant les
ampéres-tours d'entrefer.

Cette hypothése a deux conséquences

- la surface de 1l'induit et les surfaces des piéces polaires de
1'inducteur seront considérées comme des surfaces équipotentielles au point

de vue magnétique.
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- C'est la réluctance des entrefers qui consomme toute la force

magnétomotrice des bobines inductrices.

2) On néglige 1'épanouissement latéral et longitudinal du flux
dans 1l'entrefer supposant que la section de passage du flux est égale a la
surface S des piéces polaires (on raisonnera sur une machine & entrefer cons-

tant, en 1l'absence de décentrement du rotor).

e La premiére de ces hypothéses conduit & une évaluation par
excés des variations de 1l'induction dans l'entrefer donc de la force radiale
due au décentrement.

En effet, si la diminution de l'épaisseur d'un entrefer correspond
a une augmentation de 1'induction dans celui-ci, le fer situé de part et
d'autre de cet entrefer sera lui aussi soumis & une induction plus forte et
consommera plus d'ampéres-tours. En négligeant ces derniers, on va tenir
compte d'une force magnétomotrice plus forte que celle réellement appliquée
dans l'entrefer, et donc 1l'augmentation de 1l'induction dans celui-ci sera

surévaluée.

La seconde hypothése corrige partiellement 1l'effet de la précéden-
te. Si 1l'entrefer diminue, 1l'épanouissement du flux diminue également et

ltinduction sous les pdles augmente.

e Il reste a trouver une loi liant la variation d'induction 4 la
variation d'épaisseur d'entrefer. La plus simple et, d'ailleurs 1la plus
intuitive, consiste & considérer comme constante la f.m.m. appliquée a
chaque entrefer, donc & écrire que le produit induction-épaisseur est
constant.

Nous allons voir ce que vaut cette loi pour les premiéres valeurs
du nombre p de paires de pdles, puis évaluer l'erreur commise en 1l'adoptant.

Pour faciliter les calculs nous supposerons que 1l'entrefer est
constant sous chaque pdle et égal & sa valeur dans l'axe de celui-ci. Cela

équivaut & supposer constante l'induction dans l'entrefer face a chacun des

pbles.



1.

I.3. F.m.m. appliquées aux entrefers pour les premiéres valeurs

de p.
I.3.1. Machine bipolaire

Soit une machine bipolaire dont le rotor est décentré

de Ae par rapport au stator (figure 2.2). Chaucun des deux pdles porte un

bobinage inducteur développant une f.m.m.e.

AX

&
8]
1
S
e
Ae
—
1 1 Y
4 Lan
Q
Figure 2.2
- le flux traversant le rotor se divise en deux parties ¢ et ¢!

schématisées chacune, sur la figure, par deux lignes de champ.
L'applicaion du théoréme d'Ampére le long des trajets fermés

parcourus respectivement par ¢ et ¢' donne
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2¢
et 2e¢

1]

(R1 + R, K

(R'1 + R'2) o'

ou Rl et R2 désignent les réluctances du trajet de ¢ dans les entrefers situés

face aux pdles 1 et 2, R'l et R'2 les réluctances des entrefers recontrées

par ¢\

Ces réluctances ont pour valeurs

1 2 1 2
R, = R, = R', = R', =
’ ’ 1 [ 4 '
1 pOSl 2 uoS2 pOS 1 2 uoS 5

avec PO, perméabilité de 1l'air,

e, et e épaisseurs des entrefers sous les pdles 1 et 2,

1 2’
Sl et 52, sections des passages de ¢ sous les plles 1 et 2,
1 !

S 1 et S 5
Si S est la surface d'une piéce polaire, les surfaces Sl et 82,

sections des passages de ¢' sous les pdles 1 et 2.

, , . .
3 1 et S 5 sont liées par

En désignant par B, et B, les inductions dans l'entrefer sous les

1 2
pdles 1 et 2, les flux ¢ et ¢' s'écrivent
o= B, 5, =B, 5,
| J— 1] —_— 1
$'= B1 3 1= B2 S 5

et, en reportant dans les équations des f.m.m., il vient

e e e e

1 2
2e = (3 )B,S, = (g + —)B.S!
S s uoS 1 uoS 5 1 1
D'ol
]

+esl—e +eSl

1T %57 1T feE
' —

El ) S 1 _ S S1

= = = —
82 S 5 S 82
sl(s-sz) = sz(s-sl)
S, =8 et donc S', = S'

1 2 1 2
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En reportant dans les expressions des flux ¢ et ¢' 1'égalité des sections,

on en déduit celle des inductions:

REMARQUE

Ce résultat conduirait & conclure que pour une machine bipolaire
1'induction sous les pdles est indépendante du décentrement, donc que celui-ci
ne provoque pas d'attraction radiale.

Pour cette machine en effet, 1l'attraction est beaucoup plus
faible que pour celles a 2p supérieur a 2. Son évaluation nécessite une
étude plus précise du champ dans l'entrefer tenant compte des variations de
1'épaisseur de celui-ci et de 1l'épancuissement latéral du flux.

Heureusement que cette attraction est faible car le procédé de
réduction que nous étudierons par la suite ne 1lui est pas applicable,
puisque celui-ci consiste a mettre en paralléle des circuits dans lesquels
des paires de pdles différentes générent, du fait du décentrement, des

f.e.m., différentes.

I.3.2. Machine tétrapolaire
La figure (2.3) schématise une machine & 4 pdles. Le décen-

ey et e, différentes et
17 82, B3 et B4 sous les
pdles. Les lignes de champ représentées traversent toutes deux bobines induc-

trement Ae rend les épaisseurs d'entrefer el, 82,

fonctions de O ; il en est de méme des inductions B

trices mails les épaisseurs des entrefers rencontrés varient : les quatre
L) ¢ L & & .
flux ‘ﬁz, a %o et ¢, ne peuvent &tre égaux
Puisqu'on suppose constante l'induction dans chaque entrefer, les
deux flux inégaux qui le traversent ne peuvent occuper des portions égales

de la surface totale S.



b

Ae
Y

L/

V"

)

Figure 2.3

a) Relations entre les surfaces

o Le flux ¢12 traverse les surfaces S'1 sous le pble 1 et 82

sous le pdle 2 :

—— ) —
¢12 - Bls 1 - stz (2.4)

Le flux 1%2 traverse les surfaces 8'2 sous le pdle 2 et S3 sous

le pdle 3 :
— ' —
45, = B,S', = BS, (2.5)
Le flux ¢34 traverse les surfaces S'3 sous le pdle 3 et 84 sous
le pdle 4 :
] =B, S'. =B,S (2.86)

Ay
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Enfin, ¢ traverse S', sous le pdle 4 et S, sous le pdle 1

14 4 1
%14 = BS54 = BiS) 27
Les huit surfaces sont liées par
Sl+ S'l = 52 + S'2 = 83 + S'3 = S4 + 8'4 =95
e Le théoréme d'Ampére appliqué aux trajets des quatre flux donne
e e
2e = (“05%1 po§2) B,S,
e
(“:82'2 ' “o:;s) P22
) (“02?3 ' “jga) Ba%
) (% ' 'Zél) Pa%'s

® On en déduit les relations entre les surfaces Sl’ 52,83 et S

- 1'égalité des deux premiéres expressions de 2€ donne:

4

Donc

S, < (2.8)

- 1'égalité des deux derniéres expressions de 2e¢ donne:

S S 4

_ 4 + — — -
S S.e, =S8'.S* e. = (S SS) (s S4)el
Donc

e, S {8 -5
1 3

S, = (2.8")
4 Sel - 53e1 + Sle3

~ 1'égalité de la seconde et de la troisiéme expression de 2€

donne, campte tenu de (2.5) et (2.6):
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2 3 3 4
(=2 + =2) B,S, = (== + == ) B,S"
S 5 53 373 S 3 54 37 3
1]
s . s
, _
25 5 3 3 4 S4

e les relations (2.8) bérmettent d'exprimer S

fonction de Sl

- en reportant les expressions de S

27

2
- ) : -
P i -5 —e, (S-S, (s - ° 5% ]
23 Sel - S3e1 + Sle3 4 3 Se3 - Sle3 + S3el
ce qui, aprés regroupement des termes donne :
SCeleﬂ - e2e3) = elS3(e2 + e4) - e381(e2 + e4)
3 ©1%4 ~ %2%;3
SS = Sl e T S (e e )
1 €1'%2 * Sy

- en reportant cette expression de 53 dans (2.8), il vient

e. S (S - Sl)

: 3
"2 Se. - S.e. + S.e. + S (1% = ©°3)
3 173 173 - <
2t %
ce qui donne
§3 (e2 + e4)(S - Sl)
S2 = e (e, + e.)
4 1 3
- en reportant 1l'expression de 53 dans la relation (2.8'),
déduit
e e,e, —e.e
e S[S - Sl gé ) g—%gé—————
_ 1 e 1t€07¢
S =
4 e3
Se; + S,e; - e [ 8, EI +
il vient : e (e )
3'%2 " %
S, =S -8
4 . e, (e, + e,.)
2 1 3

(2.8")

et 84 en

et S4 dans (2.8") il vient

(2.9)

(2.9")

on en

(2.9")
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b) F.m.m. appliquées aux entrefers situés sous les pdles de méme

nature

® les relations (2.4) et (2.5) donnent

BlS 1= B282 ; B.S = B_.S

Bl(S—Sl) (S—SZ) = BBSZS3
relation qu'il est commode de mettre sous la forme

S,(B

5 lsl - Bls - 3303) = BlS(Si—S)

En remplacant 82 et SS par leurs expressions, il vient :

e. (e +e ) e e.e ~e_ e
(S—S)—S-—Z—-4—[BS—BS—BS _3__Bs_L_4_2—3]_—_BS(S—S)
1’ e (e, +e,) 171 1 371 e 1 1

471773 1 el(e2+e4)

ce qui, aprés simplifications,donne

Blel = B3e3 (2.10)

® De la méme facon des équations des flux on déduit

w0 .-

Sl Sl S! S! L SV
2 2 1 2 1 2
BS' .= BS.—=B8S8'" — =BS —~ /=BS5S &+
27 2 272 S2 171 52 171 Sl 82 47 4 Sl 82
- ' ]
BZSlsZ B4S 13 4
BZSlSZ = BA(S_Sl) (S—SA)
et, .en remplagant 82 et 84 par leurs valeurs
e3(e2+e4) \ e3(e2+e4)
BoS, (S_Sl) e (e . +e.) B,(8-8,78, 3 (e +e,)
4°71 73 271 73
B2e2 = B4e4 (2.11)

Les relations (2.10) et (2.11) montrent que les forces magnétomo-
trices appliquées aux entrefers situés sous les pdles de méme nature (tous
les deux Nord ou tous les deux Sud) 1 et 3, 2 et 4 sont égales quelle que

soit la direction des pdles par rapport au décentrement et la valeur de celui-
ci.

RRRU I —
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¢) Relation entre les deux forces magnétomotrices

t A 3 A 1 —_
L'égalité (2.4), BIS 1= B2 X donne
B _ %
B2 S—Sl

ou, compte-tenu de (2.9')

Bl ) e3(e2+e4)
By 84(e1+e3)
Puisque la machine est tétrapolaire, on a toujours
el + e3 =e, + e, = 2eO
B e
1 3
Donc - (2.12)

B
2 ©a

Pour que les deux f.m.m., celle correspondant aux pdles 1 et 3,
et celle correspondant aux pdles 2 et 4, soient égales il faudrait que :
Ble1 = B2e2
ou, en tenant compte de (2.12)

Si on désigne par o l'angle que fait l'axe du pdle 1 avec 1l'axe

OrX, les différents entrefers ont pour épaisseurs

e, = e, - Ae cos 8,
= - A 0 - = - A in®d
e e, e cos | /2) e, e sin® ,
- - 0 —-II) = ]
e e Ae cos ( ) e, + Ae cos© ,
= - 0 n = A in®
e, e, Ae cos (8 + 1/2) e, + Be sin
Pour que ele3 égale e2e4 il faut que
(e - A8e cos® (e + Ae cosB) = (e - Ae sin@) (e + Ae sinb)
o o o) o
ef - Ae2 cos26= ei - Ae2 sinze

Cette condition est remplie si sin29 = cos29, donc

pour 0 = JL + k1

—_—

4 2

ce qui correspond 3 la configuration dans laquelle un axe interpolaire se

trouve confondu avec la direction du décentrement.
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-~ En supposant €85 égal a e,e, on commet une erreur pour toutes
les autres valeurs de 0. Elle est maximale pour 6 = k /2, c'est & dire
quand l'axe d'un pdle est confondu avec la direction du décentrement. Elle
revient alors a négliger Ae2 devant ei

En supposant 1'égalité de toutes les f.m.m. appliquées & tous les
entrefers, on commet donc une erreur qui n'est acceptable que si (Ae/eo)2

est négligeable devant 1.

I1.3.3. Machine hexapolaire
Pour voir, quand le nombre de pdles croit, si 1l'égalité
des f.m.m. consommées sous les pdles de méme nature se conserve, et étudier
1'évolution de l'écart entre les deux types de f.m.m., nous avons repris la
méme étude pour la machine 3 6 pdles.
La figure (2.4) schématise celle-ci et indigue les notations adop-
tées pour les épaisseurs d'entrefer, les inductions, 1les flux et les

surfaces d'entrefer.

a) Relations entre les surfaces
e L'application du théoréme d'Ampére aux circuits des six flux,

conduit aux relations suivantes

- ¢ ¢ !
flux 16 et 1o passant par l'entrefer 1,

2e= ( + —) B,S, = ( + )B,S
poSl poS 6 11 po 1 o 2,

On en déduit

e 5.5, = e, (s -8

65155 ) (S - s6) (2.13)

1

- flux ¢12 et ¢ é passant par l'entrefer 2,

3
e e e e
1 2 2 3
2e = (—37 + Yy B.S, = ( — + )B..S!
uOS 1 uoSZ 22 uoS 2 u033 2 2
On en déduit
e18253 = e, (S - 52) (s - Sl) (2.14)



i

B pole &
Sy

B/ \%

&,

Figure 2.4

et ainsi de suite. Les quatre autres relations se déduisent des deux pre-

miéres par permutation circulaire des indices

e,8:8, = ¢, (s - 53) (s - 52) (2.15)
e38485 = e (s - 54) (s - Sa) (2.16)
e48586 = eg (s - 55) (s - s4) (2.17)
955681 = e (S - S6) (s - SS) (2.18)
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e Les équations (2.13), (2.15) et (2.17) permettent d'établir

entre les surfaces Sl’ SS’ S5 les relations suivantes

e .S (S - S.)

s - 2 6

1 Se2 - 8662 + 3286
. - €, S (S - SZ)

3 Se4 - Sze4 + S4e2
. g S (S - 54)

5  Se,. - S,e,. + S_e

6 476 6 4

De la méme facon de (2.14), (2.16) et (2.18) on déduit les expres-

sions suivantes de 82, S et S

4 6
. e, S (8 - Sl)
2 Se3 - Sle3 + S3el
. . eg S (S - 53)
4 Se_ - S_e_ + S_e

5 375 573
e. S (8 -28_)

2}
I
(144

b) F.m.m. appliquées aux entrefers situés sous les pdles de méme

nature _
. ¢ - - - -
o Des deux expressions du flux 307 égal & BZ(S SZ) et a B353
on déduit S - 82
B3 = 82 N
3
De méme, puisque ¢34 = B3(S - S3) = B4S4
B,S
B = 24
3 (S-SS)
Donc S - S S
B 2 . B 4
2 S3 4 S—S3
BZS(S - 82) = 83(B4S4 + B2S - 8252)

En remplagant 83 par son expression, cette égalité donne

e, S (S —82) (BAS4 + BZS - B252)

a
Se4 - Sze4 + 5482

B2 S (S—Sz) =

ou, aprés simplification,
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12

(2.19)

]
et 30

- De méme, puique B585 = B4 (S - SA)
et 85 (s - 85) = BGSG
alors B4 (8- SA) = .EEEé__
85 S - 85
B,S (8 -5,) =5, (BS; + B,S - BS))
ce qui donne, en remplacgant 85 par son expression,
3464 = BGeG
Donc B2e2 = 8464 = B6e6
e De la méme facgon, 1l'égalité des deux expressions de ¢
donne
B, (8 -58)) B,S,
—_— = 32 = =
82 S - 82
BlS (S - Sl) = 82 (B3S3 + BlS - Blsl)
Aprés remplacement de 82 par son expression et simplifications,
il vient
Blel = B3e3

- Les deux expressions de 034 et de ¢54 donnent

B, (5 -55) B_S
4 4

(B.S_ + B

B,S (S - 83) = 84 555 3

3 S - Bsss)

ce qui, aprés remplacement de 84 par son expression et simplifications, donne

8363 = B585

Donc B.e, = B_e_, = B_e

(2.20)

Les relations (2.19) et (2.20) montrent gue pour la machine hexapo-

laire ,comme pour la machine tétrapolaire, les f.m.m. consommées sous les

pdles de méme nature sont égales, et cela quelle que soit la position angulai-

re du rotor.
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e Il reste a voir 1la relation qui existe entre les deux groupes
de f.m.m..Pour la machine tétrapolaire nous avons trouvé deux positons limi-
tes correspondant a l'égalité de Blel et B2e2, puis a leur plus grand écart.
La premiére est telle qu'un axe interpolaire se trouve confondu avec l'axe
du décentrement, et la seconde est telle que ce dernier soit confondu avec
un axe polaire.

Examinons ces deux cas limites pour une machine & 6 pdles.

c) Un axe interpolaire est dans 1l'axe du décentrement

Dans cette position (figure 2.5) 1l'ensemble rotor-alésage statori-
que est symétrique par raport a ltaxe OrX' En particulier, pour les pdles 1
et 2, on peut écrire

que les entrefers moyens sont égaux

e, =€

1 2
et que les surfaces traversées par le flux ¢12 sont égales
1 —
S 1= 82
— 1 - A 3 —_ 3 =
De ¢12 = BlS 1= B252 on déduit Bl = B2 et, puisque & = e2,
Biey = By,

On retrouve que, lorsqu'un axe interpolaire se trouve dans l'axe

du décentrement, les f.m.m. appliquées a tous les entrefers sont égales.

d) un axe polaire est dans l'axe du décentrement
Dans cette position (figure 2.6) la configuration des entrefers
est a4 nouveau symétrique par rapport a l'axe OrX.

Cette symétrie entraine notamment

— t A 3 A 1
1'égalité des flux ¢12 et ‘E6’ des surfaces S, et S 1 Donc

1
S
B - = = !
1 2 BESZ BGS6
1z oy s .
1'égalité des flux ¢34 et ¢54,des surfaces 84 et S 4 ,donc

B 5 B.,S', = B_S

42 7373 755

e Pour trouver la relation liant Bl a B2, on applique le théoréme

d'Ampére le long du trajet des deux flux passant par le pdle 2, puis par le

pdle 3.
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Figure 2.6
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ce qui entraine

3 t
Puisque S >

53

=5 - 52

1
et S 3

t ' -
2643 2S = e 55

=5 -8

eSS (s - 5,)

2

2

€5,

et en reportant dans (2.22)

e.S (S - 8,.) e.e, S (S -5.)
2e (s - 8.) [s - = 21-.-23 2
4 2 2e.S 2e.S
172 1
2e (2e.8S, - e 82 + e.S5.) = e.e 82
4 1772 3 3772 273
. eas (e2 + 2e4)

Cette valeur de S

3’

-25.

3 2

3

de la relation (2.21) on déduit

e Pour que Ble

ou, sachant que

€1

3

e.e_(e

1

€1%2%3

dans cette position,

e

(e]

e
o

2

- Ae

+ Ae/2

+2e4

+ 2e.e_e

2 e, (4el + 2e3)

2

portée dans Bl S/2 =

21
B2

e4(2el + e

e3(e2 + 2e4)

3)

égale B

} = e e

274

1374

= 2e.e.e

2%

(2el+e3)

17274

e

e

2

4

[

+ 628364

e
(o]

22

il faudrait que

- Ae/2

+ Ae

B.S,. donne

(2.21)

(2.22)

(2.23)

les entrefers ont pour valeurs moyennes
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I1 faudrait que

2 2
2 Ae Ae 2 2 Ae 2 2 2 Ae
- = A< ~ A = - == - _Aac
(eo Ae)(eO 4) + 2(eo+ 2)(eo e”) 2(eO 2)(eo Ae )+(eo+ Ae)(eo 2
3 3 2 1,3 3 3 2 1 3
- = A - = - - = A =
e 2 8,0 4Ae e 7 % +3 Ae
3 3 2 1 3 3 3 2 1 3 1 3
- = - = = = A _ = A =
€ " 2 eer 4Ae e 7 o be 7 e +3 A
Supposer cette condition réalisée revient donc a négliger
i Ae3 par rapport a e3 -3 e Ae2 1 Ae3
2 © 4 o 4 ’
ou, en posant Ae/eO = X, x3 par rapport & 2 - % x2 - % x3

® L'erreur commise en écrivant 1'égalité des f.m.m. sous les deux
types de pbles est beaucoup moins forte que pour la machine & guatre pdles,
ol on devait négliger x2 devant 1.

Pour x = 0,2 , on néglige 0,008 devant 1,936 pour 6 pdles, et
0,04 devant 1 pour 4 pdles.

I.4. Généralisation & la machine a 2 p pdles

Nous allons étendre & une machine ayant un nombre guelconque p de
paires de p8les les résultats que nous venons d'établir pour p = 2 et p = 3.
Pour cela nous montrerons
- que, quelle que soit la position du rotor, les f.m.m. consommées
sous les pb&les de méme nature sont égales
- que, lorsqu'un axe interpolaire est dans la direction du décen-
trement, les f.m.m. des deux groupes sont égales
- et que, lorsqu'un axe polaire est dans la direction du décentre-
ment, 1l'écart entre les f.m.m. des deux groupes diminue quand le nombre de
pdles croit.
I.4.1. Egalité des f.m.m. appliquées aux entrefers situés sous
les pSles de méme nature
La figure (2.7) représente une machine & 2p pdles dans une
position telle que l'axe du pdle 1 fasse un angle @ quelconque avec l'axe
OFX. Les notations adoptées pour les entrefers, les inductions, les flux et
les sections de leurs passages dans les entrefers y sont indiquées.

® Si on applique le théoréme d'Ampére aux deux flux, et

¢l(2p)

%2 qui passent par le p&le 1, on obtient
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SN (25-012p)

Shpq)

8(2p
=(2p-1
Ae
S{2p.1) Y
1 il

Figure 2.7
e e e e
2€ = ( Sl + S'(2p) ) Blsl = ( S:'L + g
Fo"1 Mo® (2p) Ho” 1 Hoo2
On en déduit S - s
S . =e S (2p)
1 2 e(zp) 82 + e, (S ~ S(Zp))
D'autre part, ces deux flux ont pour expression
b1, =B (5-8)) =385,
D B = B252
one 1° 5<%
1
=B S -8 = B,S
*1(2p) = Bap) | (2p))= B151
B, S, S
donc B (s - s ) = —g——g——l
(2p) (2p) s -5

En remplagant dans cette égalité Sl par son expression, on obtient

B

(2p) ©(2p)

= B.e

272

En opérant de la méme fagon pour les divers groupes de deux flux

passant par les pdles de numéro impair, on obtient

B

(2p)%(2p) ~

(2.24)
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e De méme pour les deux flux passant par le pdle 2p, le théoréme

d'Ampére donne

e e e e
(2p-1) (2p) 1 (2p)
2e = ( : + )B S = + , )B S!
WS' (opo1)  MoS(gpy  (PR) (2R mow s, M ST,y (2p)7 (2p)
S -85
- (2p-1)
d'ou : S = e, S
(2p) 1 e(2p_1)Sl + el(S—S(zp_l))
Or %op-1)(2p) = Brep-1) 8 7 S(zp1)) = Bep)Siep)
Yoy = S(2p) 7 Sapy) = BiSy
On en déduit
S(29)
B (s - S ) = B,S
(2p-1) (2p-1) 11 S-S(zp)
et, en remplagant S(2p) par son expression,

B(2op-1)%(2p-1) = B1%1

On peut procéder ainsi pour les flux passant par les pdles 2, 4,

6... pour montrer que

B Ble =B.e, =B e_ = ... (2.25)

(2p-1)%(2p-1) = F1°%1 = 3%3 T ®s5%

L'égalité des f.m.m. appliquées & tous les pdles de mé&me nature
(Nord ou Sud) est donc une propriété générale, indépendante de la position

du rotpr.

I.4.2. Relation entre les deux groupes de f.m.m. quand un axe
interpolaire est dans 1l'axe du décentrement

Dans cette position (figure 2.8) l'ensemble rotor-intérieur

-

du stator est symétrique par rapport 3 l'axe OrX, ce qul permet notamment
d'écrire

e, = €
i 1+1)

] —
Sy o= S(541) ¢

ol S'i est la surface de l'entrefer situé face au p8le i que traverse le

flux et S celle de l'entrefer situé face au pdle (i+l) traver-

®5(i+1) (i+1)
sée par le méme flux
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—_ t —
¢ (141) = Bi%'1 = Bliy1) S(is1)
donc Bi = B(i+l)
et B.e

i1 = Blisn)®(is1)

AX
/2p

Ae :
A
| \5%-r :ii,
A /IO;\‘
Figure 2.8

Cette relation et celles notées (2.24) et (2.25) trouvées précé-
demment, permettent de conclure que dans cette position, et quel que soit le

nombre de pdles, tous les entrefers consomment la méme force magnétomotrice.

I.4.3. Relation entre les deux groupes de f.m.m. quand l'axe d'un
pdle est dans l'axe du décentrement
Pour comparer les f.m.m. consommées sous les pdSles de natu-
re différente, il faut déterminer pour chaque pdle, les deux surfaces traver-

sées par les deux flux qui le traversent. Il y a donc 4 p surfaces a calculer.
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En fait, dans cette position aussi, la machine est symétrique par
rapport a l'axe du décentrement, et les surfaces symétriques par rapport &
OrX sont égales, ce qui raméne leur nombre & 2p. De plus, les deux surfaces
situées face aux pOles dont 1l'axe coincide avec OrX sont connues ; elles
valent S/2 ; le nombre de surfaces est ainsi ramené 3 2p-2. Enfin, les deux
surfaces situées sous un pdle i quelconque sont liées par Si + S'i = S.

Le probléme se raméne donc & la résolution d'un systéme de (p-1)
équations & (p-1l) inconnues. De plus les relations (2.12) et (2.23) ne

montrent pas la possibilité de raisonner par récurrence.

Vu les difficultés que présente ce calcul pour un nombre de pdles
grand ou indéfini, nous nous proposons de suivre l'évolution, en fonction de
p, de l'erreur relative qu'on commet en supposant égales les f.m.m. consom-—
mées sous deux pdles de nature différente.

Ayant déja étudié les cas ol 2p=4 et 2p=6, nous allons faire de
méme pour 2p=8 et 2p=12.

a) relation entre B1 et B, pour une machine 3 8 pdles

2

Appliquons le théoréme d'Ampére le long des trajets des deux
flux passant par chaucun des psles 2, 3 et 4 de la machine représentée sur
la figure (2.9) dans la position oG l'axe du pdle 1 est confondu avec 1'axe

0_X.
r

— pour le pdle 2

e e e e

2e = (——+—2 yBs = (—2,_—3 g5
g s 22 § S uS 27 2
Moo 1 "o 2 o 2 o 3
ce qui donne, puisque S'l = $/2,
e 82
3
82 =
2e153+e38
- pour le pdle 3
e e e e
2e = ( 2 + 3 )B.S_ = ( 3 + 4 ) B_.S!
u s us 373 u s us 37 3
o 2 o 3 o 3 o 4
ce qui donne,
S -8
S, =¢e.,S 2
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[
Ds., [ €5 P36
Figure 2.9
- pour le pdle 4 :
e e e e
2e=(—3 +_ % Bs (4 _ . 5 yps
g S 44 Y s 4> 4
Ho® 3 Ho”a o 4 o5
ce qui donne, puisque 85 = 5/2,
s 2e5 S (S - 83)
4 e35 + 2e5(S - S3)

Si on reporte S4 dans SS’ il vient successivement :
e4S(S—SZ) [ess + 2e5(S—SB)]

S =
3 2e2eSS(S—83) + e4(S—82) [eas + 2e

5(s-ss)]

2
2e2e58 (s - 83)

S-S, =
- 3 2e2e55(S—53) + 34(8 - 52) [e3S + 2e5(S—53Y]

e, (eg + 2e.) S(5-5,) (Ziﬁ‘)
S = TR
3 2e Iéés r e, (s-sz)]

[N
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En reportant cette expression de S dans celle de S, ,nous

3 2
obtenons
2
< . 2eje. 87 [e 8 r e, (S =-8,)]
2 2ele4(e3+2e5) S(S—Sz) + 2ee.S [e28+e4(8—82)]
os - ele4(e3+2e5) S(S - Sz)
2 elea(e3+2e5)(S—82) * eje. [e28+e4(5—52)]
] ) ejegle, + e,)
2 7 (e e, +2e.e_+e_e_)

€41€1%3+=%1%57C3%g

Puisque BlS/Z = 8252, Bl/B2 = 2 S2/S ce qui donne

w|w
}>

_ [ ?%5(%5*%s) (2.26)
€

e1e3+2e1e5+e3e5

N
D

b) relation entre B1 et B, pour une machine & 12 pdles

2
Soit une machine & 12 pdles présentant un décentrement Ae et

dont l'axe du pdle 1 se trouve confondu avec l'axe OrX {(figure 2.10).

Sachant que S'1 = S7 = 8/2, 1l'application du théoréme d'Ampére

aux trajets des flux passant par les pdles 2,3,4,5 et 6 permet d'établir

entre les différentes surfaces les relations suivantes

2
eSS
S = 3e5 S
€,53 + €5
. e,S (s - 52)
3 eZS4 + e4(S - 52)
. eSS (s - SS)
4 e335 + e5(S - 53)
.« eGS (s - S4)

5 e486 + e6(S - 54)

2e7S (s - 85)

6 eSS + 2e7(S -8

5)



Figure 2.10

En utilisant la méthode de résolution par substitution, on trouve

comme expression de la surface S2

eseze, (e2e4 * e g + e4e6)
S2 =S e e e.e (e, +e_) + 2e.e_(e_+e )]
4% [©3%5'©1%%7 1%7'€3%¢g
Puisqu'on a encore Bl S/2 = BZSZ’ alors :

Bl fé [ 2e5e7(e2e4+e2e6+e4e6) ]
e ]

B, 4 e6[e3e5(el+e7)+2ele7(e3+e5)

(2.27)

()
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161 = Bo®)

Ayant constaté que, pour une machine multipolaire, 1'écart

¢c) erreur relative commise en supposant B

entre les forces magnétomotrices consommées sous deux pdles de nature
différente est maximum lorsqu'un axe polaire se trouve confondu avec la
direction du décentrement, il convient d'évaluer, dans ce cas oU elle est
maximale ,l'erreur relative § commise en supposant que le produit Be est le
méme sous tous les pdles.
Cette erreur relative est fonction
— du nombre de pbles 2p de la machine,

— et de la valeur relative du décentrement x = Ae/eo

L'erreur consiste & supposer Blel = Bzez. L'erreur relative est
égale a l'écart de Bze2 et Blel de part et d'autre de leur valeur moyenne
rapporté a cette valeur moyenne.

B &

1 -g o

5. 5 (B2€2-B1el) . 2 2
L (B,e.+B.e.) B1 €1 (2.28)

2 \P2%2"P1% L +g— o~

2 72

Evaluons ¢ pour les quatre valeurs de p étudiées .

- Machine a 4 pdles

Pour cette machine, la relation (2.12) donne

B1 %3
2 4
avec, si el = eO - Ae,
62 = 84 = eO
e. =¢€ + Ae
o
eo + lAe eo = Ae
1 - Ae, 2
e e (—)
o o} 'eo
6: =
e + Ae e - ke
142 ° 2 - (8¢ @
e e e
o 0 o}
) ]
§% = 100 —=
2
2 - X
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- Machine & 6 pdles

Pour 6 pdles, le rapport Bl/BZ est donné par (2.23)

?l ) eq (e2 + 284)
B2 e, (2el + e3)
avec e, = e - Ae
1 o
e, = eo - Ae/2
ey = e + Ae/2
= A
e, = e, + be
- e3(e2+2e4) El
e4(2el+e3) e, e2e3(84_e1) + 2ele4 (e2—e3)
Donc & = e (e +2e ) e e,e (e, +e.) + 2e.e, (e _+e.)
L L8325 2°3'°4%%1 1°4 '©27°3
e4(261+e3) e,
2
(1 - %—) 2x - 2 (1 - x2) X
6§ = >

(1 - %—) 24 2 (1 - x°2) 2

3

§% = 100 __f___g__
4 —~ 3x

- Machine a 8 poles

La relation (2.26) donne

Bl 2e3e5(e2 + e4)

+ e (e +e_)

2 ey [2e18g slejreg)]

avec el = eo - Ae
e—e——/—ZTAe
2 7o 2
ey = e,
V2
e, = e + — Ae
4 o) 2
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1 ©3 e (ep+ey)

e.e [2e1e5+e3 (e1+e5)]

2el e; eg (e2+e4)
e.e, [2e

+e3(e +e5)]

1%s

5 2e1e5eze4+e3e2e4(el+e5)—2e3ele5(e2+e4)
2e1e5e2e4+e3e2e4(el+e5)+2e3ele5(e2+e4)
2 2
21-x2) 1-%y+1(1-%)2-201-x2
e 2 2
2 2
2(1-x2) (1 - %-) + 1 (1—2—)2 + 2 (1-x2)2
4
§% = 100 X 5 3
8 -8X + x
- Machine & 12 pdles
D'aprés la relation (2.27)
El _ 2eqece, [e2e6+e4(e2+e6)]
B, e 80 [e3e5(el+e7)+2ele7(e3+e5)]
avec e, = e - Ae = e (1l-x) ; e. =¢e (1 + §)
17 o ~ 7o ! 57 To 2
) /5 3
e, = e, ~ 5 Ae = eo(l - fo) ; ey = eo(l + ==x)
e. =€ - 1 Ae = e (1 -~ §) e.=¢e (1 + x)
3 o 2 o 2 ! 7

Ve

n“\
/A0S
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x2 2
cela donne _B_l__2(1+X) -2 A o 1l-x
B, /3 3 2 e, 3
2 ,1(1 + 3 x) (2 - 5 X ) 2 1-3x
et en reportant dans (2.27)
2
2
201 - x°) (1 - %
1 -
(1- 2 %% (2 - 2%
4 2
8 = 5
2(1 - x) (1 - )%
1+
3 2 3 2
(1 - 2 ) (2 - 5 X )
§% = 100 X
32 - 48*27+ 18x4 - ;67

A l'aide de ces relations nous avons tracé sur la figure (2.11) les
caractéristiques donnant &% en fonction de x pour 2p successivement égal 2a
4, 6, 8 et 12, en changeant deux fois d'échelle pour &%.

- Toutes ces courbes partent de O pour x = O et atteignent 100%

pour x = 1. Ce résultat est prévisible : si un pSle N par exemple touche le
stator (x = 1) tous les p8les N sont au méme potentiel magnétique que le fer
du stator ; sous les pdles N la f.m.m. appliquée a l'entrefer est nulle,
sous les pdles S elle est égale & Ze ; en prenant € pour valeur de la f.m.m.

sous tous les pdles on commet une erreur de *100%.

- Mais pour les valeurs faibles ou moyennes de x, l'erreur qui
varie comme xP diminue trés vite quand p augmente. Pour 2p égal a 12,
l'erreur n'est que de 0,074% pour x = 0,5 ; elle n'atteint 1% que lorsque x

devient & peine supérieur a 0,7.

I.5. Conclusion. Extension de la régle proposée

e L'étude des f.m.m. appliquées aux entrefers d'une machine syn-
chrone & pdles saillants et a rotor décentré a été menée en supposant notam-
ment la saturation du fer négligeable, et l'entrefer face & toute la surface
d'une piéce polaire d'égale épaisseur, tant avant le décentrement qu'aprés.

Dans ces conditions, les f.m.m. appliquées & chaque instant aux
entrefers situés sous les pdles de méme nature sont égales. Mais entre les
f.m.m. sous les pdles Nord et les f.m.m. appliquées sous les pdles Sud il

existe un écart. Cet écart, alternatif, de période égale a la durée de l/pleme

de tour du rotor, fait que la f.m.m. appliquée & un entrefer oscille de part

et d'autre de sa valeur moyenne.
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L'examen de l'amplitude relative de cet écart montre qu'il est
d'autant plus faible que le nombre de pdles est plus grand, qu'il varie
comme xp, x désignant la valeur relative Ae/eo du décentrement.

Pour les nombres de p8les élevés et les valeurs '"raisonnables'" du
décentrement (x < 0,8 par exemple), on peut donc admettre que les f.m.m.
appliquées A& tous les entrefers sont constantes et égales. Si on néglige la
saturation, leur valeur est celle de la f.m.m. développée par une bobine

inductrice.

On écrira donc

B.e, B e
il o
Ho Mo
ou B.,e. =B e (2.29)
i7i oo

Bie‘ étant la f.m.m. consommée sous le pdle i quand le décentrement y rend
1'épaisseur d'entrefer égale a e, -

Boe celle consommée sous ce méme pdle quand le décentrement est nul et
1l'épaisseur d'entrefer égale 2 e,-

@ Il reste a voir dans quelle mesure on peut utiliser cette

constance des f.m.m. appliquées aux entrefers au cas ol méme en l'absence de

décentrement, l'épaisseur d'entrefer varie sous les piéces polaires.

1) Si on néglige la saturation, la surface de chacune des piéces
polaires et la surface du stator sont des surfaces équipotentielles. La

f.m.m. tout au long de l'entrefer situé sous un pdle est la méme.

2) Les f.m.m. sous les pbles de méme nature sont égales. En effet

(figure 2.12), si e est la f.m.m. d'une bobine iductrice, e et

(i-1)" %1

e(i+1) les f.m.m. consommées dans les entrefers des pdles (i-1), i et (i+l),
' 4 i 3 .
1'équation des f.m.m. le long des trajets des flux ¢i(i+1) et ¢i(i-l) donne :
2€e= € + €, = €, + €,,
i 1+1) i (i-1)

€

d'ou €is1) = Ti-1)
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Figure 2.12

3) Quand un axe interpolaire est dans l'axe du décentrement OPX,
la symétrie de la figure montre que les f.m.m. appliquées & deux pdles
symétriques par rapport a OrX sont égales. Or il s'agit de pdles de nature

différente. Dans cette position toutes les f.m.m. sont égales.

4) Quand le rotor n'est pas dans cette position, les f.m.m. sous
les pdles Nord différent des f.m.m. sous les pdles Sud. L'écart est maximum
quand l'axe d'un pdle est confondu avec OrX.

Les procédés de calcul utilisés pour évaluer cet écart dans le
cas d'entrefers d'épaisseurs constantes ne sont plus utilisables. Mais ils
ont montré que 1l'écart était d'autant plus faible que la différence d'épais-
seur entre deux entrefers consécutifs était elle-m&me plus réduite, donc
qu'il y avait plus de pdles. Cette conclusion reste valable quel que soit le

profil des piéces polaires.

Pour les machines a grand nombre de pdles, méme si 1l'entrefer
sous les piéces polaires n'est pas constant on peut, pour les décentrements
"raisonnables" ,admettre que les f.m.m. appliquées a tous les entrefers sont
constantes et égales. L'erreur est du méme ordre que celle calculée pour les
machines & entrefers constants, c'est-a-dire tout & fait négligeable dans

les conditions que nous venons de préciser.
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ITI -INDUCTION — FORCE D'ATTRACTION RADIALE

Sachant comment passer des variations de 1'épaisseur d'entrefer
dues au décentrement aux variations de 1l'induction, il est maintenant
possible de calculer la force magnétique d'attraction radiale.

Ce calcul est effectué successivement pour un entrefer donnant
une onde d'induction en créneaux, puis pour un entrefer donnant une onde
d'induction sinusoidale. Dans le premier cas, nous évaluerons 1l'influence

des diverses simplifications possibles sur la précision des résultats.

I7.1.Répartition de 1l'induction en créneaux

IT.1.1.Repérage de la position des pdles
On prend comme origine des temps l'instant ou 1l'axe
d'un pdle Sud coincide avec 1l'axe OrX du décentrement pris comme origine des
angles. Ce pble Sud sera noté "pdle 1" et sa position angulaire en fonction
du temps sera :
a(t,1) = Qt
La numérotation des pdles s'effectuant dans le sens opposé au
sens de rotation, la position d'un pdle i & un instant t sera (figure 2.13)

Y _ o+ _ (i) I
a(t,i) = @t (i-1) .

AB(9)

| 52

distance polaire
n/p
arc polaire
+8, S
0
PARs
-B, )
S N N N S|
1 2p i a 2 1
! -
_} sens de rotation
¢+ < (f,1) >t

p=3 , x=01, #=0

Figure 2.13
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Afin que les angles aient toujours des valeurs positives, nous
prendrons en fait
a(t,i) = 20 - (i-1) g+ at (2.30)
D'autre part la largeur 1 de la projection sur le stator d'une
piéce polaire sera caractérisée par le rapport B de 1l'arc polaire a 1la
distance polaire, tel que

(2.31)

I~
1
ko~

o =

N o

ITI.1.2. Schématisation de l'onde d'induction
— Puisqu'on utilise le fait que la force magnétomotrice
consommée sous un pdle est la méme avant et aprés décentrement, nous pouvons
écrire que l'induction dans l'axe du pOle i est

B la(t,1) ] ela(t,1)] = Be (-1)%,

B e .
____9_977_(_1)1, (2.32)

B [G(t,l)] = e[a(t,i

le terme (—1)l tenant compte de la nature du pdle.

Nous supposerons que l'épaisseur de 1l'entrefer sous un pdle est
constante malgré le décentrement, donc que l'induction est constante sous
tout le pdle.

Dans l'axe l'épaisseur déduite de (2.3') vaut

efa(t,i)] = eo[l—x cos a(t,i)]
Nous prendrons donc

B(t,i) = (-1)

. B
i o
1-x cos a{t,i)

1 I
i) - B— £ < i _
pour u(t,l) sz £ 06 < Q(t,l) +82p ’
l'induction étant nulle dans le reste de l'intervalle
. I . _n
[a(t,i) - 5 alt,i) + 2p]'
Ainsi la courbe donnant l'induction le long de la surface interne
du stator sera supposée formée de 2p créneaux d'amplitudes inégales (figure

2.13).

I1.1.3.Expression de la force d'attraction magnétique radiale
— Soit un pdle i dont l'axe, & un instant t donné, fait
avec 1l'axe OrX un angle a(t,i), et soit un é&lément de surface ds de son
entrefer contenu dans l'angle dt, se trouvant de part et d'autre d'un point

faisant un angle 1 avec. 1'axe polaire.
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La force d'attraction radiale sollicitant ds est :

df(t,i) = —— B2 (1) ds
2uo

i
BO(—l)

avec : B(1) = 1 - x cos al(t,1)

- BI/2p ¢ 1 < B W2p

et ds = LD dx

N

L étant la longueur utile des pdles.

) 2
LD Bo

d'ol " af(t,i) = art (2.33)

4u, [1- x cosalt,i)]
Cette force élémentaire a pour projections suivant OrX et OrY

2 .
p B, cos [a(t,i) + 1]

4“0

dt

af (t,i)
X [T - x cos a(t,i)]2

LD B2 sin [a(t,i) +1}
af_(t,1) = 3 ° 5— dt
y o [1 - x cos a(t,i)]

- La .force totale s'exercant sur le pdle i a pour composantes

L D B2 +81/2p
fx(t,i) = 2 3 cos[al(t,i)+r] dt
4 - i i
po[l x cos al(t,i)] ~a1/2p
2 .
LDB cos al(t,i)
: o . It
fX(t,l) = 5~ sing —
ZpO[l - x cos al(t,i)] P
LD Bi +81/2p
f (t,i) = > Sin[a(t)i)+T] dr
Y 4 [1 - x cos al(t,i)]
° —8/2p
2 . .
L D B” sin a(t,i)
£ (t,i) = o sing ~&
y 2 2p

2uoL1 -xcosa (t,1)]



- La force d'attraction magnétique totale F(t) aura donc pour

composantes sur OrX et OrY :

2
C_ in 8 I :E? cos a{t,i) (2.34)

F (t) = <
X g 2p i< [1-x cosa(t,i)]2
2p
F(t) = & sing I sine (£,1) (2.35)
P i=1 [1-x cosa(t,i)]
d'ou
5 s ]
' 2 i t, 1 2
F(t) = %_ sinsg— ( 2 cos a{t,i) 2) o 2 sin a(t,i 2) (2.36)
8 p 1= [1-xcosa(t,i)] 1= [1-xcosa(t,i)]
11D 2
avec C =8 B (2.37)
2uo o

C correspond donc a la somme des forces d'attraction rotor-stator
en l'absence de décentrement, somme effectuée sans tenir compte de la direc-
tion de ces forces. La surface active totale est en effet 8 I D L et l'attrac-

2
tion par unité de surface est alors Bo/Zuo

- La force totale F(t) fait avec la direction OrX du décentrement

un angle &8(t) tel que

2p
:E: sin a(t,i)
Fy(t) i=1 [1 - x cos a(t,i)]2
§(t) = arc tg_f_TET—= arc tg 5 ‘ (2.38)
X cos alt,i)
i=1 [1 - x cos a(t,i)] 2
Remarque
I
Lorsque le nombre de p8les tend vers l'infini le terme sin$ 5;
I
tend alors vers B 55 et la relation (2.36) devient
2 2 . . % 7
F(t) = 59 [ :éi cos a(t,i) 2)2 . :éi sin a(t,1)2)2 (2.36")
i=1 [1-x cosa(t,i)] i=1 [1-x cosa(t,i)]
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I1.1.4. Expression simplifiée de la force dans le cas de faibles
décentrements
On peut obtenir une expression de F(t) plus simple que
celle donnée par (2.36) & condition que x soit trés faible.

Considérons les pdles i et (i+p) diamétralement opposés (figure

2.14)

X

it

Figure 2.14

3i, & un instant t donné, l'écart angulaire du pdle i par rapport

& 0.X est a(t,i), celui du pSle (i+p) est a(t,i+p) tel que :
a(t,i+p) = a(t,i) + 0

On en déduit

e(t,i) = e, [1 - x cos a(t,i)]

e(t,i+p) = e, [T + x cos a(t,i)]
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(i¥p) _

et puisque B(t,i) e(t,i) (~DY = B(t,i+p) e(t,isp) (=1) B e_
B (1)
B(t,i) = o
1 - x cos a(t,i)
B (-1) (i+p)
B(t,i+p) = °

1 + x cos aft,i)

Par ailleurs ,les forces é&lémentaires s'exercant sur deux &lé-

ments de surface ds diamétralement opposés s'écrivent

5
af(t,1i) = > ds
2u [1 - x cos a(t,i)]
5]
df (t,i+p) = ds

2“0 [1 + x cos a(t,i)]2

Leur résultante sera

BZ

o 4 x cos al(t,i)
2
L

df(t,i) - df{t,i+p) = ds

[1 - x2 cos® a(t,i)]2

Si, pour les faibles valeurs de x, on néglige le terme x2 cos® alt,i)

devant 1, cette force résultante élémentaire s'écrit

B2
af(t,i) - df(t,i+p) =—=2 x cos alt,i) ds
uo .
Comme ds = % L D dtr , la force résultante s'exergant sur la paire
de pdles [i,i+p] aura pour composantes
LD Bi +81/2p
sur OrX : 4——;—— x cos a(t,i) cos [a(f,i)+1] dx
° -BI/2p
4C . I 2 .
= 3p X sin sz cosTa(t,i)
2
L D B, +81/2p
sur 0 Y : — X cos a(t,i) sin [a(t,i)+t] dr
° -81/2p
4C

. I . . .
30 x sinB 2 sin o(t,i) cos a(t,i)
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La force d'attraction radiale totale étant 1la somme des forces

dues aux p paires de pdles, ses composantes suivant les deux axes ont pour

valeur
P
2Cx . I .
Fx(t) = =g sin sz ;g; [1 + cos 2 a(t,i)]
p
F (t) = 2Cx sin B—E- :E: sin 2 a(t,i)
y pBlI 2p {3 o

Comme :E cos 2 al(t,i) et :E; sin 2 a(t,i) sont les sommes de p
i= 1=

cosinus et de p sinus d'angles réguliérement décalés de 2N/p, ces deux

sommes ont une valeur instantanée nulle.

I
|

D'oll F_(t)
X

et F(t) =0
y

La force résultante totale est dirigée suivant OrX puisque sa

composante suivant OrY est nulle. De plus, elle est indépendante du temps.

Si le nombre de paires de pdles est important, sin BE%—est peu

. pos i ., 2D . il
différent de sz et le produit T sinB D tend ver 1.

D'ou F =Cx (2.39)

Cette relation montre que, pour les faibles valeurs du décentre-
ment et, pour les machines & grand nombre de paires de pdles, la force d'at-

traction magnétique totale est

indépendante du nombre de pdles,

constante dans le temps,
- dirigée suivant la direction du décentrement,

- et proportionnelle a celui-ci.

II.1.5. Force donnée par 1l'expression non simplifiée
Pour voir dans quelle mesure la relation (2.39) et les
conclusions que l'on en déduit restent valables quand, le décentrement é&tant
effectif, x cesse d'étre‘négligeable, il faut tenir compte de la valeur du

nombre 2p de pdles.
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Nous allons établir les expressions FX, F& et F quand 2 p tend
vers l'infini, puis voir & partir de quelle valeur de 2p on peut utiliser

les relations ainsi établies.

a) Force lorsque le nombre de pdles tend’vers 1'infini
Si le nombre de pdles tend vers 1l'infini, dans l'angle élémen-
taire da situé de part et d'autre de l'angle a, les piéces polaires occupent
une surface B8 L g da. L'induction dans 1l'entrefer étant Bo/(l°><cos a), la
force s'exergant sur 1l'élément de surface correspondant & da a pour valeur:

BZ
o

df(a) = B L D da
2 2
2u0(l - x cos @)

et ses projections sur les deux axes sont

B2
dfx(a)'= g LD 20 é cosa da 5
Ll (1 - x cosa )
2
Bo 1 sina da
df (a) = BL D —_
2"0 2 ({ - X cos a)2

On obtient Fx et Fy en intégrant sur toute la surface du rotor.

D'ou :
1 2 cosa da
F =0 —=—
X 2n 2
0 (1 - x cos a)
I
1 2 sin a da
Fy = C o
0 (1 - x cos 0)2

- La composante Fy perpendiculaire a la direction du décentrement

est facile & évaluer

elle est donc nulle.

- La composante Fx fait appel & une intégrale moins simple. Un

changement de variable est nécessaire.
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cosa

(1-x cosa)2

en posant y = tg-%-, cos a et da deviennent

2
cosa:——-:—y—z—- , da=__‘g_g_¥.§_
1 +y - l+y
Donc 5
I - 2 (1 -y ) dy
- 2 2
[v™ (1 + x) +1 - x]
2
I: 2 l - y dy
(1 + X)2 (y2 . l—x)2 (y2 1—x)2
1+x 1+x
. En désignant par u le rapport
u = 1 - x
-1+
il vient 5
1-——2——[ 4 .._z_gy_._]
= 2 2 2.2 2 2,2
(1 + %) (y~ +u) (y" + u7)
2
_z___.[ &y _dy —UEL]
(1 + x)2 (y2 + u2)2 y2 +u (y2+u2)2
I= 2 > > g 5t —lg arc tg % - = arc tg % +
(1 + x) 2u” (y + u7) 2u
+ u2 > g > + 13 arc tg % }
2u- (y~ + u) 2u
y2
. L _ 2 2 y 1 y 1 y
F = 1 5 (1 + u)| 5% 5= + —3 arc tg T 1 - S arc tg %
(1+x) 2u (y + u’) 2u .
1

Y
yl, qui correspond a a = 0, est nul ; arc tg o= 0
y
Yoo qui correspond a a = 20, est nul ; arc tg el I
F _Cc 1 (l+\3_£)_c 1 l—u2
X_2 u_ 3

(1+x)° 20 (1 +x)° 2u
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1 - x
P C__ 1 -1« _c 1 2x 1+ x
= 5 =
x 2 (1 + x) 1 -x 1 -x 2 (1 + x)2 (1 - x) V1 - x
1+x ¥V 1+ x
F =F = Cx (2.40)
(1 - x2)3/2

La force est dirigée suivant 1l'axe du décentrement. Sa

peut &tre confondue avec Cx que pour les trés faibles valeurs de x.

valeur ne

Le tableau (2.1) ci-dessous donne, pour quelques valeurs de x, le

rapport F/C.

| I | I | |
X 0 | o,05 | 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30
I I I I | |
I I I ! I I
F/C 0 | o0,0802 | 0,1015 | 0,152 | 0,2126 | 0,2754 | 0,3456
I | | I | |
| i | | 1 1
| | I ! I I
X 0,35 | 0,40 | 0,45 | o0,50 | o,55 | 0,60 | 0,65
| I | | | I
| I I | | |
F/C 0,4258 | 0,5196 | 0,6319 | 0,7698 | 0,9442 | 11,1719 | 1,4811
I | I I | |

Tableau (2.1)

La courbe donnant F/C en fonction de x (figure 2.15) montre l'er-

reur importante qu'on commet en supposant F égal & Cx dés que x est lui-méme

important.
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Figure 2.15

b) Forcé pour une valeur finie du nombre de pdles
A 1'aide des relations (2.34) et (2.35) nous avons calculé
pour diverses valeurs du décentrement (x), les variations en fonction du
temps de Fx et Fy pour les premiéres valeurs de 2p.

Fy et Fx sont des fonctions périodiques de t ou de a égal a qt,

dont la période correspond 3 1/2p tour du rotor. Les tableau;L(Z.Z) {pour
x=0,2; B = 0,5 et (2.3) (pour x =0,5 ; B8 = 0,5) donnent les valeurs
ainsi trouvées successivement pour 2p = 4, 2p = 6 et 2p = 8. Méme chose pour
les tableaux (2.4) (pour x = 0,2 ; B = 0,75) et (2.3) (pour x = 0,5

B = 0,75).
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Ces tableaux montrent que Fy oscille de part et d'autre de zéro,
et que FX oscille autour d'une valeur moyenne trés peu inférieure & celle
donnée par la relation (2.40). L'erreur relative commise en utilisant cette
relation est de l'ordre de celle obtenue en considérant que (2p/BI) sin BIO/2p
est égal a4 1. D'autre part, l'amplitude des oscillations croit trés fortement
en fonction de x, et décroit trés fortement quand 2p augmente.

On peut en conclure que, pour les valeurs suffisamment élevées de
2p (2p 2 10, par exemple) et pour les valeurs "raisonnables" de x (x £ 0,6,
par exemple) on peut utiliser l'expression de la force d‘'attraction radiale

résultante établie pour un nombre de pdles infini.

2p = 4 2p = 6 2p = 8
P a FX/C | Fy/C FX/C | Fy/C FX/C | Fy/C
0° 0,21148 | © 0,21028 | © 0,21127 | ©
10° 0,21122 | 0,00142 0,21027 | 0,00002 " |  0,00000
20° 0,21048 | 0,00267 0,21026 | 0,00004 " | "
30° 0,20934 | 0,00359 0,21024 | 0,00006 " | "
40° 0,20795 | 0,00408 0,21022 | 0,00007 " | "
50° 0,20646 | 0,00408 0,21020 | 0,00007 " | "
60° 0,20507 | 0,00359 0,21018 | 0,00006 " | n
70° 0,20393 | 0,00267 0,21016 | 0,00004 " | L
80° 0,20319 | 0,00142 0,21015 | 0,00002 " | "
90° 0,20293 | © 0,21014 | © " | "
100° 0,20319 | -0,00142 0,21015 | -0,00002 " | n
110° 0,20393 | -0,00267 0,21016 | -0,00004 " | "
120° 0,20507 | -0,00359 0,21018 | -0,00006 " | "
130° 0,20646 | -0,00408 0,21020 | -0,00007 " | "
140° 0,20795 | -0,00408 0,21022 | -0,00007 " | "
150° 0,20934 | -0,00359 0,21024 | -0,00006 " | n
160° 0,21048 | -0,00267 0,21026 | -0,00004 " | "
170° 0,21122 | -0,00142 0,21027 | -0,00002 " | "
180° 0,21148 | © 0,21028 | O " | "

Tableau (2.2) (x = 0,2 ; 8 =0,5)
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2p = 4 2p = 6 2p = 8
Paj FX/C | Fy/C FX/C | Fy/C Fx/C | Fy/C
0o 0,86622 | 0 0,77332 | © 0,76603 | ©
10° 0,85901 | 0,03237 0,77258 | 0,00348 0,76596 | 0,00034
20° 0,83837 | 0,06061 0,77044 | 0,00653 0,76576 | 0,00063
30° 0,80703 | 0,08121 0,76717 | 0,00879 0,76545 | 0,00085
40° 0,76903 | 0,09172 0,76316 | 0,00999 0,76507 | 0,00096
50° 0,72914 | 0,09172 0,75890 | 0,00999 0,76466 | 0,00096
60° 0,69215 | 0,08121 0,75490 | 0©,00879 0,76428 | 0,00085
70° 0,66235 | 0,06061 0,75164 | 0,00653 0,76397 | 0,00063
80° 0,64306 | 0,03237 '0,74951 | 0,00348 0,76377 | 0,00034
90° 0,63640 | © 0,74877 | © 0,76370 | ©
Tableau (2.3) (x =0,5 ; g =0,5)
2p = 4 2p = 6 2p = 8
Pa Fx/C | Fy/C FX/C | Fy/C FX/C | Fy/C
0° 0,20468 | O 0,20727 | © 0,20957 | 0
10° 0,20443 | 0,00137 0,20727 | 0,00002 " | "
20° 0,20371 | 0,00258 0,20726 | 0,00004 " | "
30° 0,20261 | 0,00348 0,20724 | 0,00006 " | "
400 0,20126 | 0,00395 0,20722 | 0,00006 " | "
50° 0,19983 | 0,00395 0,20720 | 0,00006 " | "
60° 0,19848 | 0,00348 0,20717 | 0,00006 " | "
700 0,19738 | 0,00258 0,20716 | 0,00004 " | "
80° 0,19666 | 0,00137 0,20715 | 0,00002 " | "
90° 0,19641 | © 0,20714 | © " | "
100° 0,19666 | ~0,00137 0,20715 | -0,00002 " | "
110° 0,19738 | -0,00258 0,20716 | ~0,00004 " | "
120° 0,19848 | -0,00348 0,20717 | -0,00006 " | "
130° 0,19983 | -0,00395 0,20720 | -0,00006 " | "
140° 0,20126 | -0,00395 0,20722 | -0,00006 " | "
150° 0,20261 | -0,00348 0,20724 | ~0,00006 n | "
160° 0,20371 | -0,00258 0,20726 | -0,00004 " | L.
1700 0,20443 | -0,00137 | 0,20727 | -0,00002 " | " \“\:ﬁ)
180° 0,20468 | © 0,20727 | © " | o
Tableau (2.4) =0,2 ; B8 =0,75)
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2p = 4 2p = 6 2p = 8
P oy FX/C | Fy/C FX/C | Fy/C FX/C | Fy/C
0° 0,83837 | © 0,76228 | © 0,75988 | O
10° 0,83140 | 0,03133 0,76154 | 0,00343 0,75981 | 0,00033
20° 0,81142 | 0,05866 0,75944 | 0,00644 0,75961 | 0,00063
30° 0,78108 | 0,07860 0,75621 | 0,00867 0,75930 | 0,00084
40° 0,74431 | 0,08877 0,7%5226 | 0,00985 0,75892 | 0,00096
50° 0,70569 | 0,08877 0,74806 | 0,00985 0,75852 | 0,00096
60° 0,66989 | 0,07860 0,74411 | 0,00867 0,75814 | 0,00084
70° 0,64105 | 0,05866 0,74090 | 0,00644 0,75783 | 0,00063
80° 0,62239 | 0,03133 0,73881 | 0,00343 0,75763 | 0,00033
90° 0,61594 | 0 0,73808 | © 0,75756 | O
Tableau (2.5) (x =0,5 ; B =0,75)

Remarque

Il ne faudrait pas conclure, trop hativement, a l'examen des résul-
tats tels ceux des tableaux (2.2), (2.3), (2.4) et (2.5), que pour les
faibles valeurs de 2p la force d'attraction radiale a une amplitude pulsatoi-
re et que sa direction oscille de part et d'autre de celle du décentrement.

Le principe mis en oeuvre pour calculer cette force est d'autant
moins exact que 2p est plus faible, comme on l'a vu dans la premiére partie
de ce chapitre. En particulier, supposer le produit Be constant conduit pour
P 01 = 0, & surestimer 1'induction sous le pdle 1 donc & surestimer Fx'

On peut simplement dire que les procédés de calcul utilisés pour
évaluer les inductions et l'attraction radiale résultante sont mieux adaptés

aux machines & grand nombre de pdles.

I1.1.6. Prise en compte de la variation de 1l'épaisseur d'entrefer
sous un méme pdle
Méme si en l'absence de décentrement l'entrefer sous les
piéces polaires est d'épaisseur constante, le décentrement rend cette épais-
seur variable tout le long d'un méme pdle. Il convient d'examiner si les
résultats établis en supposant que l'épaisseur de l'entrefer sous tout un
pSle est égale a sa valeur dans l'axe de celui-ci, sont affectés par cette

simplification.
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a) Variation de l'induction
- Un point de 1l'entrefer, repéré a 1l'instant t par son écart

angulaire 8 avec la direction origine des angles OrX, est face au pdle i si-

6 est tel que

I I
i - B —— < < i —
G(t,l) B2p L 0¢ a(t,l) + sz

L'induction en ce point sera alors donnée par

B(0) e(8) = B e (~1)*

- A un instant donné la courbe donnant 1'induction tout le long
de 1l'entrefer est formée de 2p créneaux non rectangulaires (figure 2.16),
dont la largeur est égale a BI/p et dont l'amplitude est limitée par 1la

courbe enveloppe Nord et la courbe enveloppe Sud d'équations

Un point donné de 1l'entrefer d'un pdle décrit, en fonction du

temps, l'une ou l'autre (selon la nature du pSle) des courbes enveloppes.

AB(¢) ;
T/p

courbe_enveloppe Nord

__ X

o ——
o --v—=—

+B

(.,.——»——l

1 &
0 rr 2 T ot 517 T
A ™ & A .
-B, el e o > e e s ey — -
-\ courbe_enveloppe Sud
p=3 ; x=01,;t=0

Figure 2.16



b) Force d'attraction
- Soit un pdle i dont
avec OrX° Considérons un élément
l'angle dt de part et d'autre du

La force d'attraction

-56-

sur un pdle

ltaxe fait, & l'instant t, un angle a(t,i)
de surface ds de son entrefer contenu dans
point faisant un angle 1 avec 1l'axe polaire.

radiale s'exergant sur ds est

af(t,i) = =— 82(1)ds.
2u
o
avec
1 I
- — < —
g p L TE+8 5p
et
1
ds = > L D dr
Donc L 82
df(t,i) = 3 o L D dr
L [1 - x cos (a(t,i) + 1)]

Cette force a pour projections suivant OrX et OrY :

2
LDB _
af, (t,i) =— ° cos (a(t,i) + 1) i
* Yo [1- x cos (@(t,i) + 1)]
2
df (t,i) = "2 5 sin (a(t,i) + 1) — ac
Y o [1 - x cos (alt,1) + 1)]

- La force totale s'exergant sur le pdle i a pour composantes

+B1/2p

£.(t,1) = 5= cos (a(t,i) +'T) dr (2.41)
—BH/Zp[l - x cos (a(t,i) + )]
+g1/2p
fy(t,i) = E%ﬁ' sin (a(%,1) + 1) 5 dx (2.42)
-BH/Zp[l - x cos (a(t,i) + 1)}

pour module f(t,i) = Véi (t,i) + fi (t,1)

pour direction y(t,i)

f (t,1)

= arc tg m

la direction Y(t,i) n'étant confondue avec celle a(t,i) de 1'axe du pdle

que si a(t,i) = 0 ou I.
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¢) Force d'attraction totale
La force d'attraction magnétique totale étant égale 3 la résultan-

te des 2p forces s'exergant sur les pdles, ses composantes sont données par

2
> £ (t,3)

F () =
%
Fy(t) = ;g; fy(t,i)

alors que sa valeur et sa direction par rapport a OrX le sont par

— F (t)
F(t) = I/Fi (t) + Ff,(t) ;- 8(t) = arc tg
Fx(t)

d) Résultats obtenus
Le calcul de fx(t,i) par la relation (2.41) n'est guére aisé car,

comme nous l'avons vu (§II.1.5.a), les intégrales de la forme

COS T

(1 - x cosr)2 -
ne conduisent a des expressions simples que si les limites d'intégrgtion ont
des valeurs particuliéres, ce qui n'est pas le cas ici.

Aussi avons-nous préféré utli;ér la méthode de SIMPSON : prendre
la valeur de fx(t,i)/C et ﬁy(t,i)/c par unité d'angle dt en (n+l) points
&quidistants divisant l'arc polaire a(t,i) - BN/2p, a(%t,i) + BI/2p en n inter—
valles de largeur BI/np, pondérer les résultats obtenus et multiplier 1la

valeur moyenne pondérée par Bg pour obtenir fx(t,i)/C et fy(t,i)/C.

Pour les valeurs élevées de 2p, on trouve, comme par l'emploi des
relations (2.34) et (2.35), que Fy est nul et que FX a la méme valeur que
celle qu'on obtiendrait en utilisant la relation (2.40).

Pour les premiéres valeurs de 2p, Fx oscille autour de sa valeur
moyenne donnée par (2.40), et Fy autour de 2zéro. Mais & 2p et x donnés,

l'amplitude de ces oscillations est plus faible et décroit quand B8 augmente.

Sur le tableau (2.6) pour x = 0,5 et 2p = 6 par exemple, aprés
avoir reproduit les résultats donnés par (2.34) et (2.35), on a indiqué ceux
obtenus pour 8= 0,5 et B = 0,75 en tenant cémpte de la variation de 1l'épais-
seur de l'entrefer sous un méme pdle.

Cette prise en compte a donc pour effet d'étendre le domaine
d'application de la relation (2.40) établie pour 2p infini, vers les 2p fai-

bles & x donné, vers les x forts & 2p donné.
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8 = 0,5 D'aprés (2.34) D'aprés (2.41)
et (2.35) et (2.42)
P a FX/C | Fy/C Fx/C | Fy/C
0° 0,77332 | © 0,77771 | 0
10° 0,77258 | 0,00348 0,77723 | 0,00224
20° 0,77044 | 0,00653 0,77586 | 0,00420
30° 0,76717 | 0,00879 0,77375 | 0,00566
40° 0,76316 | 0,00999 0,77117 | 0,00643
50° 0,75890 | 0,00999 0,76843 | 0,00643
60° 0,75490 | 0,00879 0,76585 | 0,00566
70° 0,75164 | 0,00653 0,76375 | 0,00420
80° 0,74951 | 0,00348 0,76237 | 0,00224
90° 0,74877 | 0 0,76190 | ©
g= 0,75 D'aprés (2.34) D'aprés (2.41)
et (2.35) et (2.42)
P a, FX/C | Fy/C FX/C | Fy/C
0° 0,76228 | © 0,77353 | ©
10° 0,76154 | 0,00343 0,77330 | 0,00106
20° 0,75944 | 0,00644 0,77266 | 0,00198
30° 0,75621 | 0©0,00867 0,77167 | 0,00267
40° 0,75226 | 0,00985 0,77045 | 0,00303
50° 0,74806 | 0,00985 0,76919 | 0,00303
60° 0,74411 | 0,00867 0,76794 | 0,00267
70° 0,74090 | 0,00644 0,76695 | 0,00198
80° 0,73881 | 0,00343 0,76630 | 0,00106
90° 0,73808 | © 0,76607 | ©
Tableau (2.6) (x =0,5 ; 2p = 6)

e) Remarques
- Ce résultat etait prévisible. Prendre (n+l) points sous la
piéce polaire de chacun des pdles, c'est la décomposer en n piéces polaires.

. . . . < 2 .
On a alors n jeux de 2p piéces polaires, décalés entre eux de ——-g-, soumis

au cours de leur rotation a la méme variation d'entrefer. Les composantes
pulsatoires des forces auxquelles sont soumis ces n jeux de pdles ne sont
pas en phase ; leurs sommes sont inférieures & ce qu'on obtenait en les
ajoutant sans tenir compte de ce déphasage, comme ce fut le cas au paragra-

phe (II.1.3).
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Si g égalait 1, quelle que soit la valeur de 2p, les termes pulsa-

toires de la force résultante seraient nuls.

Cette étude des effets de la variation de l'épaisseur de l'entrefer
sous un méme pble & été présentée et utilisée bien que les résulats soient
prévisibles, car elle nous a permis de tester la méthode de SIMPSON. Connais-
sant la valeur a trouver, nous avons pu juger de l'influence du nombre de
points par pdle sur la précision des résultats calculés. Il s'est révélé
qu'il é&tait inutile d'aller au-deld de 11 points par pdle. C'est le nombre
gque nous prendrons pour les calculs ultérieurs quand le résultat a obtenir

n'est plus prévisible.

II.2. Répartition sinusoidale de 1l'induction

Nous allons maintenant considérer 1le cas d'un inducteur

"parfait" qui, en l'absence de décentrement donnerait dans 1l'entrefer a la
surface de 1'induit, une onde d'induction sinusoidale.

Nous allons donner deux calculs de la force d'attraction résultan-
te radiale pour les machines & grand nombre de pdles.

- le premier utilise la méme fagon de procéder que celle présentée
précédemment.

- le second part d'une expression de l'induction dans l'entrefer
moins exacte. Mais c'est celle que nous avons di adopter pour les calculs
ultérieurs des f.e.m. induites et des courants statoriques, sinon nous arri-

vons a des calculs encore plus compliqués que ceux que nous présentons.

Comme précédemment, on prend pour origine des temps l'instant ol
ltaxe d'un pdle Sud coincide avec l'origine des angles OrX'

On désigne encore par

a(t,i), l'angle que fait avec OrX l'axe du pdle i,

rs» l'angle que fait un point de l'entrefer du pdle i avec 1l'axe

de ce pdle (- I/2p < t < 0U/2p),
8, l'angle que fait un point de 1l'entrefer avec 1l'axe OFX,
2, la vitesse angulaire du rotor.

-

Le décentrement Ae du rotor sera rapporté a e , la valeur mini-

. omin
male de l'entrefer en 1l'absence de décentrement, c'est & dire a 1l'épaisseur

de l'entrefer qui est alors dans l'axe des pdles.

x =—12¢ (2.43)

e s
O min
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II.2.1. Calcul par le premier procédé
a) Expression de 1'induction
e En l'absence de décentrement, 1'induction sous le pdle i en un
point distant de 1t de son axe est
. i
B(i, 1) = (~-1) BmO cos ptT
en désignant par Bmo lt'amplitude de l'onde d'induction, c'est-a~dire 1'induc-
tion dans l'axe d'un pdle.
Le facteur (—1)l tient compte de la nature du pdle. i est impair
pour les pdles Sud (tel le pdle 1), pair pour les pSles Nord.
Puisqu'on admet la constance du produit Be, on écrit alors
; , i
mo Somin = B(i,t) e(i,t) (-1)
D'ol l'entrefer sous le pdle i en un point distant de t de 1l'axe
polaire a{t,i) s'exprime par la relation suivante
e . B e .
mo omin mo omin
e(i, 1) = =

. i
B(i, 1) (-1) Bmo cos pT

e .
< . omin
D'ol : e(i, 1) = ———
cos pT
L'entrefer varie de la m&me fagon sous tous les pdles et est indé-

pendant du temps.

® Quand il y a un décentrement de valeur Ae ou X ©omin suivant la
direction fixe OFX, 1l'épaisseur de l'entrefer en un point faisant un angle ©

avec 0 X est
r

e(8) = e(0) (sans décentrement) — x e . cos@
omin

L'axe du pdle i fait avec OrX un angle

a(t,i) = 21 - (i-1) g + at

Le point distant de T de cet axe fait avec OrX un angle

o(t,i,t) = 20 - (i-1) g + Qt + 1

D'ol l'entrefer correspondant
1

e(t,i,r) = e__. ——
(t,1,1) omin |cos pT

- x cos [Qt + © - (i-1) %]
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et l'expression de l'induction sous le p8le i

i
B cos pt (~1)
B(t,i, 1) = mo (2.44)

1 - x cos pt cos [Qt + T ~ (i—l)'%a

A un instant t donné, la répartition de 1l'induction le long de
l'entrefer n'est pas sinusoidale.

Face & un point fixe du stator, la variation de 1l'induction en
fonction du temps n'est pas non plus sinusoidale. ‘

Le haut de la figure (2.17) montre 1l'onde d'induction B(g) le
long de l'entrefer pour t = 0, et pour t = I/6Q. Le bas montre la variation
de 1l'induction en fonction du temps B(t) au droit des points fixes tels que
6 =0et 8 =1/6.

Ces deux tracés ont été effectués pour 2p = 6 et x = 0,25.

b) Expression de la force d'attraction
- La force d'attraction radiale élémentaire s'exergant sur
1'élément de surface ds contenu dans l'angle dr faisant un angle t avec
l'axe du pdle i a pour valeur

af(t,i,t) = —— B2(t,i,1) L g—-dr

2uo
LD B2 2
af(t,i,1) = mo cos pt dt
- I
B [1 - x cos pt cos (@t + © - (i-1) Bﬂ]z

Elle a pour projections suivant OrX et OrY

2
, LD Bmo cos2 pt cos [Qt +t - (i-1) I/p]
dfx(t,l,r) =7 1.5 dt
%o [1 - x cos pt cos (at + t - (i-1) Eﬁ]
2 2 . .
LD Bmo cos” pt sin [at + 1t - (i-1) 1/p]
daf (t,i,1) = dr
y ap . 1, .2
o [1 - x cos pt cos (@t + © - (i-1) };)]
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Figure 2.17

—~ On rapporte les forces a celle C qu'on obtiendrait, en l'absence
de décentrement, si toutes les forces d'attractions élémentaires s'ajoutaient

algébriquement. L'attraction par unité de surface étant 82/2;10, sa valeur

2

moyenne serait B /2uO en désignant par Be la valeur quadratique moyenne

eff ff
de B ; puisque celle-ci serait sinusoidale, Beff égalerait Bmo//Z—
1 Bio
C=0ILD — (2.45)
2uo 2
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- La force totale s'exergant sur le pdle i a pour composantes

n/2p
fx(t,i) _ % o cos pr cos [aQt + T - (i-1) I/p] dx (2.46)
-I/2p[l - x cos pt cos (Qt + © - (i-1) II/p)]2
n/2p
i Q - i — I
£ (1) = %c cos” pt sin [8t + T - (i-1) W/p] dt (2.47)

-1/2p [1 - x cos p1 cos (@t + © - (i-1) II/p)]2

D'olu les composantes de la force d'attraction radiale totale :

2p

F(t) = 1Z=1 £ (t,i)
2

Fy(t) = ;g; fy(t,i)

c) Résultats obtenus
Par la méthode de SIMPSON, en prenant 11 points par pdle, on a
calculé fx(t,i) , fy(t,i) puis Fx(t) et Fy(t).

- Comme dans le cas de la répartition de 1l'induction en créneaux,
pour les faibles valeurs de 2p, Fx présente des oscillations de part et d'au-
tre de sa valeur moyenne, Fy des oscillations de part et d'autre de zéro.
Toutefois, pour une valeur raisonnable de x 3 2p donné, l'amplitude de ces
oscillations reste relativement faible.

Ainsi pour 2p = 6 et x = 0,5 on trouve que

Fx/C varie entre 0,59215 et 0,60292
et Fy/C varie entre -0,00450 et +0,00450
On voit alors que rapportées a la valeur moyenne de FX/C, les ampli-

tudes des oscillations suivant OrX et OrY ne dépassent pas 1%.

- Quand le nombre de pdles a une valeur élevée, on trouve que Fy
est nul, que Fx est constant et présente une valeur indépendante de 2p. Le

tableau (2.7) donne les résultats obtenus.
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x 0 | o,0s | o0,10 | 0,18 | 0,20 | 0,25 | 0,30
F/C 0 | o0,0426 | 0,08%9 | 0,1308 | 0,1782 | 0,2292 | 0,2849
X 0,35 | ©0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,65
F/C 0,3472 | 0,4179 | o0,5001 | 0,5975 | 0,7160 | 0,8642 | 1,0558
Tableau (2.7)
AF/C
/
/
]
// /
I/
1/
lw/
1 L aN
_~v nl
NN &Q’
AR
~
~ / <;//
0,8 x <’)_\_\
NTARS: /
QLR
/ \()
0,6 // & -
~
. o
Vi C”,’ ,
/ ? -
-
0,4 /‘(
i -~
( ~
P
1// 4//111:
’, ' -
/ /’/
0,2 " —
’//,,r z
J/ @
4 Y
X
 _
0 o1 0.2 03 04 05 04 07

Figure 2.18
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La courbe donnant F/C en fonction de x a été tracée en trait plein,
sur la figure (2.18).

Sur celle-ci on a rappelé, en traits mixtes, la courbe (F/C)(x)
obtenue avec une onde d'induction en créneaux. On verra que c'est aussi

celle que donne le second procédé.

- On voit que la caractéristique donnant 1l'effort résultant en
fonction du décentrement a la méme allure que celle trouvée avec une induction
en créneaux.

e Pour les faibles valeurs de x, on peut la confondre avec sa
tangente a4 l'origine et écrire

F = Fx =« 0,85 Cx (2.48)

e pour les valeurs de x plus élevées, une relation de la méme

forme que (2.40) peut &tre utilisée

0,85 Cx

(l-—O,82x2)3/2

(2.49)

Pour x compris entre 0O et 0,60 l'écart entre ce que donne cette

relation et la valeur de F calculée n'excéde pas 0,5%.

I1.2.2. Calcul par le second procédé
Comme nous 1l'avons signalé, 1l'expression (2.44) donne en
un point fixe, une induction ne variant pas sinusoidalement. Pour ne pas
trop compliquer les calculs ultérieurs, nous supposerons cette variation
sinusoidale. Nous allons voir 1l'hypothése que cela implique et 1'importance

des erreurs qui en résultent.

a) Schématisation de l'onde d'induction
e En 1l'absence de décentrement, l'induction en un point de

1'entrefer repréré par l'écart angulaire constant 8 qu'il fait avec OrX est :
B(t,8) = -~ Bmo cos p (6 -~ Qt)

Ce qui correspond a un entrefer e(t,8) face & ce point

B e .
mo omin

B(t,9)

e(t, 0

]

e .
omin

|cosp® -8¢t)]

e(t,0)
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On prend la valeur absolue de cos p (8 - Qt) car e est toujours

positif.

e Lorsqu'il y a décentrement, l'épaisseur d'entrefer devient

e .
e(t,0) = omin - Ae cos®6
|cosp(e-at)|
1 \
= e - X COs#@
omin( |cosp(e-at)] g
Comme |B(t,8)| e(t,8) =B e . , alors l'induction s'écrit :
mo omin
- Bpo Cos p (6-Qt)
B(t,0) = (2.50)

1 - x cosd |cos p (8 - Qt)]

en prenant un signe tel que pour t = O, B soit négatif au point repéré par
6 = O.
Cette expression de B(t, 8 montre qu'en un point fixe de 1l'entre-
fer 1l'induction
- a bien pour amplitude Bmo/(l - x cos ), lors du passage d'un
pdle face a ce point.
- a bien pour pulsation fondamentale w = pQ

- mais qu'elle n'est pas une fonction sinusoidale du temps.

e Pour simplifier 1les calculs ultérieurs, on suppose sinusoidale

en fonction du temps 1l'induction en chaque point de l'entrefer en écrivant

-B__cos p (8 - Qt)
B(t,8) = —= (2.51)

1 - x cosé

En confondant |cos p (o - Qt)l avec 1, on majore l'effet de x en
dehors des instants ol ce cosinus est égal & l'unité. On obtient donc des
valeurs de |B| trop fortes ; l'erreur commise sur la force d'attraction

radiale sera donc une erreur par exceés.
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La figure (2.19) montre des exemples de tracés de la forme d'onde
de 1l'induction en fonction du temps, d'abord en utilisant la relation (2.50)
(courbes en traits pleins) puis la relation (2.51) (sinusoides en traits

mixtes), et ce

pour x = 0,2 et x = 0,5 ,
pour § =0, 8= x1/4 et 9= I

On n'a tracé qu'une alternance, l'autre étant identique au signe
prés.
Pour ces tracés on a changé l'origine des temps afin de montrer

la symétrie de chaque alternance par rapport & son milieu.

Il faut en outre remarquer que ces courbes sont indépendantes du

nombre de pdles. Elles représentent en effet, en fonction de wt,

sin gt
0 1l - x cose

sin et
mo 1 - x cos 0 sin wt

B(t) = B ou B(t) =B_

b) Expression de la force d'attraction

La force radiale s'exergant sur 1'élément de surface ds, égal

-

alkL % de située de part et d'autre de l'angle @ a pour valeur

2
L D Bmo
4u

cos® p (8 - qt)

o (1 - x cos 6)2

et pour projections sur les deux axes OrX et OrY

LD._.2 cos® p(e - qt) coseg

df (t,e) = =— B de
X 4“0 mo (1 - x cos 3)2
L D 2 cos2 pl(e - Qt) sin®
af (t,e) = e Bmo > de
J L) (1 - x cos @)
Le calcul de Fx(t) et Fy(t) par
21 21
Fx(t)= dfx(t,e) et Fy(t) = dfy(t,e)
o o

n'est guére aisé pour une valeur déterminée de 2p. On peut avoir recours 2a
la méthode de SIMPSON en prenant un nombre suffisant de points (par exemple

10x2p) régulidrement répartis.
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-69.

Mais lorsque le nombre de pdles est suffisamment grand, on peut
prendre les valeurs de Fx et Fy trouvées pour un nombre infini de pdles. Le
calcul est alors aisé si l'on remarque que lorsque p est infini, on peut
prendre pour valeur de cos2 p (@ -q@t) & l'intérieur de l'angle de la valeur
moyenne de cos? p (8 - @t) soit 1/2.

Il vient alors

B2 21 21
LD "mo cosg de C cos@ de
¥ =T =2n 2
4y 2 (1-x cos® ) ‘ (1-x cose)
o o fo!
52 21 21
LD mo sin€@ de C sin® de
Fol8) =7 2 2~ 2n 2
y Yo {(1-x cos®) (1-x cosg)
(o} o
Ces deux intégrales ont été évaluées précédemment (§II.1.5.a)

21 Y2
cose de 5 = 22 (1+u2) > 32’ S+ arc tg% - — arc tgl
(1-x cos®9) (1+x7) 2u (y +u ) 2u y

1
avec u = /3 =X ; y =tz d
VT1T+x V783
Y1 Y2

donc Yy =Y, = 0, arc tg Tl 0 , arc tg vl I

2 20
sing de _ 1
o (1-x cose)2 x(1 - x cos @) o

On obtient donc

Cx
F=F = (2.52)
Xy x2) 3/2

On retrouve la méme relation que pour la machine & grand nombre
de p8les avec répartition de 1'induction en créneaux (relation 2.40).

La courbe en traits mixtes de la figure (2.18) donne donc aussi
la force, en fonction de x, calculée par le second procédé. La comparaison
avec la courbe en trait continu, plus exacte, montre que

- pour les faibles valeurs de x, 1l'erreur relative commise en

utilisant la relation (2.52) est de 1l'ordre de 18%.
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- quand x croit, cet écart relatif augmente et atteint 20% pour

x = 0,25.

En conclusion, la relation (2.52) donnera toujours une valeur

majorée de la force d'attraction radiale.
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CHAPITRE 3

FORCES ELECTROMOTRICES INDUITES
DANS LES ENROULEMENTS STATORIQUES

e Nous venons de montrer que le décentrement du rotor par rapport
a4 l'axe du stator d'une machine synchrone multipolaire rend l'amplitude de
1'induction créée par 1l'inducteur en un point fixe de la périphérie de 1l'in-
duit fonction de la position angulaire de ce point par rapport au décentre-
ment. Mais la fréquence avec laquelle cette induction varie n'est pas affec-
tée par le décentrement, puisque les pdles successifs passent face & ce
point fixe avec des intervalles de temps égaux.

Nous avons également montré qu'on pouvait avec une approximation
d'autant plus acceptable que la valeur relative x du décentrement est plus
faible, supposer que 1l'induction en un point fixe était une fonction sinusoi-

dale du temps.

Dans ces conditions un conducteur logé dans une encoche statorique
est le siége d'une force électromotrice sinusoidale dont l'amplitude est
fonction de la position angulaire de cette encoche. Quand on fera la somme
de ces f.e.m. on trouvera que les f.e.m. induites dans les divers enroule-
ments d'une méme phase ont des amplitudes différentes.

De plus, si ces divers enroulements sont réguliérement décalés

-

par rapport a l'axe du stator, le décentrement fait qu'il en est autrement

par rapport a l'axe du rotor. Les diverses f.e.m. induites ont non seulement

des amplitudes différentes mais elles ne sont pas en phase.
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L'étude des déphasages complique beaucoup 1les calculs effectués
dans ce chapitre. Mais il est nécessaire de préciser dans quelle mesure les
effets des écarts de phase sont négligeables devant ceux des écarts d'amplitu-~
de lorsque, comme nous le ferons ultérieurement, on met en parallé&le les

enroulements.

e Nous considérons ici une machine triphasée a 2p pdles portant
un bobinage & une seule couche en sections & pas '"diamétral".

Chaque section compte n spires.

S'il y a m encoches par pdle et par phase, le bobinage d'une
phase pour une paire de pdles - que nous appellerons enroulement - est formé
de m sections voisines. Il y a p enroulements par phase.

Nous repérons par

q le numéro de la phase (q égale 1, 2 ou 3)
k le numéro de 1l'enroulement (k égale 1, 2, ... ou p)

J le numéro de la section (j égale 1, 2, ... ou m).

La figure (3.1) représente, le long de 1l'induit développé deux

enroulements successifs appartenant & une méme phase.

21/p

n spires

{ ' '
LL_Q | m ; l_l_s
T \ |
L m encoches
T/p T/3pm »

Figure 3.1

\Es

e Aprés avoir montré comment on passe du repérage des enroulements
statoriques par rapport & l'axe du stator a leur repérage par rapport a
l'axe du rotor, nous évaluerons les f.e.m. induites dans les sections, puis
les f.e.m. induites dans les enroulements. C'est & partir de ces derniéres

qu'on évaluera par la suite les courants de circulation.
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I1 nous a cependant semblé intéressant d'évaluer 1les f.e.m.
totales qu'on obtiendrait si on mettait les p enroulements de chacune des
phases en série. Cela nous permettra de montrer qu'avec ce type de couplage
des enroulements l'attraction magnétique radiale due au décentrement est en

charge légérement supérieure qu'a vide.

I -~ POSITIONS GEOMETRIQUES DES ENROULEMENTS STATORIQUES

I.1. Repérage dans le systéme d'axes 0 X, O Y'

I.1.1. Axes des enroulements
Si Os est le centre de l'alésage du stator, OsX
est 1l'axe passant par le centre du rotor et OSY' 1'axe perpendiculaire.
Les enroulements statoriques sont réguliérement décalés par rapport a Os'

Si 1l'axe de l'enroulement 1 de la phase 1 fait un angle Yg avec
1l'axe OsX (figure 3.2), 1l'enroulement k de cette phase fera avec OSX un
angle es tel que o

o (1,k) = v  + (k-1) Y

(L'addition de 1l'indice s & un angle indique que celui-ci est évalué dans le
repére XOSY').
Les enroulements de rang k des phases 2 et 3 auront leurs axes

situés respectivement en

21 21

es(2,k) =¥+ (k-1) . + 3
20 41

05(3,k) =T+ (k-1) o e

Ces expressions peuvent s'écrirent

21
Gs(l,k) = YS + (3k-3) 5;
21
QS(Z,R) = YS + (3k-2) 55
21
0,(3,k) = v  + (3k-1) 3

ou, d'une fagon générale, en indiquant par q le numéro de la phase,

21
es(q,k) =¥, + (3k+q—4)é5— (3.1)




T4

enroutement {1,1)

\ ’Y’

anroulement (1,k)

enroulement (2, k)

enroutement (3,k)

Figure 3.2

I.1.2. Repérage des cdtés des sections
Le repérage de l'axe des enroulements est insuffisant car

by

l'ouverture des sections égale a I/p & 1l'échelle des es’ variera avec leur
position par rapport & 1l'axe du décentrement quand on passera & 1'échelle
des o.
La figure (3.3) représente l'enroulement k de la phase q ; il
occupe 2m encoches, m pour les faisceaux aller, m pour les faisceaux retour.
La position angulaire du faisceau aller de la section 1 de cet

enroulement est

21 I
= 0 - hind ——
es(q,k,l) s(q,k) 30 * opm

celle du faisceau retour de cette section est donnée par :

I I i
! = 0 —_- = —
8 S(q’k’l) S(qvk) + P ﬂs(q,k) + 3p + 6pm
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AX axe de l'enroulement k
L‘[de la phase q
-

section |

section 1 7

0 S0 0 Q.0 C){ 15
! - : e
TN/6pm ' T/3pm
T/3p _L /3p - /3p n/3p |
'T* .

L — S |

m encoches m encoches
aller retour

Bs(q.k) _i
Figure 3.3

-

Les encoches relatives & une section j quelconque de ce méme enrou-

lement sont décalées de (j-1) I
3pm

par rapport & celles de la premiére. D'ou

les positions angulaires des encoches occupées par les faisceaux aller et

retour de la section j de l'enroulement k de la phase q.

. 21 Il . I
9s(q,k,J) = eS(ka) - 3p + 6pm + (J"l) 3pm
I i I
1 3 — — ——— Y — —
0 S(q,k,J) = Bs(q,k) * 3 Y opm (j-1) 3om

ou, en remplacant (%(q,k) par sa valeur que donne la relation (3.1)

X I . I
0 (a,k,j) = v, + (6k + 2q - 10) T (23 - 1) &om
' (q,k,j) = v_+ (6k + 2q - 7) L + (25 - 1) L
s 7 s 3p 6pm

Remarque

(3.2)

(3.3)

Pour étudier toutes les positions possibles du bobinage statorique

par rapport au décentrement nous ferons varier l'angle Ys de zéro a 2n/3p.

Au dela de cette valeur il suffit de permuter les numéros des

phases pour retrouver une configuration déja étudiée.

I.2. Passage du repére XO_Y' au repére X0 Y
b=) L

Soit un point A de la périphérie du stator faisant un angle

es avec l'axe OSX dans le repére XOSY'. Cherchons sa position angulaire 6 dans

le repére XOrY (figure 3.4).
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Ae
»Y
_’Y'
Figure 3.4
—_— —
o Les projections sur 1l'axe OSX des vecteurs OsA et OrA s'écrivent
respectivement
D
| I —
OSA =3 cos es
oA = (2 - + e(@8)) cose
r 2 omin

Or O A' = O A'" + Ae.
s r

On en déduit
D
5 cos 8 = (= -e_ . + e(@)) cose + Ae

La relation (2.3) donne

e(g) = e . - Ae cose
omin

D'ou, en reportant et en classant les termes

Ae cosge - D cose + D cos 8 - Ae =0
2 2 s

Le discriminant de cette équation du second degré en cose , ayant

pour valeur 5

D D
A =7 - 4pe (2 cos es - Ae)

et étant positif quel que soit es, il existe deux solutions réelles, & sa-
voir : D/2+/F

cos 6 = > A
La solution & retenir est celle pour laquelle on vérifie que cos@

est bien compris entre -1 et +1. =

~ Pour la premidre solution, des deux inégalités

1< D/2+fA-'S 1
2Ae
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la seconde nécessiterait

D
/A—‘QZAe—E H

elle ne peut &tre satisfaite car 24e - g est en réalité toujours négatif.

- Pour la seconde solution, la double inégalité s'écrit

D/2-/A <

- <
1 os 2Ae =

1

~

-2he £ g - /8 < 28e

2 2 2
b . 2 D Ae + 4Ae2 < %— - 2 D Ae cos eS + 4Ae2 £

4 < + 2 D Ae + 4Ae2

blO

-1 £ -cos es £ 1

La condition est donc remplie par la solution cose = (D/2-/&)/2Ae,

la seule & retenir.

On écrira donc

2 2'
-/—=— - 2 D Ae cos 8_ + 4Ae
4 s

0 = arc cos Y (3.4)

\*} =]

e Pour une méme valeur de es, la relation précédente donne deux
valeurs possibles de l'angle 6. Il est nécessaire de définir une seconde
relation entre ces deux angles.
Y 1] "~ _— —_— -~ ”~
Les projections des vecteurs OSA et OrA sur 1l'axe OSY' étant éga-

les, on obtient

D . D \
5 sin es = (2 - €omin * e(6)) sine
D/2 sin @
. s
sin® =
D
5 - Ae cose

On voit que sin ® et sin es sont toujours de méme signe, ce qui

apparait d'ailleurs directement en observant la figure (3.4).
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e A valeurs données du rapport Ae/D et de l'angle es, la relation
(3.4) donne deux valeurs é&gales et opposées de l'angle 6. On ne retiendra
que celle pour laquelle sin 6 et sin es sont de méme signe.

Quand es va de O & I puis de 0 a 20, 8 va également de O & I puis
de I 2 2L C'est évidemment au voisinage de I/2 et de 3N/2 que la différence

es - 0 est la plus grande.

Remarque

Dans ce qui suit nous écrirons les relations directement en fonc-
tion des angles 6 exprimés dans le repére XOrY. Mais pour toutes les applica-
tions numériques nous utiliserons la relation (3.4) puisque les conducteurs

statoriques sont repérés par les angles es.

II - FORCES ELECTROMOTRICES INDUITES DANS LES SECTIONS

L'évaluation de 1la f.e.m. induite dans une section doit tenir
compte des deux effets du décentrement : l'amplitude de 1'induction face aux
divers points de la périphérie du stator varie ; dans le repére XOrY les
sections n'ont plus une ouverture diamétrale.

Aprés avoir établi 1l'expression, en fonction du temps, de la
f.e.m. induite dans une section, nous évaluerons 1l'influence du décentrement

sur son amplitude et sur son écart de phase.

IT.1. Expression de la f.e.m.

@ On prend, comme on l'a fait au chapitre précédent,
pour origine des temps 1l'instant ol un pble Sud est dirigé suivant 1l'axe OrX
du décentrement. L'induction en un point de l'entrefer caractérisé par 6 peut

&tre prise égale a :

—Bmo cos p (8 - Qt) (2.51)

B(t,0) = 1 - x cos8

La f.e.m. induite dans un conducteur du faisceau aller de la sec-

tion j de l'enroulement k de la phase q est

vy L D cos p [8(q,k,j) - at]
@B(t,0(q,k,J)) = -L 2 o T - x cos 8(q,k,j)

njg

esp(q’k’j) =L

en désignant par L la longueur utile des conducteurs.
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La vitesse angulaire avec laquelle le flux inducteur balaie 1la
surface de l'induit est Da/2.

Dans un conducteur retour de cette section, la f.e.m. induite est :

cos p [0'(qg,k,j) - qt]
mo 1 - x cos 6'(q,k,j)

D
' 3 - - i
e Sp(q,k,J) =-1L > B

Comme les sections comptent n conducteurs aller et n conducteurs

retour, la f.e.m. induite dans la section (q,k,j) est :

e(qykaj) = n e'sp(q’k’j) - n esp(q’kvj)

D [cos p[e(q,k,j) - @t] cos p [6'(g,k,j) - @t]| (3.5)
(

e(q,k,j) =n Bro Las 1 - x cos6(q,k,j) 1 - x cos 6'(q,k,j)

8(q,k,j) et 8'(q,k,j) étant les angles que la relation (3.4) fait

correspondre & es(q,k,j) et a e's(q,k,j) tels que les donnent les relations

(3.2) et (3.3).

e La force électromotrice induite dans chaque section étant une
fonction sinuscidale du temps de pulsation pR, on peut mettre cette f.e.m.

sous la forme

. D . )
e(q,k,j) =n Bo L 3 U(q,k,j) sin[ p @t + n(q,k,j)] (3.6)

Pour chercher la valeur de U(qg,k,j) et de n{(q,k,j)}, on pose

1]

A(q,k,j)
R(q,k,j)

1 - x cos 6(q,k,J) (3.7)

]

1 - x cos 0'(q,k,d)

L'égalité des expressions (3.5) et (3.6) de e(q,k,j) donne

cos p [68(g,k,j) — at] cos p [6'(q,k,j) ~ at] _ U(a,k,j) sin [pat+n(a,k,j)]

A(q,k,j) R(q’kyj)

En développant et en identifiant les termes en sin pQ t puis en
cos p @t on obtient :

cos p 6(q,k,j) cos p 6'(q,k,j)
A(q,k,J) R(q,k,J)

= U(Q1k1j) sin n(q,k,j)



sin p 0(q,k,j) _ sin pe'(q,k,J)
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A(q,k,J)

D'ol la relation relative a l'amplitude

R(q,k,J)

= U(q,k,j) cos n(q,k,j)

, 0y .
ula,k,j) = 1 . 1 _ o cos p[e'(q,k,j) - e(g,k,j)] (3.8)
2 . 2 . . .
A"(q,k,J) R (a,k,J) A(q,k,j) R(q,k,J)
et celles donnant la phase
" . ' o
n(a,k,j) = arc sin 1 cos p 6(q,k,j) cos p 6'(q,k,j) (3.9)
U(aq,k,j) A(q,k,J) R(q,k,J)
[ . s . [] 0 )
n(q,k,j) = arc cos 1 sin p 6(q,k,j) _sin p 0'(q,k,j) (3.10)
U(q,k,J) Alq,k,J) R(q,k,J)

On utilise deux relations pour définir n(q,k,j) pour éviter 1l'ambi-

guité sur le signe que donnerait l'emploi de la seconde seulement.

I1.2. Base de comparaison. paramétres

e Si le décentrement tend vers zéro,

0'(q,k,j) tend vers e's(q,k,j) égal 3 es(q,k,j) +

0(q,k,j) tend vers es(q,k.j),

A(q,kyj) et R(q,k,j) tendent tous deux vers 1.

la f.e.m.

) D oy . )
e(a,k,j) =nB_ L a5 U (q,k,j) sin [p @t + n_(a,k,3)]

induite devient :

2

avec UO = 2 quels que soient q,k et j.

Et, puisque sin no(q,k,j)

. . i
nO(q’k’J) =0 - [p es(Q1k9J) + 5

. . I
cos n_(q,k,j) = —cos [pe_(a,k,j) + 3]

]

2 ]

. . i
sin [pe_(q,k,j) + 3]

nO(Q)k’j) =

1 .
5 -p es(q’kaJ)

2

I

ke

(3.11)
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Le rapport U/Uo, égal 3 U/2 permet d'évaluer l'influence du décen-

trement sur l'amplitude.

L'écart n-ng permet de voir l'écart de phase di au décentrement.

e Les relations permettant d'évaluer U/Uo etn - n pour une sec-
tion en fonction de sa position par rapport au décentrement (relations
(3.4), (3.8), (3.8), (3.9) et (3.10) ) font intervenir, outre le nombre de
pdles 2p,

- la valeur relative du décentrement Ae/eomin,notée X.
- le rapport du diamétre d'alésage du stator D & l'épaisseur mini-

male d'entrefer € omin a décentrement nul ; on le notera y.

Ae D
X = ————e . 5 y = —"_—e ] (3012)
omin omin

x et y constituent les deux paramétres permettant de suivre U/UO et n - n,
en fonction de la position de la section.

Avec ces notations, la relation (3.4) devient

y —V§5 - 8 xy cos es + 16 x2

ym (3.13)

6 = arc cos

avec sin 6/sin o, 2 0

I1.3. Variation de l'amplitude

Pour évaluer la variation de 1l'amplitude de la f.e.m. indui-
te dans une section, en fonction de p,x, y et de sa position, nous suppose-
rons que l'axe de celle-ci fasse un angle Y, avec l'axe du décentrement.

Cela revient a faire

es(q,k,j)
ve's(q,k,J)

[}

Y, - I/2p
Tt n/2p

1

dans les relations précédentes.

Les tableaux (3.1) et (3.2) donnent, pour y égal & 200, 1'évolu-
tion du rapport U/Uo en fonction du décentrement relatif x et de la position
angulaire Y de la section considérée. On ne fait varier Y, que de zéro a I,
puisque pour -Y, on trouve évidemment le méme U/Uo que pour y_.

Le premier tableau concerne une machine & 8 pdles, le second une
machine & 24 pdles. Les figures (3.5) et (3.6) donnent les courbes U/Uo=f(x)

pour diverses positions Y
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U/Uo Position de l'axe de la section : Y
X 0° | 450 | 9o0° | 135° .| 180°
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0,05 1.0484 | 11,0839 | 1,0003 | 0,9685 | 0,9558
0,10 1,1018 | 11,0707 | 11,0014 | 0,9392 | 0,9154
0,15 1,1608 | 11,1107 | 1,0031 | 0,9119 | 0,8783
0,20 1,2266 | 1,1545 | 11,0055 | 0,8863 | 0,8440
0,25 1,3002 | 1,2027 | 1,0087 | 0,8623 | 0,8123
0,30 1,3832 | 11,2559 | 1,0126 | 0,8396 | 0,7829
0,35 1,4775 | 11,3154 | 11,0172 | 0,8183 | 0,7555
0,40 1,58%6 | 1,3822 | 1,0225 | 0,7981 | 0,7300
0,45 1,7106 | 1,4581 | 1,0287 | 0,7790 | 0,7062
0,50 1,8572 | 1,5453 | 1,035 | 0,7609 | 0,6838
0,55 2,0312 | 1,6468 | 11,0434 | 0,7436 | 0,6628
0,60 2,2410 | 11,7670 | 11,0521 | 0,7272 | 0,6431
0,65 2,4992 | 11,9120 | 11,0616 | 0,7115 | 0,6245
Tableau (3.1) (p=4 , y=200)
U/UO Position de l'axe de la section : Y
X 0° | 450 |  90° | 135 | 180°
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0,05 1,0%22 | 11,0863 | 1,0000 | 0,9661 | 0,9527
0,10 1,1100 | 1,0754 | 11,0001 | 0,9345 | 0,9098
0,15 1,1747 | 11,1176 | 1,0002 | 0,9049 | 0,8705
0,20 1,2473 | 11,1633 | 1,0003 | 0,8771 | 0,8345
0,25 1,3295 | 11,2130 | 11,0005 | 0,8510 | 0,8014
0,30 1,4233 | 1,2672 | 1,0007 | 0,8263 | 0,7707
0,35 1,5313 | 1,3265 | 1,0009 | 0,8031L | 0,7424
0,40 i,6571 | 11,3918 | 11,0012 | 0,7811 | 0,7160
0,45 1,8054 | 1,4641 | 1,0015 | 0,7603 | 0,6915
0,50 1,9828 | 11,5446 | 1,0018 | 0,7406 | 0,6685
0,55 2,1989 | 11,6348 | 1,0022 | 0,7219 | 0,6471
0,60 2,4678 | 1,7366 | 1,0026 | 0,7041 | 0,6270
0,65 2,8117 | 11,8527 | 1,0030 | 0,6871 | 0,6081

TN,
R
Gt

\

Tableau (3.2) (p=12 , y=200)

3 .JU.E !/
g
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Tableaux et courbes montrent comment U/Uo s'écarte de l'unité au
fur et & mesure que l'axe de la section s'éloigne de 1l'axe OSY'. Le maximum
est obtenu pour yé = 0 (axe face & 1l'entrefer minimum), le minimum pour
Y, = I (axe face 3 l'entrefer maximum).

L'écart par rapport a 1 de ces valeurs limites augmente avec le
nombre de pdles. Ceci provient du fait que lorsque le nombre de pdles crolt,
1l'ouverture d'une section statorique diminue, ce qui se traduit par un dépla-
cement de ses encoches vers l'entrefer minimum si Ys = 0, ou vers l'entrefer
maximum si Y, = In.

Autrement dit, lorsque 1l'écart angulaire entre les deux c8tés de

la section diminue, 1le rapport des amplitudes tend vers 1le rapport des

inductions maximales dans l'axe de la section. Quand p tend vers 1l'infini,

e
omin 1
(U/Uo)Y tend vers T A ST %
S=O omin
e - (3.14)
(/U ) tend vers omin ___1
o} e . +Ae 1 +x
YS=H omin
Le paramétre y, égal a D/eomin’ a trés peu d'influence sur la

valeur des amplitudes des f.e.m. induites dans les sections. Lorsque y passe
de 100 a 600, la variation du rapport U/UO n'excéde pas 1% pour toutes les

valeurs de x inférieures ou égales a 0,65,

II.4. Variation de la phase

L'écart de phase n - n, exprime le déphasage entre la
f.e.m. induite dans une section et la f.e.m. qui y serait induite si le décen-
trement était nul.

- Le schéma de la figure (3.7) montre, pour une machine bipolaire

que n - no est nul pour Ys = 0 ou Ys = 0 (axe de la section dans l'axe du
décentrement). Si un pdle est face & Yo = O pour t = 0, il sera face a
Ys = Il une demi-période T/2 aprés, quel.que soit x. Il passera face é'{s =0/2

aprés l'instant t = T/4 : pour O < o <O ,n - ng est négatif et correspond
4 un retard. Ce pbdle passe face 2 ¥5 = 30/2 avant 1'instant 3T/4 : pour

H<Ys < 20, n -~ no est positif, le décentrement produit une avance de phase

(n - no) = -(n - no)

- S
YS
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s =312

255 =t

Figure 3.7

C'est au voisinage de Y =% /2 que l'écart de phase est le plus
important. Le schéma de la figure (3.7) montre que cet écart augmente quand
x croit mais aussi quand y diminue. \

Lorsque le nombre de pdles augmente, 1l'écart de phase, & X et y
donnés, augmente aussi car & un angle géométrique correspond un angle élec-

trique p fois plus grand.

- Les tableaux (3.3) et (3.4) illustrés par la figure (3.8) mon-
trent pour une méme valeur de y et deux valeurs du nombre de pdles, 1'évolu-
tion de n-n_ en fonction du décentrement relatif x et de la position angu-
laire Yo de l'axe de la section. On voit que l'écart de phase, a y et g

donnés, est sensiblement proportionnel & x et & p.

~ Pour montrer 1l'influence du rapport y, égal a D/eomin’ nous

avons calculé (tableau 3.5 et figure 3.9) n- n, pour diverses valeurs de

y et de p, en prenant x égal & 0,5 et Y, = 90°. On voit que l'écart de phase

est sensiblement proportionnel & 1/y.
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(n—no)o Position de l'axe de la section : A
X o° | 450 | 90° | 135° | 180°

0 0 | o | o o l 0
0,05 " | -0,020 | -0,068 | -0,000 | "
0,10 " | -0,122 | -0,193 | -0,099 | "
0,15 " | -0,229 | -0,314 | -0,205 | "
0,20 " | -0,271 | -0,417 | -0,290 | "
0,25 " | -0,355 | -0,%23 | -0,374 | "
0,30 " | -0,427 | -0,632 | -0,452 | "
0,35 " | -0,496 | -0,740 | -0,532 | "
0,40 " | -0,559 | -0,844 | -0,610 | "
0,45 " | -0,629 | -0,949 | -0,691 l "
0,50 " | -o0,68 | -1,0%6 | -0,772 | "
0,55 " | -0,742 | -1,163 | -0,851 | "
0,60 " | -o0,800 | -1,268 | -0,930 | "
0,65 " | -0,8%3 | -1,375 | -1,011 | "

(p=4 , y=200)

(n-n )o Position de l'axe de la section : Y

X 0° | 450 | 90° | 135° l 180°

0 0 | o | o | o | 0
0,05 " | -0,079 | -0,258 | -0,171 | "
0,10 L | -0,449 | -0,647 | -0,449 | "
0,15 " | -0,714 | -0,995 | -0,679 | "
0,20 " | -0,953 | -1,348 | -0,933 | "
0,25 " | -1,194 | -1,691 | -1,185 | "
0,30 " | -1,444 | -2,031 | -1,427 | n
0,35 " | =-1,6710 | -2,381 | -1,686 | "
0,40 " | -1,925 | ~-2,720 | -1,914 | "
0,45 " | ~2,149 | -3,0%6 | -2,147 | "
0,50 " | -2,396 | -3,396 | -2,396 | "
0,55 " | -2,637 | -3,742 | -2,646 | "
0,60 " | -2,874 | -4,089 | -2,881 | "
0,65 " | -3,109 | -4,426 | -3,122 | "

Tableau (3.4)

(p=12 , y=200)
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; Y 100 | =200 | 300 | 400 | s00 | 600
-2,117 | -1,0%6 | -0,682 | -0,512 | -0,407 | -0,316
- 4,493 | -2,244 | -1,483 | -1,083 | -0,8%4 | -0,682
12 - 6,812 | -3,396 | -2,240 | -1,649 | -1,310 | -1,055
16 - 9,115 | -4,557 | -2,980 | -2,248 | -1,798 | -~1,406
20 -11,413 | -5,690 | -3,718 | -2,803 | =-2,174 | -1,821
[+]
Tableau (3.5) (Valeurs de (n - no) pour x = 0,5 et Y, = 90°)

~ Pour les machines & grand nombre de pdles, on peut négliger
1'influence de l'ouverture de la section et déduire n - no pour yé = II/2 de
1'écart angulaire entre B;K et G;K (figure 3.7).

La relation (3.13) dans 1laquelle on fait es =¥, = /2, donne

correspondant. Puisque y est beaucoup plus grand que x :

_y_[l e (%)2]11_3_(95)2 _ 2

(COSY)YS=II/2  ax ax 2 'y y

Si ¥ est trés voisin de 1I/2,

A cet écart angulaire géométrique correspond un écart électrique
p fois plus grand.
Pour les valeurs élevées de p, l'écart de phases en radians est

donc
Ae

D (3.15)

(n - no) = 2p = = -2p

X

=]l
Y =1/2 y
A décentrement rapporté au diamétre donné, 1l'écart de phase maxi-

mum est sensiblement proportionnel au nombre de pdles.

On voit que ce n'est que lorsque le décentrement rapporté au diamé-
tre est grand et que le nombre de pdles est élevé que 1l'écart de phase est
susceptible de créer, entre f.e.m. induites dans des sections de la méme

-

phase des différences comparables & celles dues a 1l'écart d'amplitude.
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III. FORCES ELECTROMOTRICES INDUITES DANS LES ENROULEMENTS

I1I.1. Expression des forces électromotrices

Un enroulement statorique est formé de m sections voisines
mises en série : la f.e.m. induite dans un enroulement est égale a la somme

instantanée des m f.e.m. induites dans ces sections.

La f.e.m. induite dans l'enroulement k de la phase q a donc pour

expression :

m

e(q’k) = Zl e(Q1kaj)

J=
m

D . . .
e(q,k) = n Bmo LQ 3 ;é; U(q,k,j) sin [p @t + n(a,k,j)]

ou, en développant sin [p Qt + n(q,k,j)],

m
e(q,k) =nB_ L@ D [sin p at Z U(q,k,j) cos nl(q,k,J)
mo 2 le
m
+ cos p @t > U(q,k, ) sin n(q,kj)]
i=]1

Si 1'on met e(q,k) sous la forme -

e(q,k) = n Bmo L Q g V(q,k) sin [p @t + ¥(q,k)] s (3.18)

La relation relative & l'amplitude s'écrit :

m m
V(aq,k) = V{E§; Ula,k,j)cos n(a,k,j)]° [:E;U<q,k,j)sin n(a,k,3)1° |, (3.17)
J= J=

et celles donnant la phase

m
v(q,k) = arc sin] VTEEET— ;EQ'U(qyk,J) sin n(q,k,j)] (3.18)
m
v(q,k) = arc cos [VTEEET— :E: U(a,k,j) cos n(g,k,j)] (3.19)
‘ , i
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Pour calculer une f.e.m. induite dans un enroulement, il faut
donc successivement
- positionner par rapport au stator ses 2 m encoches
relations (3.2) et (3.3)
— passer de ces m angles en es aux m angles en 0 correspondants :
relations (3.13)
- calculer les m valeurs de U(q,k,j), les m valeurs de n(q,k,j)
relations (3.8), (3.9) et (3.10)
- utiliser alors les relations (3.17), (3.18) et (3.19) pour
déduire des résultats précédents V(q,k) et ¥(q,k).

IIT.2. Amplitude et phase de référence

- Si le décentrement était nul, la f.e.m. s'écrirait :

D .
elg,k) =nB L az V(qk) sin[pat+ v (a,k)]

D'aprés les relations (3.11)

D . I
e(q,k) = n Bmo LQ 3 [2 sin [p Qt + 5P es(q,k,l)]

+2sin [p @t + g -p es(q,k,l) - 1/3m]

+2sin [p at + % -p es(q,k,l) - 21/3m]

+2sin [p Qt + % -p Bs(q,k,l) - (m—l)II/3m]]

On retrouve le calcul classique de la somme de m sinusoildes régu-

liérement déphasées

sin %

= = ——— 3.20
Vo(q,k) 2m K , avec K, — ( )

m sin —

) 6m

I I
_I e (m - 1) L 3.21)
vo(q,k) ) Gs(q,k,l) (m - 1) oo (

Kl désignant le coefficient de bobinage.

Le tableau (3.6) donne les valeurs de Vo(q,k) et de

vo(q,k)+pes(q,k,l)calculées pour les premidres valeurs de m.
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m 1| 2 | 3 | 4 | 5
Vo(q,k) 2 | 3,884 | 5,759 | 7,661 | 9,567
vo(q,k) + | degré 90 | 75 | 70 | 67,5 | 66
pes(q,k,l) radian n/2 | sm/i2 | 7m/18 | 3m/8 | 11m/30

Tableau (3.6)

— Pour suivre les variations de V/Vo et de ¢ - vo on utilisera
les mémes paramétres x et y que pour l'étude de U/Uo et n - nge

V/VO et ¢ —-wo dépendent & priori de x, de y, de p, de m et de la
position angulaire es(q,k) ,(voir figure 3.1), de l'axe de l'enroulement
considéré par rapport & 1l'axe du décentrement.

On passe de es(q,k) aux m angles es(q,k,j) et aux angles e's(q,k,j)

intervenant dans les calculs par :

. I )
es(q,k,J) = es(q,k) * Som (- 4m + 2j - 1) (3.22)
' oy _n .

] s(q,k,J) = es(q,k) * Som (+4m + 2j - 1) (3.23)

ITI.3. Variation de l'amplitude

Le rapport V/VO est maximum pour es(q,k) nul, voisin de 1

pour es(q,k) égal a 1/2, minimum pour es(q,k) égal a I.

Les tableaux (3.7) et (3.8) donnent, pour y = 200, les variations
de V/Vo en fonction de x, pour es(q,k) successivement égal a 0O, 0 /2 et I,
pour m égal a 2 puis & 5. Le premier est relatif & une machine a 8 pdles,
l'autre a une machine & 24 pdles. On remarque que le passage dem =2 a3 m =5
n'affecte pratiquement pas le rapport V/Vo ; l'écart est toujours inférieur
a 0,1%. D'ailleurs, a Ys égal é(%(q,k), la comparaison avec les valeurs de
U/Uo données par les tableaux (3.1) et (3.2) pour les mémes valeurs de x, p
et y présentent par rapport & celles de V/VO obtenues pour m supérieur a 1
des écarts insignifiants. On peut utiliser les figures (3.5) et (3.6) pour

iliustrer les variations de V/Vo en fonction de x pour diverses valeurs de

es(q,k).
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AN es(q,k) =0 es(q,k) =01/2 es(q,k) =1

x m=2 | m=5 m=2 | m=5 m=2 | m=5
0 1 | 1 1 | 1 1 | 1
0,05 1,0484 | 11,0482 1,0004 | 1,0004 0,9562 | 0,9562
0,10 1,1014 | 11,1013 1,0014 | 1,0014 0,9158 | 0,9157
0,15 1,1603 | 1,1602 1,0032 | 1,0032 0,8786 | 0,8787
0,20 1,2258 | 11,2257 1,0057 | 1,0057 0,8444 | 0,8445
0,25 1,2992 | 11,2990 1,0089 | 11,0089 0,8128 | 0,8129
0,30 1,3819 | 1,3817 1,0129 | 11,0129 0,7835 | 0,7836
0,35 1,4759 | 11,4755 1,0176 | 11,0177 0,7562 | 0,7563
0,40 1,5836 | 1,5831 1,0231 | 1,0233 0,7307 | 0,7308
0,45 1,7082 | 1,7076 1,0294 | 11,0296 0,7069 | 0,7071
0,50 1,8543 | 11,8535 1,0366 | 1,0369 0,6846 | 0,6848
0,55 2,0277 | 2,0268 1,0447 | 11,0450 0,6636 | 0,6638
0,60 2,2370 | 2,2359 1,0536 | 1,0540 0,6439 | 0,6441
0,65 2,4946 | 2,4934 1,0636 | 1,0641 0,6254 | 0,6256

Tableau (3.7) (p =4 ; y = 200)

V/VO es(Q»k) =0 es(q,k) =1/2 es(q,k) =1

X m=2 | m=5 m=2 | m=5 m=2 | m=5
0 1 | 1 1 | 1 1 | 1
0,05 1,0519 | 1,0%29 0,9999 | 1,0001 0,9518 | 0,9542
0,10 1,1103 | 1,1102 1,0002 | 1,0001 0,9104 | 0,9095
0,15 1,1746 | 1,1740 1,0002 | 1,0002 0,8711 | 0,8708
0,20 1,2466 | 1,2472 1,0003 | 11,0003 0,8346 | 0,8347
0,25 1,3297 | 11,3286 1,0005 | 1,0005 0,8018 | 0,8014
0,30 1,4226 | 1,4226 1,0007 | 1,0007 0,7710 | 0,7710
0,35 1,5308 | 1,5303 1,0010 | 11,0010 0,7426 | 0,7426
0,40 1,6563 | 1,6564 1,0012 | 11,0013 0,7163 | 0,7164
0,45 1,8046 | 11,8041 1,0015 | 1,0016 0,6917 | 0,6918
0,50 1,9818 | 11,9812 1,0019 | 1,0020 0,6689 | 0,6689
0,55 2,1975 | 2,1970 1,0023 | 11,0024 0,6475 | 0,6475
0,60 2,4658 | 2,4654 1,0028 | 1,0028 0,6273 | 0,6274
0,65 2,8093 | =2,8088~| 11,0032 | 1,0033 0,6084 | 0,6085

.
Tableau (3.8) (p = 12 ; y = 200) <&E¢;}
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(-4 ) p=4 p = 12
< " 1 | 3 | 5 1 [ 3 | s
0 0 | 0 | 0 0 | 0 | 0
0,05 -0,068 | -0,031 | -0,028 -0,258 | -0,241 | -0,241
0,10 -0,193 | -0,088 | -0,079 -0,647 | -0,603 | -0,612
0,15 -0,314 | -0,144 | -0,127 -0,995 | -0,940 | -0,935
0,20 -0,417 | -0,192 | -0,179 -1,348 | -1,268 | -1,260
0,25 -0,523 | -0,241 | -0,221 -1,691 | -1,594 | -1,583
0,30 -0,632 | -0,291 | -0,262 -2,031 | -1,916 | -1,9083
0,35 -0,740 | -0,340 | -0,306 -2,381 | -2,234 | -2,228
0,40 -0,844 | -0,382 | -0,346 -2,720 | -2,557 | -2,546
0,45 -0,949 | -0,421 | -0,382 -3,056 | -3,880 | -2,866
0,50 -1,056 | -0,463 | -0,417 -3,396 | -3,202 | -3,186
0,55 -1,163 | -~0,501 | -0,448 -3,742 | -3,522 | -3,509
0,60 -1,268 | -0,534 | -0,476 -4,089 | -3,843 | -3,825
0,65 -1,375 | -0,565 | -0,501 -4,426 | -4,167 | -4,144
Tableau (3.9) (es(q,k) = 0/2 ; y = 200)

A(Ye-PP

Figure 3.10

0,6

85 (q,k) =90°, y=200
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L'augmentation de m n'affecte pratiquemet pas le rapport des ampli-
tudes, du moins si p est suffisant pour que toutes les hypothéses simplifica-
trices adoptées pour les calculs antérieurs soient valables. Cela est d{i au
fait que 1l'écart angulaire entre deux encoches voisines différe peu quand on
passe de 1'échelle des eS a celle des 8 ; le coefficient de bobinage est

pratiquement indépendant du décentrement.

Le paramétre y est icl encore sans influence notable sur le rap-

port des amplitudes.

ITI.4 Variation de la phase

Le déphasage ¢ - wo entre la f.e.m. induite dans un
enroulement et celle qui y serait induite si x était nul varie en fonction
des paramétres es(q,k), p, v et x d'une fagon similaire & celle trouvée pour
n- o, au paragraphe (II.A). Nul pour es(q,k) égal a zéro et &N, il est
maximum pour es(q,k) égal 3 I/2.

Toutefois sa valeur est fonction du nombre m d'encoches par pdle
et par phase, comme le montre le tableau (3.9) et la figure (3.10) qu'on en
a déduite .Pour y égal & 200 et la position (es(q,k)=H/2) ol il est maximum,
ils montrent la variation de ¢ - vo en fonction de x, pour m successivement
égal 4 1,3 et 5,d'abord pour 2p = 8 puis pour 2p = 24,

Quand m croit ¢ - vo diminue. Mais cette diminution est d'autant
moins nette, en valeur absolue et a fortiori en valeur relative que le
nombre de pdles est plus grand.

Pour les machines & grand nombre de pdles on peut prendre pour
valeur de ¢ - ﬂ) la valeur de 1l'écart de phase n - n, pour la section dont
1'axe (ys) occupe la méme position es(q,k) que celui de l'enroulement considé-

-

re.

IT11.5. Les différences de forces électromotrices

L'étude des f.e.m. induites dans les divers enroulements

conduit aux conclusions suivantes

1° -~ Le décentrement fait apparaitre des différences impor tantes
entre les f.e.m. induites dans les divers enroulements de la méme phase.
Ces différences seront susceptibles de donner lieu & des courants

de circulation importants si on groupe ces enroulements en paralléle.
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- Pour une machine a 8 pdles

Si l'axe de 1l'enroulement 1 de 1la phase 1 est dans 1l'axe
du décentrement, les axes des trois autres font des angles es(l,k) de n/2 ,

I et 30/2 avec celui-ci.
- Si le décentrement était nul, on aurait

e(1,1) = e(1,2) = e(1,3) = e(1,4) = e, oS wt

— S8i le décentrement est tel que x = 0,5 , pour y = 200 et m =1

avec la méme origine des temps, ces quatre f.e.m. deviennent

e(1l,1) = 1,8572 e cos wt
e(1,2) = 1,0356 em cos (wt - 1°056)
e(1,3) 0,6838 e cos wt
e(l,4) = 1,0356 e, cos (wt + 1°056)

1

Ces f.e. m. sont représentables par les 4 vecteurs de la figure

(3.11a).
- Pour une machine a 24 pdles
Si l'axe de l'enroulement 1 de la phase 1 est dans 1'axe du décen-
trement, les axes des 1l autres sont décalés de /6, 21/6, 30/6, ... , 110/6.

En 1l'absence de décentrement les 12 enroulements de la phase 1
seraient siéges de f.e.m. égales et en phase

e(l1,1) = e(1,2) = ... = e(1,12) = e cos wt

Pour x égal a2 0,5 , y a 200, m & 1, en prenant la méme origine

des temps, les 12 f.e.m. ont
des amplitudes variant entre 1,9828 em et 00,6685 em

des écarts de phase variant entre +3°396 et - 3°396

La figure (3.1lb) montre le vecteur or représentant la premiére
f.e.m. et les extrémités 2, 3, ..., 12, des vecteurs de méme origine O repré-

sentant les 11 autres.
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2° Les différences de f.e.m. entre enroulements de la méme phase
sont essentiellement dues aux différences d'amplitudes.

La différence entre deux f.e.m. correspond au vecteur reliant lgs
extrémités des deux vecteurs représentant ces f.e.m. La figure (3.11) montre
que ces différences sont dues essentiellement aux amplitudes et trés peu aux
écarts de phase. Encore a-t-on effectué le tracé pour m=1l ; si m était plus
grand , les écarts de phase seraient plus petits.

I1 faut toutefois examiner si l'écart de phase peut &tre encore
négligé quand le nombre de pdles est trés grand. On peut alors utiliser les
relations approchées (3.14) et (3.15). Méme pour une machine & grand nombre
de pdles, on ne peut guére envisager de rapport distance polaire/eomin infé~

rieur a 15. Si on admet un décentrement Ae égal a la moitié de e la

omin’
relation (3.15) donne comme écart de phase maximum :

Ae I o
(n =n) g =T =30 40
( s e

2p

alors que la relation (3.14) donne une variation de l'amplitude des f.e.m.

allant de 0,666 a 2.

Dans la suite des calculs, on pourra négliger l'écart de phase

entre f.e.m. d'enroculements de la mé&me phase.

3° Si on néglige 1l'écart de phase, on peut négliger la différence
entre les angles es et 0 comptés suivant les deux repéres.

IesrapportsV/Vo ou U/Uo ne dépendent pratiquement pas de y, c'est
L *O oumn - 1% qui en dépendent. Si l'on suppose y trés grand la relation

(3.13) devient

cos @

2
AR - V/ -s8=x 0 X
y (1 1 -8 - cos 8 + 16 &2)

Y (1 Vi - 8% cos0 )= Y[1 - (1 -3 os0
P (1 Vﬁ 8 v cos GS) 4X[ 1 (1 7 cos sﬂ

]

COS 9 = COS es
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4° Si on néglige l'écart de phase, on peut supposer m égal a 1

méme s'il a une valeur différente.

Si b - Vo dépend de m, du moins pour les faibles valeurs de p, le
rapport V/VO est pratiquement égal 2 U/Uo quel gque soit m. Pour évaluer la
variation des amplitudes due au décentrement on suppose m égal a 1. S'il en
différe 1'approximation sinusoidale de la forme d'onde des f.e.m. n'en sera

que plus légitime.

D'oli les TRES IMPORTANTES SIMPLIFICATIONS que l'étude qui précéde
nous a permis de légitimer et que nous utiliserons par la suite dans nos

calculs

- On confond les angles & avec les angles es correspondants.

- On confond l'amplitude de la différence de deux f.e.m. induites
dans des enroulements d'une mé&me phase avec la différence de
leurs amplitudes.

- On suppose qu'il n'y a qu'une encoche par p8le et par phase.

IV - FORCES ELECTROMOTRICES TOTALES

Bien que cela nous écarte un peu de l'objet de notre travail, 1la
réduction de 1l'attraction magnétique par couplage en paralléle de enroule-
ments, il nous a semblé intéressant d'examiner ce qu'on obtenait lors du cou-
plage en série de tous les enroculements de la mé&me phase. L'étude de la f.e.m.
totale obtenue ainsi, nous permettra de voir si 1l'attraction magnétique en

charge est la méme.

IV.1. Expression de l'amplitude des f.e.m.

e La f.e.m. totale de chaque phase e(q) est la somme des

f.e.m. engendrées dans les p enroulements mis en série :

p

e(q) = Z e(q,k)

k=1
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Il serait possible d'exprimer de fagon rigoureuse e(q) & partir
de 1l'expression non simplifiée de e(q,k) que donnent les relations (3.16) &
(3.19).

Mais on obtient une précision suffisante en adoptant les hypothé-

ses simplificatrices que nous venons d'indiquer.

Avec celles-ci

- les f.e.m. e(q,k) des p enroulements de la méme phase sont en
phase ; il en est donc de méme pour la f.e.m. totale e(q).

- les f.e.m. induites dans les enroulements des phases 2 et 3,
décalés de 2I/3p et 4I3p par rapport & ceux de la phase 1, sont déphasées
de 2I/3 et 4N/3 par rapport & celles de la phase 1 ; il en est de méme des
f.e.m. totales.

Les 3 f.e.m. e(l), e(2), e(3), de méme pulsation pRou @, sont
déphasées deux a deux de 21/3. La seule question & étudier est celle du rap-
port de leurs amplitudes (ou de leurs valeurs efficaces).

Nous avons vu qu'on pouvait effectuer les calculs en supposant m

-

égal a 1.

e Si vy est l'écart angulaire de l'enroulement (1,1) par rapport 2
l'axe du décentrement, la relation (3.1) indique comme écart angulaire pour

1'enroulement (q,k)

21
3p

(on ne précise plus 1l'indice s puisqu'on confond les 8 et les es).

0(q,k) = vy + (3k + q - 4)

Un c8té de cet enroulement est en 6 {q,k) - 1I/2p, 1l'autre en
e(q,k) + I/2p. '

L'amplitude de la f.e.m. induite dans un conducteur étant propor-
tionnelle & 1l'induction maximale au point de la surface du stator ol se trou-

ve ce conducteur, e(qg,k) a une amplitude proportionnelle &

1 . 1
1 - x cos[@(q,k) - I/2p] 1 - x cos[e(q,k) + NI/2p]

L'amplitude de la f.e.m. totale e(q) s'obtient en ajoutant les p

groupes de deux termes correspondant aux p valeurs de 8(q,k) pour cette phase.

(I

LILLE
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-

Si le décentrement était nul, chaucun de ces termes serait égal a
1, la somme des p groupes égalerait 2p.

D'ott le rapport de 1l'amplitude (ou de la valeur efficace) des
f.e.m. totales a l'amplitude (ou & la valeur efficace) de la f.e.m. totale

en l'absence de décentrement Eo(q) s'écrit :

E(gq) _ 1 :éi 1 1
E(a) 20 (1% cos [8(q,kK)-W2p ] & 1-x cos[e(q,k)+n/2p]) (3.24)
avec 8(q,k) = y+ (3k + q - 4) %

En sachant que Eo(q) est le méme pour les 3 phases.

IV.2. Evolution des amplitudes en fonction du nombre de pdles

Etant donné les difficultés que présente le calcul de
E(q)/Eo(q) pour un nombre quelconque de pdles, nous nous proposons de suivre

1t'éveolution de ces rapports pour gquelques valeurs de 2p.

IV.2.1. Machine & 4 pdles

Si 2p égale 4, les positions des 4 faisceaux & considérer

par phase sont : 8(q,1) - W4 ; o(q,1) +u/4
o(q,1) - W4+ ; 8 (q,1) + /4 +1 .
E(q) _ 1 1 . 1
E (q) = 4|1-x cos[e(q,1)-n/4] 1-x cos[e(q,1)+1W4] +

1 1
¥ 14x cos[e(q,1)-1/4 ] T cos[e(q,l)+H/4]J

En groupant les termes deux & deux, on obtient :

—E_(—qa-)-— =-1;-[ 2 + 2 ;
E_(q) 4 1x® cos®[0(q,1)- Wa]  1-x= cosz[e(q,l)m/ll]
1 : -
T2 [ 2 2 ¥ 2 2}
1- %— [cose(q,1)+sin8(q,1)] 1- g—[cose(q,l)—sine(q,l)]
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1 : 1

_E@) _1 +
E (q) T2 x2 X2 x2 X2
o 1 - 5- - Z-sin2e(q,1) 1 - 5= + =5 sin2e(q,1)
x2
1 = =
E(q)  _ - 2 (3.25)
Eo(q) 1 - x2 + %— cosgze(q,l)

Les f.e.m. varient avec la position de 1l'enroulement par rapport

au décentrement. Les trois f.e.m. sont inégales, elles forment donc un systé-

me déséquilibré, mais le déséquilibre est trés faible sauf si x est trés

voisin de 1.

N E(q _7 E(q) . _ 8 _
Pour x = 0,5 , Eo( ) max._ 6 = 1,187 E (q) min = 5 = 1,143

IV.2.2. Machine a 8 pdles

Si 2p = 8, chaque amplitude est donnée par la somme de 8
termes
E(q) __g;[ 1 . 1 .
Eo(q) © 8| 1-x cos[g(q,1)-R/8 = 1-x cos[e(q,1)+1/8]
1 1

TIx cos[e6(q,1)+31/8] T Ix cos[e(q,1)+51/8] +

+ L + L +
1-x cos[0(q,1)-I/8+I] 1-x cos[0(q,1)+/8+1]

1 1
T 1% cos[0(q,1)+30/8+0] ' 1-x cos[0(q,1)+5N/8+0] ]
En procédant comme précédemment par groupements des termes deux a

deux, on obtient, aprés simplifications :

3 2.5 4 1 6
[ — X + - -
E(q) 1-3 g * 16 *
E (q) G (3.26)
o 2 4
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IV.2.3. Machines a 12 et 16 pdles

Les calculs effectués pour 2p égal & 12 puis a 16 ont

conduit aux résultats suivants:

,_5.2,9.4_ 7.6 3 8_ 3 10
E(q) _ 2 2 8 T 256 512 (3.27)
Ey(a) L -2, 27,4 7 6 1058 9 10 _1_ 12 2.0 .,
8 4 256 256 1024 cos BRI,
Pour 2p = 16
,.7,2,.8 4 55 6 165 8 63 10 21 12 114
E(q) _ 2 8 16 128 256 " 1024 * T 2048 * (3.28)
Bo(a) | ,2,184 116 165 8 2110 21 12 1 14 _1 16 250(q.1)
2 T2 64 32 256 256 T 1e3sa* ©°% °7 1%

IV.2.4. Caractéristiques. Remarques
Les relations (3.25) & (3.28) montrent que les trois f.e.m.
totales déphasées deux & deux de 2I/3, ont une amplitude moyenne qui dépend
beaucoup de x et peu de 0 (q,1). Cette dépendance de 6(q,l) fait que les

trois f.e.m. sont un peu différentes.

o La différence est due & la présence au dénominateur de E(q)/Eo(q)

du terme

1 2p
— X
2(2p—2)

cos® p 8(q,1)

Celui-ci a une valeur relative d'autant plus faible que x est
lui-m&me plus faible et que 2p est plus grand.

Le tableau (3.10) montre 1l'évolution de E(1) /Eo(l), E(2)/Eo(2)
et E(3)/Eo(3), pour une machine & 4 pbles quand <y varie de 0 3 I /3. Le
calcul au-deld de /3 est inutile puisque

E(l)Y+ = E(2)Y ; E(1)

n/3

y+21I/3 © E(s)\' ; E(l)7+n = E(l)y

Les calculs ont été effectués d'abord pour x = 0,2 puis pour
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x = 0,2 x = 0,5
v | B b | | R | iy | 1
Q Q [e] [e] o] O
0° 1,02041 | 1,02073 | 1,02073 1,14286 | 1,16062 | 1,16062
10° 1,02046 | 1,02058 | 1,02082 1,14559 | 1,18258 | 1,16593
20° 1,02058 | 1,02046 | 1,02082 1,15258 | 1,14559 | 1,16593
30° 1,02073 | 1,02041 | 1,02073 1,16062 | 1,14286 | 1,16062
40° 1,02082 | 1,02046 | 1,02058 1,16593 | 1,14559 | 1,15258
50° 1,02082 | 1,02088 | 1,02046 1,16593 | 1,15258 | 1,14559
60° 1,02073 | 1,02073 | 1,02041 1,16062 | 1,16062 | 1,14286
Tableau (3.10) (2p = 4)

Le tableau (3.11) montre 1l'évolution des amplitudes des trois
f.e.m. pour une machine & 8 pdles, quand y varie de O & I /6, dans le cas

-

d'un décentrement relatif x égal a 0,5.

Y° E(l)/Eo(l) | E(2)/EO(2) | E(S)/EO(S)
0° 1,15464 | 1,15473 | 1,15473
50 1,15465 | 1,15469 | 1,15476
10° 1,15469 | 1,15465 | 1,15476
150° 1,15473 | 1,15464 | 1,15473
20° 1,15476 | 1,15465 | 1,15469
250 1,15476 | 1,15469 | 1,15465
30° 1,15473 | 1,15473 | 1,15464
Tableau (3.11) (2p = 8)

On voit que, pour 2p égal a 8 et, a plus forte raison, pour les
valeurs supérieures du nombre de pdles, on peut négliger l'écart entre les
f.e.m. des trois phases et considérer que les f.e.m. forment un systéme équi-

libré direct.

e La valeur moyenne des amplitudes, avec laquelle on confond donc
la valeur de celle-ci quand p est suffisant, s'obtient en prenant la valeur

moyenne du terme
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1 2
——~l——— x2p cos2 pe(g,1), soitjh ———————e X p
»(20-2) >(2p-2)
ce qui donne :
Pour 2 p = 4,
1 2

l__

E(q) _ 2 * ,
- 2 1 4
Eo(q) 1 -x + g X
Pour 2 p = 8,
1 - 3 x2 + 3 x4 - x6 )
E(q) _ 2 8 16
- 2 5 4 1 6 1 8 !
EO(q) 1 - 2% + 2% — 7% * 7158 *%
Pour 2p = 12,
L. 52,9.4_ 7.6 358 3 10
E(q) _ 2 4 8 256 512
Bola) &, 52,27 4 7.6 105 .8 9 10 112
8 * T3 X *Zoe 256 * 2048

Le tableau (3.12) donne, pour x allant de 0 & 0,65, les valeurs

ainsi calculées de E(q)/EO(q) pour 2p égal & 4, 6, 8, ... Il montre que, du

moins pour les valeurs de x inférieures & 0,65, le rapport de la f.e.m.

-~

totale par phase a celle qu'on aurait en 1l'absence de décentrement est prati-

quement indépendant du nombre de pdles.

On a tracé (figure 3.12) 1la caractéristique unique donnant

E(q)/Eo(q) en fonction de x. Quel que soit p, on peut prendre pour ce

rapport la valeur calculée pour 2p = 4, soit

1 - i x2
E(q) . 2 (3.29)
2 1 4
Eo(q) 1 -x + g *

Le rapport E(q)/Eo(q) croit avec x ; ceci est di au fait que l'aug-
mentation des f.e.m. induites dans les enroulements situés aux endroits ol
le décentrement réduit l'entrefer est plus forte que la diminution des
f.e.m. induites dans les enroulements situés face & un entrefer accru (voir

figures 3.5 et 3.6).
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X 2p=4 | 2p=6 | 2p=8

0 1 | 1 | 1

0,05 1,00125 | 1,00125 | 1,00125
0,10 1,00504 | 1,00504 | 1,00504
0,15 1,01144 | 1,01144 | 1,01144
0,20 1,02062 | 1,02062 | 1,02062
0,25 1,03279 | 1,03279 | 1,03279
0,30 1,04828 | 1,04828 | 1,04828
0,35 1,06752 | 1,06752 | 1,067%52
0,40 1,09108 | 1,09109 | 1,09109
0,45 1,11976 | 1,11978 | 1,11978
0,50 1,15464 | 1,15470 | 1,15470
0,55 1,19721 | 1,19737 | 1,19737
0,60 1,24962 | 1,25000 | 1,25000
0,65 1,31499 | 1,31589 | 1,31590

Tableau (3.12)

(Valeurs de E(q)/Eo(q))

AE(gl/Eolq)

1,4
7
1,2 ”’/;z”/
’/

1 ‘—-’/
08
0.6

T X
0 01 0.2 03 0,4 05 0.6 07 =

Figure 3.12 us

\

Uit
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IV.3. Réaction d'induit - Attraction magnétique radiale en charge

M&me lors d'un décentrement les f.e.m. de la machine forment
un systéme équilibré. Si le réseau qui l'alimente (marche en moteur synchro-
ne) ou sur lequel elle débite (marche en alternateur) applique 3 ses bornes
des tensions équilibrées, les courants dans les enroulements statoriques
seront eux-mémes équilibrés.

Pour voir, du moins approximativement, l'influence de la réaction
magnétique d'induit sur 1l'attraction magnétique radiale, nous utiliserons
la fagon de présenter la réaction d'induit qu'utilisent G. SEGUIER, F. NOTELET,
et J. LESENNE [8] [9] dans leurs ouvrages. Dans ce paragraphe, adoptant les

notations voisines des leurs, nous désignerons par

ei, l'angle interne
ti, le déphasage entre la f.e.m. E} que produirait le courant
d'excitation J agissant seul, et le courant I dans la méme

phase.

IV.3.1. Force magnétomotrice tournante

. Les enroulements statoriques parcourus par des courants
équilibrés créent une f.m.m. de réaction d'induit normale, c'est-a-dire tour-
nant 3 la vitesse synchrone et présentant, 2 I donné et si m est suffisant,
une amplitude constante et une forme d'onde sinusoidale.

L'inducteur donne une f.m.m. alternativement positive et négative
suivant la nature des pdles, tournant elle aussi & la vitesse synchrone.

Pour composer ces deux f.m.m., fonctions alternatives de 1l'espace,
de méme longueur d'onde (une double distance polaire) on prend leur fondamen~-
tal. On peut composer les vecteurs qui les représentent
& représentant la f.m.m. créée par le courant J,

g représentant la f.m.m. créée par les courants I pour obtenir le

vecteur représentant la f.m.m. résultante €.

L'étude de 1la position relative des deux f.m.m. composantes
montre que Ei est décalé de 1/2 + vi en arriére de €5

Cette composition donne le diagramme des f.m.m. de la figure {3.13)
tracé pour un alternateur. A vide, l'induction dans 1l'entrefer est due a eJ,
en charge elle est due a €. décalé en arriére d'un angle qui, nous allons le

voir,différe peu de o, -
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e

sens des
dephasages

3
Figure 3.13

Les f.m.m. et leur composition ne font pas intervenir 1'épaisseur

d'entrefer, donc le décentrement.

Iv.3.2. Amplitude de l'induction résultante
Si la tension V aux bornes est constante, la f.e.m.

résultante varie trés peu avec la charge.

A vide V = EJ, EJ étant la f.e.m. correspondant au seul courant

d'excitation J ou a la seule f.m.m. SJ.
En charge,

Er=V+RE+jlm-I—

R, désignant la résistance de 1l'induit,

ly, sa réactance cyclique de fuites par phase.

RI et lwI sont trés faibles devant V et Er différe peu de V. Méme
en présence d'un décentrement, & tension V constante, la f.e.m. résultante
est pratiquement la méme & vide et en charge, mais alors elle est due 3 €
et non plus a € -

La figure (3.14) représente le diagramme des tensions. A vide, on

a rappelé que EJ était 4l a %. En charge Er est di a €. ;ona rappelé que

€. était la résultante de et e_. Puisgu'il s'agit d'un diagramme de

€
Fresnel on a placé EI en ret:;d de 5/2 + vi par rapport a €; dans le sens
des déphasages.

Si la f.e.m. & vide et en charge est supposée la méme, 1'amplitude
de l'onde d'induction qui la crée est la méme également. La seule différence

tient & la position des pdles inducteurs.
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A vide

sens des
dephasages

En charge

- Figure 3.14

A vide, face & un maximum d'induction, on trouve un pdle Nord. En

charge, les pdles Nord sont décalés d'un angle électrique g en avant (pour

la marche en alternateur) des maxima de l'onde d'induction.
Si RI et lwl sont négligeables devant V,
r = ei

Avec l'origine des temps prise (passage d'un pdle Sud face a

1'axe du décentrement), on a :

4 vide : B(t,0) = - B__ cos (p8 - wt)

1l - x cosé

cos {(pd -~ wt -~ ei)
en charge : B(t,8) = -B

mo 1 - x coséo

IV.3.3. Attraction magnétique radiale dans le cas ol le rotor
est lisse

Les remarques qui précédent s'appliquent directement aux

machines & rotor lisse, & enroulements statoriques et rotoriques répartis

dans des encoches. D'ailleurs 1les constructions vectorielles des figures

(3.13) et (3.14) correspohdent 4 celles utilisées pouf établir le diagramme

a réactance synchrone ou le diagramme de Potier.
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A vide, 1l'onde d'induction, limitée par les courbes enveloppes
tho/(l - X cos 0) a ses maxima et ses minima qui correspondent aux axes des

pbdles (schématisés sur la figure (3.15) par de grosses fléches). A l'instant
t = 0 (tracés en traits pleins) il y a un pdle Sud face & l'axe du décentre-
ment. A l'instant t, les pdles ont avancé d'un angle 2t (tracés en traits
interrompus).

En charge, les maxima et 1les minima de l'onde d'induction sont
aux mémes endroits aux mémes instants, si on suppose E; en charge en phase
avec EJ 4 vide. Les pOles sont simplement décalés de Bi/p en avant.

Si la tension aux bornes est la méme, les f.e.m. & vide et en
charge ont pratiquement la méme valeur, l'attraction magnétique est a chaque
instant et en tout point de 1l'entrefer pratiquement la méme : on peut considé-
rer que l'attraction radiale résultante est inchangée.

~IV.3.4. Attraction magnétique radiale dans le cas ol le rotor est

3 pbles saillants

Pour 1les machines synchrones & pdles saillants, il est
plus difficile de tenir compte de la réaction d'induit, mé&me en 1l'absence de
décentrement, car

- la perméance de l'entrefer varie,

- la f.m.m. de 1l'inducteur n'est pas & répartition sinusoidale

puisque 1'enroulement inducteur est constitué d'une bobine unique par pdle.

- Toutefois, si le nombre m d'encoches par pdle et par phase du
stator est suffisant, la f.e.m. est due au fondamental de l'onde d'induction.
Si la tension aux bbrnes est constante, la f.e.m. a vide et la f.e.m. en
charge sont pratiquement égales, le fondamental de l'onde d'induction peut

8tre supposé constant.

~ Sans tenir compte du décentrement, nous avons tracé en haut de

-~

la figure (3.16) l'allure de l'onde d'induction & vide BJ(G) et celle de son

£() @)
Au dessous nous avons tracé, pour le fonctionnement en charge,

fondamental B

une onde sinusoidale Bfr(e) de méme amplitude que celle qu'on avait 3 vide.
Nous l'avons décomposée en deux ondes fondamentales BfJ(e) et BfI(e) corres—
pondant l'une & l'effet de 1'inducteur, l'autre & celui de la réaction d'in-
duit. De ces fondamentaux, compte tenu de la variation de 1l'épaisseur d'entre-
fer due a la forme des pdles, nous avons déduit l'allure des courbes BJ(e)

et BI(e), puis celle de la somme algébrique Br(e) de ces deux inductions.
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M.

La comparaison des courbes BJ(G) a vide et Br(e) en charge montre
le phénoméne bien connu de la distorsion de l'onde d'induction des machines
4 pdles saillants par réaction transversale d'induit.

5'il n'y avait que la réaction longitudinale, 1l'augmentation du
courant d'excitation, nécessaire pour compenser celle-ci conduirait & une

onde d'induction en charge trés voisine de ce qu'elle était & vide.

- A cause de la réaction transversale, a valeur égale du fondamen-
tal, 1l'induction en charge est augmentée sous une corne polaire, diminuée
sous l'autre. L'attraction magnétique étant proportionnelle au carré de 1l'in-
duction, 1l'élévation au carré amplifie l'effet de 1l'augmentation et atténue
celui de la réduction.

Lorsque le rotor est décentré, ce phénoméne se superpose a celui
de la modulation de l'amplitude de l'onde d'induction par la variation de
1l'épaisseur d'entrefer, mais il subsiste.

Un programme de calcul analogue & celui gue nous allons développer
pour le couplage en paralléle des enroulements d'une méme phase pourrait
étre établi pour é&tudier cette augmentation de 1l'attraction radiale en
charge des machines a pbles saillants. Toutefois, compte tenu de l'importance
habituelle de 1la réaction transversale d'induit, on peut évaluer a 20%

environ l'augmentation d'attraction qui en résulte a pleine charge.
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