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C H A P I T R E  1 

I I  I N T R O D U C T I O N  I I 

1 - PRESENTATION DU SUJET 
Dans une machine électromagnétique, à cause de l'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 à l'attraction exercée 

sur un pôle du rotor correspond une attraction égale sur le pôle diamétrale- 

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

Mais si l'axe du rotor est décentré par rapport à l'axe d'alésage 

du stator et si la machine est multipolaire, l'inégalité des épaisseurs 

d'entrefer sous les divers pôles 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 à un phénomène de fatigue dû à une 

flexion rotative qui s'accentue au fur et à mesure que le décentrement 

augmente. Cette force correspond également à une compression constante non 

uniforme de l'armature statorique se superposant à la contrainte pulsatoire 

due au défilement des pôles sucessifs. 

C'est pour les machines synchrones à grand nombre de pôles, tels que 

les alternateurs des centrales hydroélectriques, que l'effet sur le stator de 

l'attraction radiale due au décentrement est le plus gênant. En effet, pour 

ces machines, l'épaisseur de l'armature statorique est faible par rapport au 

diamètre. L'attraction radiale peut entraîner des déformations permanentes du 

stator aboutissant, à la limite, à un frottement du rotor sur le stator. 



Pour ces machines synchrones à grand nombre de pôles, 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 même phase ne sont pas égales, elles sont plus fortes pour 

les enroulements situés dans la zone où l'entrefer est réduit, plus faibles 

pour ceux situés face à un entrefer accru. 

Si on groupe en parallèle les enroulements des phases de l'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 parallèle et leur disposi- 

tion par rapport à la direction du décentrement, une réduction plus ou moins 

notable de l'attraction radiale résultante pourra être obtenue. 

Cette étude de la réduction de l'attraction magnétique radiale des 

machines synchrones multipolaires par couplage en parallèle des enroulements 

fait l'objet de notre mémoire. Il a semblé important de l'évaluer avec 

précision. 

- Il importe en effet de savoir si le surcoût dû à certains 

couplages en parallèle mérite d'être engagé. Il existe en effet plusieurs 

couplages possibles ; entre autres celui qui consiste à grouper en parallèle 

deux à deux les enroulements diamétralement opposés, mais il nécessite des 

connexions longues donc coûteuses. 

- Même 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 critiques. 

II - ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
a On trouve une évaluation approchée de l'attraction magnétique due 

au décentrement dans les divers traités d'électrotechnique qui arrivent jus- 

qu'au calcul pratique des machines et en particulier à la détermination de 

la section à donner à l'arbre. Citons par exemple le cours professé par G. 

KOUSKOFF cl 1 . A. GRAY et J. PERTSCH 121 ont fait une synthèse critique des 

différentes méthodes d'évaluation de la force radiale dans le cas 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 à des valeurs excessives si la machine 

est saturée. 



Dans ce cas, E. ROSENBERG [3 ] propose une méthode graphique permet- 

tant, à 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 

entièrement consacré aux machines synchrones, A. GUILBERT [ 4  ] ne parle du 

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

La réduction de l'attraction magnétique par les courants de circula- 

tion est déjà signalée par E. ARNOLD 1 -51  pour les machines à courant continu, 

mais elle a fait l'objet de très 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 à la 

machine synchrone. Mais sa conclusion parait très discutable : il estime en 

effet que le coefFicient de réduction de l'attraction radiale est proportion- 

nel au nombre de voies en parallèle, ce qui revient à dire qu'à partir d'un 

grand nombre de circuits en parallèle l'attraction a pratiquement disparu. 

On peut aussi signaler un article de M. KRONDL [ 7  ]consacré aux machi- 

nes asynchrones où il rappelle que la mise en parallèle des enroulements stato- 

riques permet de réduire l'attraction radiale due à 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 consacrées au sujet qui fait l'objet de notre 

travail nous semble lié à la quasi impossibilité qu'il y avait d'apporter une 

réponse quantitative d'une précision acceptable au problème posé tant qu'on 

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

III - PRESENTATION DE NOTRE ETUDE 
Notre étude de l'attraction magnétique puis de sa réduction a été 

effectuée avec les hypothèses suivantes : 

- on néglige la saturation du circuit magnétique, c'est à dire que 

l'on suppose que la totalité des forces magnétomotrices créées tant par le 

courant inducteur que par les courants de l'induit sont appliquées en 

totalité à l'entrefer. 



- on suppose l'inducteur parfait, c'est à dire qu'en l'absence de 

décentrement la perméance de l'entrefer face à chaque pôle varie sinusoïdale- 

ment en fonction du développement de la surface de l'induit. 

- on suppose l'induit parfait, c'est à dire que les conducteurs de 

chaque phase pour chacun des pôles sont régulièrement répartis sur le tiers 

de la distance polaire qui leur est affectée. 

Cette dernière hypothèse est la moins indispensable et il est facile 

d'adapter le programme de calcul pour tenir compte d'un bobinage donné à pas 

diamètral ou à pas raccourci. 

Une telle étude ne peut être menée sans effectuer des simplifica- 

tions. Celles-ci doivent être 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 pôles est plus grand. 

C'est très satisfaisant car nous nous intéressons aux machines à grand nombre 

de pôles. 

Notre étude a été décomposée, un peu artificiellement d'ailleurs, 

en deux parties : 

LA PREMIERE PARTIE est consacrée aux effets du décentrement en l'ab- 

sence de courant statorique, c'est à dire lorsque les divers enroulements de 

chacune des trois phases sont, ou non connectés ou couplés en série. 

Après la présente introduction (Chap. l), il faut légitimer le princi- 

pe utilisé pour évaluer l'induction créée dans l'entrefer par le courant induc- 

teur : l'égalité des f.m.m. appliquées à la traversée de l'entrefer sous tous 

les pôles. Complètement faux pour 2 pôles, ce principe est d'autant plus 

juste que le nombre de pôles est plus grand (Chap. 2). Ayant l'induction on 

peut en déduire l'attraction magnétique radiale et établir une expression de 

celle-ci qui corrige la relation usuellement utilisée. 

De l'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 même 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 parallèle des enroulements. 

Après avoir montré les divers couplages possibles et les f.e.m. diffé- 

rentielles (Chap. 1') origines des courants de circulation, pour trouver la 

réactance qui limite l'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 à affecter aux courants de circulation est 

voisine de la réactance inverse ou de la réactance subtransitoire directe. 

Vu l'imprécision sur cette réactance, on détermine (Chap. 3 ' )  une 

règle générale permettant d'obtenir l'induction résultante dans l'entrefer à 

partir des f.e.m. résultantes dans les différents enroulements. On calcule 

alors la force d'attraction magnétique radiale résultante et, en la comparant 

à 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 pôles 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 façon il faut tenir compte des valeurs du taux de réduction de la 

force magnétique radiale (1). 

(1) Malgré l'extrême 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 être que très enrichissante. 

Dans le cadre d'un contrat d'aide à la recherche accordé par la 
DGRST à la Société Jeumont-Schneider et à l'université de Lille 1, une 
machine expérimentale spécialement destinée à cette vérification est en cours 
de construction. 



C H A P I T R E  2 

ATTRACTION MAGNETIQUE RADIALE 

EN L'ABSENCE DE TOUT COURANT STATORIQUE 

Si l'axe du rotor d'une machine synchrone et l'axe d'alésage de 

son stator ne sont pas confondus, l'épaisseur de l'entrefer sous les divers 

pôles est différente. Cette inégalité entraîne, si le nombre de pôles est 

supérieur à 2, des valeurs différentes de l'induction créée par les bobines 

inductrices sous les pôles diamétralement opposés. Les forces d'attrâction 

stator-rotor s'exerçant sur ces pôles ne sont plus égales et opposées. Le 

rotor est soumis à une force d'attraction magnétique radiale égale à la résul- 

tante des forces de déséquilibre relatives à chaque paire de pôles. C'est 

cetteattraction 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 l'étude des variations de 

l'épaisseur de l'entrefer, de l'induction tout au long du développement de 

celui-ci, de l'attraction radiale par unité de surface et par pôle, puis de 

l'attraction radiale résultante. 

Ce calcul est moins aisé qu'on pourrait le croire car la règle 

communément admise pour passer de l'épaisseur de l'entrefer à l'induction 

dans celui-ci est fausse pour une machine bipolaire. Nous devrons consacrer 

une partie importante de ce chapitre à l'étude de ce passage épaisseur-induc- 

tion. 



1 - FORCES MAGNETOMOTRICES APPLIQUEES AUX ENTREFERS 

1.1. Préliminaire : variation de l'épaisseur d'entrefer 

Soit O le centre d'alésage du stator (figure 2.11, O le centre 
S r 

du rotor autour duquel tourne celui-ci. On prend comme repère le système 

d'axes O X, O Y tel que O X soit dirigé suivant le décentrement O O . 
r r r S r 

On suppose le rotor lisse. 

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

périphérie du stator repéré par l'angle 8 que fait O A avec O X. 
r r 

Figure 2.1 



Si 1 ' on désigne .par 
D le diamètre d'alésage du stator, 

Ae le décentrement, 

e l'entrefer moyen, 
O 

$ l'angle sous lequel de A on voit O O r s' 
en égalant O A avec la projection sur O A du contour O O A, on peut écrire 

r Y- r S 

D D e +- - e = Ae COS (II-8) + - cos 8 (2.1) 
2 O 2 

D'autre part la relation entre les côtés du triangle A 0  O donne 
r s 

D 2 DL (e+--eo) + - -  Ae 2 

d'où COS B = 
2 4 

n 

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

Si l'on pose 

la relation (2.2) devient 

u2 + au Ae cose - 6 + Ae2 = O 
4 

Cette équation du second degré en u admet comme solutions : 

I 

Puisque u doit être 
4 

supérieur à Ae cose , la solution à retenir est u 2 ' 
Donc 

D 
e + - -  e = -Ae cos0 + 

2 4 
sin 8 

O 



2 2 2 
Si dans cette égalité on néglige b sin 8 devant D /4, l'entre- 

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

Ou,en désignant par x la valeur relative du décentrement, 

e(g) = e (1 - x cos0) 

avec x = ~e/e 

Remarques 

1) La simplification qui conduit à la relation (2.3) est légitime pour 

toutes les grandes machines synchrones. 

Si eo = D/100 et Ae = 2eo/10, par exemple 
/ 1 

2) Pour les machines où, en l'absence de décentrement, l'entrefer est 

variable sous les pièces polaires, on pourra utiliser encore la relation 

(2.3) qui dit que la variation d'entrefer due au décentrement est une 

fonction sinusoldale de 8 . On écrira 
e(8) = e (8) - Ae cos8 

O (2.3") 

1.2.Hypothèses simplificatrices 

Pour évaluer les variations de l'induction dans l'entrefer dues 

aux variations de l'épaisseur de celui-ci provoquées par le décentrement, 

nous ferons les hypothèses simplificatrices suivantes : 

1) On suppose la machine non saturée et les ampères-tours nécessi- 

tés par le passage du flux inducteur dans le fer négligeables devant les 

ampères-tours d'entrefer. 

Cette hypothèse a deux conséquences : 

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

de vue magnétique. 



- C'est la réluctance des entrefers qui consomme toute la force 
magnétomotrice des bobines inductrices. 

2) On néglige l'épanouissement latéral et longitudinal du flux 

dans l'entrefer supposant que la section de passage du flux est égale à la 

surface S des pièces polaires (on raisonnera sur une machine à entrefer cons- 

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

La première de ces hypothèses conduit à une évaluation par 

excès des variations de l'induction dans l'entrefer donc de la force radiale 

due au décentrement. 

En effet, si la diminution de l'épaisseur d'un entrefer correspond 

à une augmentation de l'induction dans celui-ci, le fer situé de part et 

d'autre de cet entrefer sera lui aussi soumis à une induction plus forte et 

consommera plus d'ampères-tours. En négligeant ces derniers, on va tenir 

compte d'une force magnétomotrice plus forte que celle réellement appliquée 

dans l'entrefer, et donc l'augmentation de l'induction dans celui-ci sera 

surévaluée. 

La seconde hypothèse corrige partiellement l'effet de la précéden- 

te. Si l'entrefer diminue, l'épanouissement du flux diminue également et 

l'induction sous les pôles augmente. 

8 Il reste à trouver une loi liant la variation d'induction à la 

variation d'épaisseur d'entrefer. La plus simple et, d'ailleurs la plus 

intuitive, consiste à considérer comme constante la f.m.m. appliquée à 

chaque entrefer, donc à écrire que le produit induction-épaisseur est 

constant. 

Nous allons voir ce que vaut cette loi pour les premières valeurs 

du nombre p de paires de pôles, puis évaluer l'erreur commise en l'adoptant. 

Pour faciliter les calculs nous supposerons que l'entrefer est 

constant sous chaque pôle et égal à sa valeur dans L'axe de celui-ci. Cela 

équivaut à supposer constante l'induction dans l'entrefer face à chacun des 

pôles. 



F.m.m. appliquées aux entrefers pour les premières valeurs 

1.3.1. Machine bipolai re  

Soit une machine bipolaire dont le rotor est décentré 

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

bobinage inducteur développant une f.m.m.~. 

Figure 2 . 2  

- le flux traversant le rotor se divise en deux parties + et al 
schématisées chacune, sur la figure, par deux lignes de champ. 

L'applicaion du théorème d'Ampère le long des trajets fermés 

parcourus respectivement par et + '  donne : 



où R1 et R2 désignent les réluctances du trajet de g dans les entrefers situés 

face aux pôles 1 et 2, RI1 et RI2 les réluctances des entrefers recontrées 

par 4'. 

Ces réluctances ont pour valeurs : 

avec M perméabilité de l'air, 
0 ' 
e et e épaisseurs des entrefers sous les pôles 1 et 2, 
1 2 ' 
S1 et S sections des passages de g sous les pôles 1 et 2, 2 ' 
SI1 et SI2, sections des passages de gt sous les pôles 1 et 2. 

Si S est la surface d'une pièce polaire, les surfaces S et S2, 1 
SI1 et S' sont liées par 

2 
S1 + S' 

1 
= S2 + S' 

2 
= S 

En désignant par BI et B2 les inductions dans l'entrefer sous les 

pôles 1 et 2, les flux g et 0' s'écrivent : 

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

D'où 



En reportant dans les expressions des flux @ et @' l'égalité des sections, 
on en déduit celle des inductions: 

REMARQUE 

Ce résultat conduirait à conclure que pour une machine bipolaire 

l'induction sous les pôles est indépendante du décentrement, donc que celui-ci 

ne provoque pas d'attraction radiale. 

Pour cette machine en effet, l'attraction est beaucoup plus 

faible que pour celles à 2p supérieur à 2. Son évaluation nécessite une 

étude plus précise du champ dans l'entrefer tenant compte des variations de 

l'épaisseur de celui-ci et de l'épanouissement latéral du flux. 

Heureusement que cette attraction est faible car le procédé de 

réduction que nous étudierons par la suite ne lui est pas applicable, 

puisque celui-ci consiste à mettre en parallèle des circuits dans lesquels 

des paires de pôles différentes génèrent, du fait du décentrement, des 

f.e.m. différentes. 

1.3.2. Machine tétrapolaire 

La figure (2.3) schématise une machine à 4 pôles. Le décen- 

trement Ae rend les épaisseurs d'entrefer e 1' e 2' e 3 et e différentes et 
4 

fonctions de 0 ; il en est de même des inductions B 
1 ' B2, B et B4 SOUS les 3 

pôles. Les lignes de champ représentées traversent toutes deux bobines induc- 

trices mais les épaisseurs des entrefers rencontrés varient : les quatre 

flux f2, s4, @32 et \4 ne peuvent être égaux. 

Puisquton 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. 



Figure 2.3 

a) Relations entre les surfaces 

Le flux $12 traverse les surfaces S '  sous le pôle 1 et S  
1 2  

sous le pôle 2  : 

a12 = BIStl  = B2S2 ( 2 . 4 )  

Le flux $32 traverse les surfaces S '  sous le pôle 2  et S  sous 
2  3  

le pôle 3  : 

$32 = B S '  = B3S3 2  2 ( 2 . 5 )  

Le flux 934 traverse les surfaces S '  sous le pôle 3 et S  sous 
3 4 

le pôle 4 : 



Enfin, 4$14 traverse S' sous le pôle 4 et S sous le pôle 1 : 4. 1 

é14 = B S' 
4 4 

= BISl 

Les huit surfaces sont liées par 

a Le théorème d'Ampère appliqué aux trajets des quatre flux donne 
e 
1 

e 
2E = (--- 2 

+-)BS 
O S  vos2 2 2 

On en déduit les relations entre les surfaces S S S et S4 
1' 2' 3 

- l'égalité des deux premières expressions de 2E donne: 

Donc 

- l'égalité des deux dernières expressions de 2~ donne: 

S S e  = S t S t e  
4 1 3  

- (S-S3) (S-S4)el 3 4 1 -  
Donc 

- - l'égalité de la seconde ,et de la troisième expression de 2E 

donne, campte tenu de (2.5) et (2.6): 



S3S4e2 = S' S' e = (S-s2) (S-S )e 
2 3 4  3 4 

(2.8") 

les relations (2.8) permettent d'exprimer S2, S3 et S en 4 

fonction de S 
1 

- en reportant les expressions de S et S4 dans (2.8") il vient : 
2 

ce qui, après regroupement des termes donne : 

- en reportant cette expression de S dans (2.8), il vient : 3 

ce qui donne 

e3 (e2 + e4) (S - 
S = 

) 
2 

(2.9' ) 
e4 (el + e3) 

- en reportant l'expression de S dans la relation (2.8'), on en 3 
déduit 

il vient : 

e 
3 

e e - e e  
e S[S - S - - S 1 4  2 3  

1 el e 1 2 4  (e +e ) 
1 

e 
3 

e e - e e  
1 4  2 3  

Se + Sle3 - el [ S - (e +e ) 1 el 1 2 4  1 



b) F . m . m .  appliquées aux entrefers situés sous les pôles de même 

nature 

les relations (2.4) et (2.5) donnent : 

relation qu'il est commode de mettre sous la forme 

En remplaçant S et S .  par leurs expressions, il vient : 2 3 

e (e +e ) e 3 
e e - e e  

[ B S - B ~ s -  B3Sl el - B3S l 4  2 3 ~  = B S ( S - s )  
(s-S1) e4(el+e3) 1 1 e (e +e ) 1 1 

1 2 4  

ce qui, après simplifications,donne 

De la même façon des équations des flux on déduit : 
S ' ' 2 S!2 SI1 SI2 

- 2 = B S t  - - - -  
B2St2 - B a s ~  S;- - q- - B S '  -- 

1 1 S2 S2 
4 4 sl- 

2 

et, .en remplaçant S et S4 par leurs valeurs : 2 

Les relations (2.10) et (2.11) montrent que les forces m3gnétomo- 

trices appliquées aux entrefers situés sous les pôles de même nature (ious 

les deux Nord ou tous les deux Sud) 1 et 3, 2 et 4 sont égales quelle que 

soit la direction des pôles par rapport au décentrement et la valeur de celui- 

ci. 
-. , - 



c) Relation entre les deux forces magnétomotrices 

L'égalité (2.4), BIStl = B2S2, donne 

OU, compte-tenu de (2.9 ' ) 
B1 e ( e + e )  

- - - 3 2 4  

B2 e4(el+e3) 
Puisque la machine est tétrapolaire, on a toujours 

(2.12) 

Pour que les deux f.m.m., celle correspondant aux pôles 1 et 3, 

et celle correspondant aux pôles 2 et 4, soient égales il faudrait que : 

ou, en tenant compte de (2.12) 

Si on désigne par 9 l'angle que fait l'axe du pôle 1 avec l'axe 

O X, les différents entrefers ont pour épaisseurs 
r 

e = e - Aecos 9, 1 O 

e = e - de cos ( 9 -  n/2) = eo - Ae sine , 2 O 

e = e - Ae cos (9 -II) = e  + Ae cose, 
3 O O 

e = e  - 
4 

Ae cos (9 + II/2) = e + Ae sine 
O O 

Pour que e e égale e e il faut que 
1 3  2 4 

( eo 
- Ae cose) (e + Ae cos9) = (e - Ae sine) (e + Ae sine) 

O O O 

2 2 2 2 e2 - Ae cos O= e2 - Ae sin 8 
O O 

2 2 
Cette condition est remplie si sin 9 = cos 8, donc 

B n pour = - + k, 
4 2 '  

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

trouve confondu avec la direction du décentrement. 



- En supposant ele3 égal à e e on commet une erreur pour toutes 
2 4 

les autres valeurs de 8. Elle est maximale pour 8 = k II/2, c'est à dire 

quand l'axe d'un pôle est confondu avec la direction du décentrement. Elle 
2 2 

revient alors à négliger Ae devant eo . 
En supposant l'égalité de toutes les f.m.m. appliquées à tous les 

2 
entrefers, on commet donc une erreur qui n'est acceptable que si (Ae/eo) 

est négligeable devant 1. 

1.3.3. Machine hexapolaire 

Pour voir, quand le nombre de pôles croît, si l'égalité 

des f .m.m. consommées sous les pôles de même nature se conserve, et étudier 

l'évolution de l'écart entre les deux types de f.m.m., nous avons repris la 

même étude pour la machine à 6 pôles. 

La figure (2.4) schématise celle-ci et indique les notations adop- 

tées pour les épaisseurs d'entrefer, les inductions, les flux et les 

surfaces d'entrefer. 

a) Relations entre les surfaces 

L'application du théorème d'Ampère aux circuits des six flux, 

conduit aux relations suivantes : 

- flux t6 et QI, passant par l'entrefer 1, 

On en déduit 

e6S1S2 = e, (S - Sl) (S - Ss) 

- flux Q12 et Q3, passant par l'entrefer 2, 

On en déduit 

elS2S3 
= e, (S - S2) (S - SI) 
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et ainsi de suite. Les quatre autres relations se déduisent des deux pre- 

mières par permutation circulaire des indices 



Les équations (2.13), (2.15) et (2.17) permettent d'établir 

entre les surfaces SI, S3, S les relations suivantes : 
5 

De la même façon de (2.14), (2.16) et (2.18) on déduit les expres- 

sions suivantes de S S et S6 2' 4 

b) F.m.m. appliquées aux entrefers situés sous les pôles de même 

nature 
Des deux expressions du flux 4) 32, égal à B2(S - SÎ) et à B3S3 

on déduit S - S, 

De même, puisque O = B3(S - S ) = B4S4 
34 3 

B = 
B4S4 

3 (S-S3) 

Donc 
S - S2 

- - S4 
B2 s3 B4 s-s3 

B2S(S - S2) = S (B S + B2S - B S ) 
3 4 4  2 2 

En remplaçant S par son expression, cette égalité donne 
3 

ou, après simplification, 



alors 

-De même, puique B S 
5 5 

= B4 (S - S4) 

et B 5 ( S - S ) = B S  5 6 6 

B4S (S - S ) = S5 (B S + B4S - B S ) 4 6 6 4 4 
ce qui donne, en remplaçant S par son expression, 

5 
B e  = B e  
4 4  6 6  

Donc 

De la même façon, l'égalité des deux expressions de @ et @ 
12 32 

donne 

Après remplacement de S2 par son expression et simplifications, 

il vient 

- Les deux expressions de @34 et de @54 donnent 

ce qui, après remplacement de S par son expression et simplifications, donne 
4 

B e  = B e  
3 3  5 5  

Donc 

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

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

pôles de même nature sont égales, et cela quelle que soit la position angulai- 

re du rotor. 



a I l  r e s t e  à v o i r  l a  r e l a t i o n  qu i  e x i s t e  e n t r e  l e s  deux groupes 

de f.m.m..Pour l a  machine t é t r a p o l a i r e  nous avons t rouvé  deux pos i tons  l i m i -  

t e s  correspondant à 1 ' é g a l i t é  de B e  e t  B e  p u i s  à l e u r  p l u s  grand é c a r t .  
1 1  2  2' 

La première e s t  t e l l e  qu'un axe i n t e r p o l a i r e  s e  t rouve  confondu avec l ' a x e  

du décentrement, e t  l a  seconde e s t  t e l l e  que ce  d e r n i e r  s o i t  confondu avec 

un axe p o l a i r e .  

Examinons ces  deux c a s  l i m i t e s  pour une machine à 6  pôles .  

c) Un axe  i n t e r p o l a i r e  e s t  dans l ' a x e  du décentrement 

Dans c e t t e  p o s i t i o n  ( f i g u r e  2 .5)  l ' ensemble  ro tor -a lésage  s t a t o r i -  

que e s t  symétrique pa r  r a p o r t  à l ' a x e  O X .  En p a r t i c u l i e r ,  pour l e s  pô le s  1 
r 

e t  2 ,  on peut é c r i r e  : 

que l e s  e n t r e f e r s  moyens son t  égaux : 

el = e2 
e t  que l e s  s u r f a c e s  t r ave r sées  pa r  l e  f l u x  I$ s o n t  éga l e s  : 

12 
SI1 = S2 

De 4i12 = B S '  = B S on d é d u i t  B = B e t ,  puisque e  = e2 ,  
1 1  2 2  1 2  1 

On r e t r o u v e  que, l o r squ 'un  axe i n t e r p o l a i r e  s e  t rouve dâns l ' a x e  

du décentrement, l e s  f.m.m. appl iquées à t o u s  l e s  e n t r e f e r s  s o n t  é g a l e s .  

d )  un axe p o l a i r e  e s t  dans l ' a x e  du décentrement 

Dans c e t t e  p o s i t i o n  ( f i g u r e  2 .6)  l a  conf igu ra t ion  des e n t r e f e r s  

e s t  à nouveau symétr ique par  r appor t  à l ' a x e  O X .  r 
Cet te  symétr ie  e n t r a i n e  notamment : 

- l ' é g a l i t é  des  f l u x  1$12 e t  Q16, des s u r f a c e s  S  e t  SI1. Donc 
1 

B ' = B S  = B S '  1 2  2 2  6  6  
- l ' é g a l i t é  des  f l u x  I$ e t  $54,des s u r f a c e s  S e t  SI4 ,donc 

34 4  

a Pour t rouve r  l a  r e l a t i o n  l i a n t  B à B2, on appl ique l e  théorème 
1 

d'Ampère l e  long du t r a j e t  des  deux f l u x  pas san t  par  l e  pô le  2 ,  p u i s  par  l e  

pôle  3. 



Figure 2.6 



2el e 
2 2 

e 
2~ = (- + -  3 ) B S  =(s'+-)BS' 

vos ~ 0 ~ 2  '0 2 '0'3 
2 2 

ce qui entraîne 

2e S S = e3SS1 1 2 3  2 

ce qui entraîne 

2e S' S' = e SS 
4 2 3  2 3 

Puisque S' 
2 

= S - S2 et S' 
3 

= S - S3, de la relation (2.21) on déduit 

et en reportant dans (2.22) 

Cette valeur de S portée dans B1 S/2 = B S donne 
2 2 2 

a Pour que B e égale B e il faudrait que 1 1  2 2 

e e (e +2e ) = e2e4(2el+e3) 
1 3  2 4 

e e e  + 2 e e e  = 2 e e e  + e e e  
1 2 3  1 3 4  1 2 4  2 3 4  

ou, sachant que dans cette position, les entrefers ont pour valeurs moyennes 



Il faudrait que 

Supposer cette condition réalisée revient donc à négliger 
3 I B par rapport à e: - 3 e ge2 - I 6e3. 

2 4 0 4 

1 3  
ou, en posant be/e0 = x, x3 par rapport à 2 - 3 x2 - - x 

2 2 

L ' erreur commise en écrivant 1 ' égalité des f. m.m. sous les deux 
types de pôles est beaucoup moins forte que pour la machine à quatre pôles, 

où on devait négliger x2 devant 1. 

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

1.4. Généralisation à la machine à 2 p pôles 

Nous allons étendre à une machine ayant un nombre quelconque p de 

paires de pôles 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 pôles de même 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, l'écart entre les f.m.m. des deux groupes diminue quand le nombre de 

pôles croît. 

1.4.1. Egalité des f.m.m. appliquées aux entrefers situés sous 

les pôles de même nature 

La figure (2.7) représente une machine à 2p pôles dans une 

position telle que l'axe du pôle 1 fasse un angle B quelconque avec l'axe 

O X. Les notations adoptées pour les entrefers, les inductions, les flux et r 
les sections de leurs passages dans les entrefers y sont indiquées. 

Si on applique le théorème d'Ampère aux deux flux, 
+1(2P) 

et 

$2 
qui passent par le pôle 1, on obtient : 



Figure 2.7 

On en déduit - - 
s - s  

S = e  S ( 2 ~ )  
1 2 e S + e  ( S - S  

( 2 ~ )  2 2 (2P)) 

D'autre part, ces deux flux ont pour expression 

Donc g = '" 
1 S - S ,  

donc ( S  - s(2p)) = 
B2 S2 S1 

B(2P) S - SI 
En remplaçant dans cette égalité S par son expression, on obtient 

1 
B (2p) e(2p) = B2e2 

En opérant de la même façon pour les divers groupes de deux flux 

passant par les pôles de numéro impair, on obtient 



a De même pour les deux flux passant par le pôle 2p, le théorème 

d'Ampère donne : 

S - S  
d'où : S S ( 2p-1) 

( 2 ~ )  = el e s + el(s-s 
(2~-1) 1 ( 2p-1) 1 

On en déduit - 

et, en remplaçant S par son expression, 

( 2p-1) ( 2p-1) 
= Blel 

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

6. . . pour montrer que : 

L'égalité des f.m.m. appliquées à tous les pôles de même nature 

(Nord ou Sud) est donc une propriété générale, indépendante de la position 

du rotor. 

1.4.2. Relation entre les deux groupes de f.m.m. quand un axe 

interpolaire est dans l'axe du décentrement 

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

du stator est symétrique par rapport à l'axe O X, ce qui permet notamment 
r 

d'écrire : 

e = e  
i ( i + ~ )  ' 

où SIi est la surface de l'entrefer situé face au pôle i que traverse le 

flux 
'i(i+i) 

,et S 
( i+l) 

celle de l'entrefer situé face au pôle (i+l) traver- 

sée par le même flux : 



donc B. = B 
1 ( i+l) 

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 pôles, tous les entrefers consomment la même force magnétomotrice. 

1.4.3. Relation entre les deux groupes de f .m.m. quand 1 'axe d'un 

pôle est dans l'axe du décentrement 

Pour comparer les f.m.m. consommées sous les pôles de natu- 

re différente, il faut déterminer pour chaque pôle, les deux surfaces traver- 

sées par les deux flux qui le traversent. Il y a donc 4 p surfaces à calculer. 



En fait, dans cette position aussi, la machine est symétrique par 

rapport à l'axe du décentrement, et les surfaces symétriques par rapport à 

O X sont égales, ce qui ramène leur nombre à 2p. De plus, les deux surfaces 
r 
situées face aux pôles dont l'axe coïncide avec O X sont connues ; elles 

r 
valent S/2 ; le nombre de surfaces est ainsi ramené à 2p-2. Enfin, les deux 

surfaces situées sous un pôle i quelconque sont liées par S + SIi = S. 
i 

Le problème se ramène donc à la résolution d'un système de (p-1) 

équations à (p-1) 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 pôles 

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 pôles de nature différente. 

Ayant déjà étudié les cas où 2p=4 et 2p=6, nous allons faire de 

même pour 2p=8 et 2p=12. 

a) relation entre B et B pour une machine à 8 pôles 
1 2 

Appliquons le théorème d'Ampère le long des trajets des deux 

flux passant par chaucun des pôles 2, 3 et 4 de la machine représentée sur 

la figure (2.9) dans la position où l'axe du pôle 1 est confondu avec l'axe 

O X. 
r 

- pour le pôle 2 : 

ce qui donne, puisque SI = S/2, 
1 

- pour le pôle 3 : 

ce qui donne, 
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- pour le pôle 4 : 

ce qui donne, puisque S5 = S/2, 

Si on reporte S dans S il vient successivement : 
4 3 ' 

S-S = 
3 2e e S(S-S3) + e4(S - 

2 5 s2) [e3S + 2e5(S-S3)j 



En reportant cette expression de S3 dans celle de S2 ,nous 

obtenons : - 

e e (e +2e5) S(S - S2) 
S-S = 

1 4  3 
2 e e (e +2e5)(S-S2) + e3e5 [e2S+e4(S-S2)] 

1 4  3 

Puisque B S/2 = B S B /B = 2 S /S ce qui donne 
1 22' 1 2  2 

b) relation'entre BI et B pour une machine à 12 pôles 
2 

Soit une machine à 12 pôles présentant un décentrement Ae et . 
dont l'axe du pôle 1 se trouve confondu avec l'axe O X (figure 2.10). r 

Sachant que ' 1 = S7 = S/2, l'application du théorème d'Ampère 

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

entre les différentes surfaces les relations suivantes : 



Figure 2.10 
En utilisant la méthode de résolution par substitution, on trouve 

comme expression de la surface S 2 

Puisqu'on a encore B S/2 = B2S2, alors : 
1 



c) erreur relative commise en supposant B e = B e 
1 1  2 2  

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

entre les forces magnétomotrices consommées sous deux pôles de nature 

différente est maximum lorsqu'un axe polaire se trouve confondu avec la 

direction du décentrement, il convient d'évaluer, dans ce cas où elle est 

maximale,l'erreur relative 6 commise en supposant que le produit Be est le 

même sous tous les pôles. 

Cette erreur relative est fonction 

- du nombre de pôles 2p de la machine, 

- et de la valeur relative du décentrement x = Ae/e 
O 

L'erreur consiste à supposer B e = B e L'erreur relative est 
1 1  2 2' 

égale à l'écart de B e et B e de part et d'autre de leur valeur moyenne 
2 2 1 1  

rapporté à cette valeur moyenne. 

B1 el 1 - - -  
1 2 (B2e2-Blel ) B2 e2 

6 = - - 

Evaluons 6 pour les quatre valeurs de p étudiées. 

- Machine à 4 pôles 

Pour cette machine, la relation (2.12) donne 

avec, si e = e - Ae, 
1 O 

= e 4 = e  2 O 

e3 = 
+ Ae 

O 



- Machine à 6 pôles  

avec 

avec 

Pour 6 pôles ,  l e  rapport  B /B e s t  donné par (2.23) : 
1 2  

e ( e  +2e4) el 
1 - 3 2 - 

e4(2el+e3) e 2 e e  ( e - e )  + 2 e e  
2 3  4 1 -e 

Donc 6 = - - 1 4 (e2 3 
e ( e  +2e4) e 
3 2 1 e e ( e  +e ) + 2ele4 (e2+e3) 

1 + - 2 3  4 1 
e 4 ( 2 e + e )  e 

1 3  2 

- Machine à 8 pôles 

La r e l a t i on  (2.26) donne 



avec 

- Machine à 12 pôles 

D'après la relation (2.27) 



Z 

B1 2(1 + x) (1 - - l 2  4 
e 
1 . - -  1 - x  - cela donne - - - 

B2 I(I + E x )  (2 - g x2) e 2 1 - -  ~3 
2 2 

X 

et en reportant dans (2.27) 

2 x2 2 
2(1 - x (1 - 

A l'aide de ces relations nous avons tracé sur la figure (2.11) les 

caractéristiques donnant 6% en fonction de x pour 2p successivement égal à 

4, 6, 8 et 12, en changeant deux fois d'échelle pour 6%. 

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

pour x = 1. Ce résultat est prévisible : si un pôle N par exemple touche le 

stator (x = 1) tous les pôles N sont au même potentiel magnétique que le fer 

du stator ; sous les pôles N la f.m.m. appliquée à l'entrefer est nulle, 

sous les pôles S elle est égale à Ln€ ; en prenant E pour valeur de la f .m.m. 

sous tous les pôles on commet une erreur de 1100%. 

- Mais pour les valeurs faibles ou moyennes de x, l'erreur qui 

varie comme xP diminue très vite quand p augmente. Pour 2p égal à 12, 

l'erreur n'est que de 0,074% pour x = 0,5 ; elle n'atteint 1% que lorsque x 

devient à peine supérieur à 0,7. 

1.5. Conclusion. Extension de la règle proposée 

L'étude des f.m.m. appliquées aux entrefers d'une machine syn- 

chrone à pôles saillants et à rotor décentré a été menée en supposant notam- 

ment la saturation du fer négligeable, et l'entrefer face à toute la surface 

d'une pièce polaire d'égale épaisseur, tant avant le décentrement qu'après. 

Dans ces conditions, les f.m.m. appliquées à chaque instant aux 

entrefers situés sous les pôles de même nature sont égales. Mais entre les 

f.m.m. sous les pôles Nord et les f.m.m. appliquées sous les pôles Sud il 
ieme existe un écart. Cet écart, alternatif, de période égale à la durée de l/p 

de tour du rotor, fait que la f.m.m. appliquée à 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 pôles est plus grand, qu'il varie 
P comme x , x désignant la valeur relative Ae/e du décentrement. 

O 

Pour les nombres de pôles élevés et les valeurs "raisonnables" du 

décentrement (x < 0,8 par exemple), on peut donc admettre que les f.m.m. 

appliquées à 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. étant la f.m.m. consommée sous le pôle i quand le décentrement y rend 
1 1  

l'épaisseur d'entrefer égale à e i ' 
B e celle consommée sous ce même pôle quand le décentrement est nul et 
0 0 

l'épaisseur d'entrefer égale à e . 
O 

Il reste à voir dans quelle mesure on peut utiliser cette 

constance des f .m. m. appliquées aux entrefers au cas où même en 1 ' absence de 
décentrement, l'épaisseur d'entrefer varie sous les pièces polaires. 

1) Si on néglige la saturation, la surface de chacune des pièces 

polaires et la surface du stator sont des surfaces équipotentielles. La 

f.m.m. tout au long de l'entrefer situé sous un pôle est la même. 

2) Les f .m.m. sous les pôles de même nature sont égales. En effet 

(figure 2.12), si c est la f.m.m. d'une bobine iductrice, E E et 
i -  i 

E les f.m.m. consommées dans les entrefers des pôles (i-l), i et (i+l), 
( i+l) 

l'équation des f.m.m. le long des trajets des flux 9i(i+l) et 'i(i-1) donne : 

d'où 



Figure 2.12 

3) Quand un axe interpolaire est dans l'axe du décentrement O X, r 
la symétrie de la figure montre que les f.m.m. appliquées à deux pôles 

symétriques par rapport à O X sont égales. Or il s'agit de pôles de nature 
r 

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 pôles Nord diffèrent des f.m.m. sous les pôles Sud. L'écart est maximum 

quand l'axe d'un pôle est confondu avec O X. 
r 

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 l'écart était d'autant plus faible que la différence d'épais- 

seur entre deux entrefers consécutifs était elle-même plus réduite, donc 

qu'il y avait plus de pôles. Cette conclusion reste valable quel que soit le 

profil des pièces polaires. 

Pour les machines à grand nombre de pôles, même si l'entrefer 

sous les pièces polaires n'est pas constant on peut, pour les décentrements 

"raisonnables",admettre que les f.m.m. appliquées à tous les entrefers sont 

constantes et égales. L'erreur est du même ordre que celle calculée pour les 

machines à entrefers constants, c'est-à-dire tout à fait négligeable dans 

les conditions que nous venons de préciser. 



II -INDUCTION - FORCE D'ATTRACTION RADIALE 
Sachant comment passer des variations de l'épaisseur d'entrefer 

dues au décentrement aux variations de l'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 sinusoïdale. Dans le premier cas, nous évaluerons l'influence 

des diverses simplifications possibles sur la précision des résultats. 

II.1.Répartition de l'induction en créneaux 

II.1.1.Repérage de la position des pôles 

On prend comme origine des temps l'instant où l'axe 

d'un pôle Sud coïncide avec l'axe O X du décentrement pris comme origine des r 
angles. Ce pôle Sud sera noté "pôle 1" et sa position angulaire en fonction 

du temps sera : 

a(t,l) = S2t 

La numérotation des pôles s'effectuant dans le sens opposé au 

sens de rotation, la position d'un pôle i à un instant t sera (figure 2.13) : 
n 

a(t,i) = SZt - (i-1) - 
P 

I -. 
I sens de rotation 

Figure 2.13 



Afin que les angles aient toujours des valeurs positives, nous 

prendrons en fait 

D'autre part la largeur 1 de la projection sur le stator d'une 

pièce polaire sera caractérisée par le rapport B  de l'arc polaire à la 

distance polaire, tel que : 

11.1.2. Schématisation de l'onde d'induction 

- Puisqu'on utilise le fait que la force magnétomotrice 
consommée sous un pôle est la même avant et après décentrement, nous pouvons 

écrire que l'induction dans l'axe du pôle i est : 
i 

B [a(t,i) 1 e[a(t,i)l = Boeo(-1) , 

i 
le terme (-1) tenant compte de la nature du pôle. 

Nous supposerons que l'épaisseur de l'entrefer sous un pôle est 

constante malgré le décentrement, donc que l'induction est constante sous 

tout le pôle. 

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

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

Nous prendrons donc : 

B(t,i) = (-1li 
Bo 

1-x cos a(t,i) 

n 
pour a(t,i) - B- n 

2~ 
Q 6 Q a(t,i) + B -  

2~ ' 
l'induction étant nulle dans le reste de l'intervalle : 

n 
[a(t,i) - - n 

2~ ' 
a(t,i) +- 1. 

2~ 
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). 

11.1.3.Expression de la force d'attraction magnétique radiale 

- Soit un pôle i dont l'axe, à un instant t donné, fait 

avec l'axe O X un angle a(t,i), et soit un élément de surface ds de son r 
entrefer contenu dans l'angle d ~ ,  se trouvant de part et d'autre d'un point 

faisant un angle T avec.llaxe polaire. 



La force d'attraction radiale sollicitant ds est : 

avec : 
Bo(-ili 

= 1 - x cos a(t,i) 

L étant la longueur utile des pôles. 

Cette force élémentaire a pour projections suivant O X et O Y : r r 
Z 

LD Bo cos [a(t,i) + T] 
df (t,i) = - 

X 
4'0 [1 - x cos a(t,i)l 2 dT 

LD 
B2 sin [a(t,i) +TI 
O df (t,i) = - 

2 
dT 

Y 4"0 [I - x cos a(t,i)l 

- Lazforce totale s'exerçant sur le pôle i a pour composantes : 

L D B~ 
O f (t,i) = 2 cos[a(t,i)+~] d~ 

x 
4p0[1 - x cos a(t,i)] 

L D B: cos a(t,i) 
f (t,i) = n 

2 
sin$ - 

X 
2v0[1 - x cos a(t,i)] 2~ 

L D B: 
f (t,i) = 2 

sin[a(t,i)+~] d~ 
Y 4po[1 - x cos a(t,i)] 

2 
L D B sin a(t,i) 

O f (t,i) = 
n 

2 
sin $ - 

Y 2po[.l -xcosa (t,i)] 2~ 



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

composantes sur O-X et O-Y : 
L. 1 - 

c II Z cos a(t,i) 
F (t) = - sin 0 - x II B 2p i=l [1-x cosa(t,i)] 

2 

2~ 
C n sina (t,i) F (t) = - sin 8 - 

Y nf3 2~ i=l [1-x cosa(t,i)] 2 

avec 

d'où : 

C correspond donc à la somme des forces d'attraction rotor-stator 

C sin a(t,i) 
F(t) = - 

nf3 [1-xcosa(t, i) ] 2 i=l [1-xcosa(t,i)] 2)2]x 
+ (  

en l'absence de décentrement, somme effectuée sans tenir compte de la direc- 

(2.36) 

tion de ces forces. La surface active totale est en effet 8 ïI D L et l'attrac- 
2 

tion par unité de surface est alors B /2p . 
O O 

- La force totale F(t) fait avec la direction O X du décentrement 
r 

un angle 6(t) tel que : 

2~ 

2 sin a(t,i) 

F (t) i=l [l - x COS a(t,i)] 2 
6(t) = arc t g z =  arc tg 

Fx( t) 
(2.38) 

f cos a(t,i) 

i=l [l - x cos a(t,i)] 2 

Remarque 
n 

Lorsque le nombre de pôles tend vers 1 ' infini le terme sin$ - 
n 2~ 

tend alors vers 8 - et la relation (2.36) devient : 
2~ 

cos a(t,i) sin a t , i 2 2  1% (2.36' ) 2 
i=l [1-x casa( t, i 1 



11.1.4. 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 . 3 6 )  à condition que x soit très faible. 

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

2.14) 

Figure 2.1 L 

Si, à un instant t donné, l'écart angulaire du pôle i par rapport 

à 0,X est a(t,i), celui du pôle (i+p) est a(t,i+p) tel que : 

On en déduit 

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

e(t,i+p) = e [l + x cos a(t,i)] 
O 



et puisque B(t,i) e(t,i) (-l)i = B(t,i+p) e(t,i+p) (-1) (i+p) = B 
0 0 

Bo(-ili 
B(t,i) = 

1 - x cos a(t,i) 

Bo(-1) 
( i + p )  

B(t,i+p) = 
1 + x cos a(t,i) 

Par ailleurs ,les forces élémentaires s'exerçant sur deux élé- 

ments de surface ds diamétralement opposés s'écrivent : 

2 

df(t,i) = 
Bo 

2 ds 
2p0 [1 - x cos a(t,i)] 

O '  
df(t,i+p) = 2 ds 

2p0 [l + x cos a(t,i)] 

Leur résultante sera : 

B 
O df(t,i) - df(t,i+p) = - 4 x cos a(t,i) 

2 2 2 ds 
2"o [i - x cos a(t,i)l 

2 Si, pour les faibles valeurs de x, on néglige le terme x cos2 a(k,i) 

devant 1, cette force résultante élémentaire s'écrit : 

B 
O 

df(t,i) - df(t,i+p) =-2 x cos a(t,i) ds 

J. 
Comme ds = - L D dr , la force résultante s'exerçant sur la paire 

2 
de pôles [i,i+p] aura pour composantes : 

L D BE 
sur OrX : - x cos a (t,i) cos [a(t,i)+r] dr 

Po 

- - n 2 
4C x sin 8- cos a(t,i) 

- 011 2~ 

L D BE +~n/2p 
sur O Y : - x cos a(t,i) 

r sin [a(t,i)+r] dr 
Po 

-sn/2p 
4C - - II 

- Bir 
x sin 0 - 

2~ 

J 
sin c(t,i) cos a(t,i) 



La force d'attraction radiale totale étant la somme des forces 

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

valeur : 

P 

2CX s i n e 2  [I + cos 2 a(t,i)] Fx(t) = gn 
2~ i=l 

P 
2Cx II P (t) = - sin 8- 2 sin 2 a(t,i) 

Y 8 2p i=l 
D P 

Comme & COS 2 a(t,i) et sin 2 a(t,i) sont les sommes de p 

cosinus et de p sinus d'angles régulièrement décalés de 2II/p, ces deux 

sommes ont une valeur instantanée nulle. 

2P D'où F (t) = C x - 8 n 
Bn 

sin - 
X 2~ 

La force résultante totale est dirigée suivant O X puisque sa 
r 

composante suivant O Y est nulle. De plus, elle est indépendante du temps. r 

B n F = F, = c x 3 sin- 
8 n 2~ 

Si le nombre de paires de pôles est important, sin go est peu 
II 2~ II 2~ 

différent de B-,et le produit - sin8- tend ver 1. 
2~ 6 2~ 

D'où 

Cette relation montre que, pour les faibles valeurs du décentre- 

ment et, pour les machines à grand nombre de paires de pôles, la force d'at- 

traction magnétique totale est : 

- indépendante du nombre de pôles, 
- constante dans le temps, 
- dirigée suivant la direction du décentrement, 
- et proportionnelle à celui-ci. 

11.1.5. Force donnée par l'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 étant 

effectif, x cesse d'être négligeable, il faut tenir compte de la valeur du 

nombre 2p de pôles. 



Nous allons établir les expressions F F et F quand 2 p tend 
x' Y 

vers l'infini, puis voir à partir de quelle valeur de 2p on peut utiliser 

les relations ainsi établies. 

a) Force lorsque le nombre de pôles tend vers l'infini 

Si le nombre de pôles tend vers l'infini, dans l'angle élémen- 

taire da situé de part et d'autre de l'angle a, les pièces polaires occupent 
D 

une surface f! L 2 da. L'induction dans l'entrefer étant B /(l-xcos a), la 
O 

force s'exerçant sur l'élément de surface correspondant à da a pour valeur: 

D 
B~ 
O 

df(a) = 8 L - da 
2 2p0(l - x cos a) 2 

et ses projections sur les deux axes sont : 

D 
O 1 cosa da 

df (a).= 8 L D- - 
X 2po 

2 
(1 - x cosa ) 

2 

2po 
2 

(1 - x cos a) 2 

On obtient F et F en intégrant sur toute la surface du rotor. 
X Y 

D'où : 

cosa da 
x 2R ( 1 - x c o s a )  2 

2iï sin a da 
Y 

O ( 1 - x c o s a )  
2 

- La composante F perpendiculaire à la direction du décentrement 
Y 

est facile à évaluer : 

elle est donc nulle. 

- La composante F fait appel à une intégrale moins simple. Un 
X 

changement de variable est nécessaire. 



a 
en posant y  = tg- 2 '  

cos a et da deviennent : 

2  
COS a = 1 - Y  , d a =  2  dy 

2  
, l + y  

2  
l + Y  

Donc 

En désignant par u  le rapport 

il vient : 

1 = 
2  

2  
(1 + X )  

2  Y + -  1 arc tg - - - Y Y 1 1 = arc tg - + 
3 u  u  u  

2 u 2 ( y 2 + u 2 )  2u 

+ Y + -  arc tg 1 } 
2u2 ( y 2 +  U 2 )  2u 3 u  

y 1  
y l ,  qui  correspond à a = 0 ,  est nu l  ; arc tg - = O 

u 

y2 
y2,  qui correspond à a = 2E, est nu l  ; arc tg - = If u 



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

peut être confondue avec Cx que pour les très faibles valeurs de x. 

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

rapport F/C. 

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 à Cx dès que x est lui-même 

important. 



Figure 2.15 

b) Force pour une valeur finie du nombre de pôles 

A l'aide des relations (2.34) et (2.35) nous avons calculé 

pour diverses valeurs du décentrement (x), les variations en fonction du 

temps de F et F pour les premières valeurs de 2p. 
X Y 
F et Ex sont des fonctions périodiques de t ou de a égal à nt ,  
Y 1 ' 

dont la période correspond à 1/2p tour du rotor. Les tableaux (2.2) (pour 

x = 0,2 ; 0 = 0,5) et (2.3) (pour x = 0,5 ; 0 = 0,5) donnent les valeurs 

ainsi trouvées successivement pour 2p = 4, 2p = 6 et 2p = 8. Même chose pour 

les tableaux (2.4) (pour x = 0,2 ; 8 = 0,75) et (2.5) (pour x = 0,5 ; 



Ces tableaux montrent que F oscille de part et d'autre de zéro, 
Y 

et que F oscille autour d'une valeur moyenne très peu inférieure à celle 
X 

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/f3II) sin BII/2p 

est égal à 1. D'autre part, l'amplitude des oscillations croît très fortement 

en fonction de x, et décroît très 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 19expression de la force d'attraction radiale 

résultante établie pour un nombre de pôles infini. 

Tableau (2.2) (x = 0,2 ; B = 0,5) 



Tableau (2.3)  ( x  = 0 , 5  ; B = 0 , 5 )  

Tableau (2 .4)  ( x  = 0 , 2  ; 8 = 0 ,75)  



Tableau (2.5) (x = 0,5 ; B = 0,751 

Remarque 

Il ne faudrait pas conclure, trop hativement, à 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 première partie 

de ce chapitre. En particulier, supposer le produit Be constant conduit pour 

p al = 0, à surestimer l'induction sous le pôle 1 donc à surestimer F . 
X 

On peut simplement dire que les procédés de calcul utilisés pour 

évaluer les inductions et l'attraction radiale résultante sont mieux adaptés 

aux machines à grand nombre de pôles. 

11.1.6. Prise en compte de la variation de l'épaisseur d'entrefer 

sous un même pôle 

Même si en l'absence de décentrement l'entrefer sous les 

pièces polaires est d'épaisseur constante, le décentrement rend cette épais- 

seur variable tout le long d'un même pôle. Il convient d'examiner si les 

résultats établis en supposant que l'épaisseur de l'entrefer sous tout un 

pôle est égale à sa valeur dans l'axe de celui-ci, sont affectés par cette 

simplification. 



a) Variation de l'induction 

- Un point de l'entrefer, repéré à l'instant t par son écart 

angulaire 0 avec la direction origine des angles O X, est face au pôle i si- r 
8 est tel que : 

L'induction en ce point sera alors donnée par 

B(0) = B (-1li 
O 1 - x cos 9 

- A un instant donné la courbe donnant l'induction tout le long 
de l'entrefer est formée de 2p créneaux non rectangulaires (figure 2.16), 

dont la largeur est égale à BII/p et dont l'amplitude est limitée par la 

courbe enveloppe Nord et la courbe enveloppe Sud d'équations : 

B 
O 

B 
O 

B = et B = -  
1 - x  COS^ 1 - x  COS^ 

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

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

AB($) 

courbe, enveloppe Nord 

- *&,.- --- *- -- 
1 

O - 
*'3 

TT 4*4 5n4 27T 

l 
- Be- ----& i 

Figure 2.16 



b) Force d'attraction sur un p61a 

- Soit un pôle i dont l'axe fait, à l'instant t, un angle a(t,i) 

avec O X. Considérons un élément de surface ds de son entrefer contenu dans 
r 

l'angle d~ de part et d'autre du point faisant un angle T avec l'axe polaire. 

La force d'attraction radiale s'exerçant sur ds est 

avec 

Donc 
1 B2 

df(t,i) = - O 
2 

L D dT 
4'0 [I - x cos (a(t,i) + r)] 

Cette force a pour projections suivant O X et O Y : 
r r 

L D BZ 
O 

df (t,i) = 
cos (a(t,i) + T) 

X 2 d r 
4Fi0 11- x cos (a(t,i) + T)] 

L D 80 
df (t,i) = 

sin (a(t,i) + T) 
Y 2 

dr 
4'o - x cos (a(t,i) + r)] 

- La force totale s'exerçant sur le pôle i a pour composantes 

f (t,i) = - 2'. J cos (a(t,i) + T) 
X 2 dr 

-BlI/2p [l - x cos (a(t,i) + r)] 

f (t,i) = - 
2" J sin (a(t,i) + T) 

Y 2 
dr 

[l - x cos (a(t,i) + T)] 
-811/2p 

J2 2 pour module f(t,i) = f (t,i) + f (t,i) 
X Y 

fy(t,i) 
pour direction y(t,i) = arc tg 

fx(t,i) 

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

que si a(t,i) = O ou II. 



c) Force d'attraction totale 

La force d'attraction magnétique totale étant égale à la résultan- 

te des 2p forces s'exerçant sur les pôles, ses composantes sont données par : 

F (t) = 
x 2 i=l fx(t,i) 

F (t) = 
Y 9 i=l fy(t,i) 

alors que sa valeur et sa direction par rapport à O X le sont par : r 

X 

d) Résultats obtenus 

Le calcul de f (t,i) par la relation (2.41) n'est guère aisé car, 
X 

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

1 COS T 2 cfr 
(1 - x COS?) 

ne conduisent à des expressions simples que si les limites d'intégration ont 

des valeurs particulières, ce qui n'est pas le cas ici. 

Aussi avons-nous préféré utliser la méthode de SIMPSON : prendre 

la valeur de f (t,i)/C et f (t,i)/C par unité d'angle d~ en (n+l) points 
X Y 

équidistants divisant l'arc polaire a(t,i) - 0II/2p, a(t,i) + t3II/2p en n inter- 
valles de largeur 811/np, pondérer les résultats obtenus et multiplier la 

valeur moyenne pondérée par 8 ppur obtenir fx( t , i) /C et f ( t , i ) /Ca 
P Y 

Pour les valeurs élevées de 2p, on trouve, comme par l'emploi des 

relations (2.34) et (2.35), que F est nul et que F a la même valeur que 
Y X 

celle qu'on obtiendrait en utilisant la relation (2.40). 

Pour les premières valeurs de 2p, F oscille autour de sa valeur 
X 

moyenne donnée par (2.40), et F autour de zéro. Mais à 2p et x donnés, 
Y 

l'amplitude de ces oscillations est plus faible et décroît quand 0 augmente. 

Sur le tableau (2.6) pour x = 0,5 et 2p = 6 par exemple, après 

avoir reproduit les résultats donnés par (2.34) et (2.35), on a indiqué ceux 

obtenus pour 0 = 0,5 et 0 = 0,75 en tenant compte ae la variation de l'épais- 

seur de l'entrefer sous un même pôle. 

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 à x donné, vers les x forts à 2p donné. 



B = 0,5 

?L 

0° 

10 O 

20 O 

30 O 

40 O 

50 O 

60 O 

70 O 

80 O 

90 O 

Tableau (2.6) (x=0,5 ; 2p=6) 

g =  0,75 

0° 

10 O 

20 O 

30 O 

40 O 

50 O 

60° 

70 O 

80 O 

90 O 

e )  Remarques 

- Ce résultat etait prévisible. Prendre (n+l) points sous la 

pièce polaire de chacun des pôles, c'est la décomposer en n pièces polaires. 

On a alors n jeux de 2p pièces polaires, décalés entre eux de - " i~ , soumis a n 

D'après (2.34) 

et (2.35) 

Fx/C 1 F / C  

0,77332 1 O 

0,77258 1 0,00348 

0,77044 1 0,00653 

0,76717 1 0,00879 

0,76316 1 0,00999 

0,75890 1 0,00999 

0,75490 1 0,00879 

0,75164 1 0,00653 

0,74951 1 0,00348 

0,74877 1 O 

au cours de leur rotation à la même variation d'entrefer. Les composantes 

pulsatoires des forces auxquelles sont soumis ces n jeux de pôles ne sont 

pas en phase ; leurs sommes sont inférieures à ce qu'on obtenait en les 

ajoutant sans tenir compte de ce déphasage, comme ce fut le cas au paragra- 

phe (11.1.3). 

D'après (2.41) 

et (2.42) 

Fx/C 1 F /C 

0,77771 1 O 

0,77723 1 0,00224 

0,77586 ( 0,00420 

0,77375 1 0,00566 

0,77117 / 0,00643 

0,76843 1 0,00643 

0,76585 1 0,00566 

0,76375 1 0,00420 

0,76237 ] 0,00224 

0,76190 1 O 

D'après (2.34) 

et (2.35) 

Fx/C 1 F /C 

0,76228 1 O 

0,76154 1 0,00343 

0,75944 1 0,00644 

0,75621 1 0,00867 

0,75226 1 0,00985 

0,74806 1 0,00985 

0,74411 1 0,00867 

0,74090 1 0,00644 

0,73881 1 0,00343 

0,73808 1 O 

D'après (2.41) 

et (2.42) 

Fx/C / Fy/C 

0,77353 1 O 

O, 77330 / 0,00106 

0,77266 1 O, 00198 

0,77167 1 0,00267 

0,77045 1 0,00303 

0,76919 1 0,00303 

0,76794 1 0,00267 

0,76695 1 0,00198 

0,76630 1 0,00106 

0,76607 1 O 



Si 0 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 même pôle à 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 à trouver, nous avons pu juger de l'influence du nombre de 

points par pôle sur la précision des résultats calculés. Il s'est révélé 

qu'il était inutile d'aller au-delà de 11 points par pôle. C'est le nombre 

que nous prendrons pour les calculs ultérieurs quand le résultat à obtenir 

n'est plus prévisible. 

11.2. Répartition sinusoïdale de l'induction 

Nous allons maintenant considérer le cas d'un inducteur 

"parfait" qui, en l'absence de décentrement donnerait dans l'entrefer à la 

surface de l'induit, une onde d'induction sinusoïdale. 

Nous allons donner deux calculs de la force d'attraction résultan- 

te radiale pour les machines à grand nombre de pôles. 

- le premier utilise la même façon 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 dû adopter pour les calculs 

ultérieurs des f.e.m. induites et des courants statoriques, sinon nous arri- 

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

Comme précédemment, on prend pour origine des temps l'instant où 

l'axe d'un pôle Sud coïncide avec l'origine des angles O X. 
r 

On désigne encore par : 

u(t,i), l'angle que fait avec O X l'axe du pôle i, r 
,, l'angle que fait un point de l'entrefer du pôle i avec l'axe 

de ce pôle ( -  n/2p < T < 11/2p), 
0 ,  l'angle que fait un point de l'entrefer avec l'axe O X, 

r 
9 ,  la vitesse angulaire du rotor. 

Le décentrement Ae du rotor sera rapporté à e la valeur mini- omin 
male de l'entrefer en l'absence de décentrement, c'est- à dire à l'épaisseur 

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

X = Ae 
e (2.43) 
O min 



11.2.1. Calcul par le premier procédé 

a) Expression de l'induction . En l'absence de décentrement, l'induction sous le pôle i en un 
point distant de r de son axe est : 

i 
B i ,  = (-1) Brno COS pr 

en désignant par B l'amplitude de l'onde d'induction, c'est-à-dire l'induc- mo 
tion dans l'axe d'un pôle. 

i 
Le facteur (-1) tient compte de la nature du pôle. i est impair 

pour les pôles Sud (tel le pôle l), pair pour les pôles Nord. 

Puisqu'on admet la constance du produit Be, on écrit alors : 
i 

e = B(i,r) e(i,r) (-1) 
omin 

D'où l'entrefer sous le pôle i en un point distant de r de l'axe 

polaire a(t,i) s'exprime par la relation suivante : 

e e omin omin 
e(i, T) = - - 

B(i,r) (-lli cos pr 

e omin 
D'où : e(i, r) = 

cos pr 

L'entrefer varie de la même façon sous tous les pôles et est indé- 

pendant du temps. 

Quand il y a un décentrement de valeur Ae ou x e suivant la omin 
direction fixe O X, l'épaisseur de l'entrefer en un point faisant un angle 8 

r 
avec O X est r 

e(8) = e(8) (sans décentrement) - x e cos8 omin 
L'axe du pôle i fait avec OrX un angle 

n 
a(t,i) = 2n - (i-1) - + nt 

P 

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

e(t,i,r) = 2n - (i-1) - + nt + r 
P 

D'où l'entrefer correspondant 
II 

e(t,i,r) = e - x cos [nt + r - (i-1) - 1  ] 
P 



et l'expression de l'induction sous le pôle i 

- x cos pr cos [nt + r - (i-1) -1 

A un instant t donné, la répartition de l'induction le long de 

l'entrefer n'est pas sinusoïdale. 

Face à un point fixe du stator, la variation de l'induction en 

fonction du temps n'est pas non plus sinusoïdale. 

Le haut de la figure (2.17) montre l'onde d'induction B(8 ) le 

long de l'entrefer pour t = O, et pour t = II/6Q. Le bas montre la variation 

de l'induction en fonction du temps B(t) au droit des points fixes tels que 

8 = O et 0 = II/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'exerçant sur 

l'élément de surface ds contenu dans l'angle dr faisant un angle .r avec - 
l'axe du pôle i a pour valeur 

2 D ' B (t,i,r) L -dr df(t,i,r) = - 2 
2po 

L D cos2 pr dr 
df(t,i,r) = 

4p0 
II 2 

[l - x cos pr cos (nt + T - (i-1) -)] 
P 

Elle a pour projections suivant O X et OrY : 
r 

A 

L D B~ 
mo cos2 pr cos [nt +r - (i-1) n/pl 

df (t,i,.r) = 
II 2 

d T 
X 

4''o [1 - x cos pr cos (nt + -C - (i-1) -)] 
P 

L D B~ cos2 pr sin [nt + T - (i-1) n/pl 
rno 

df (t,i,r) = dr 
Y 

4p0 
8 2 

[1 - x cos pr cos (Ot + T - (i-1) -11 
P 



Figure 2.17 

- On rapporte les forces à celle C qu'on obtiendrait, en l'absence 

de décentrement, si toutes les forces d'attractions élémentaires s'ajoutaient 
2 algébriquement. L'attraction par unité de surface étant B /Oo, sa valeur 

2 
moyenne serait B /2ii0 en désignant par B la valeur quadratique moyenne ef f eff 
de B ; puisque celle-ci serait sinusoïdale, 

Beff égalerait ~ ~ ~ / 6  



- La force totale s'exerçant sur le pôle i a pour composantes 

2 
cos pr cos [nt + T - (i-1) n/p] 

X 
dr (2.46) 

-l1/2~[1 - x cos pr cos (nt + T - (i-1) n/p)] 2 

cos pr sin [nt + r - (i-1) n/p] 
d r (2.47) 

Y 
-n/2p [l - x cos pr cos (nt + T - (i-1) n/p)] 2 

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

c) Résultats obtenus 

Par la méthode de SIMPSON, en prenant 11 points par pôle, on a 

calculé fx(t,i) , f (t,i) puis Fx(t) et F (t). 
Y Y 

- Comme dans le cas de la répartition de l'induction en créneaux, 
pour les faibles valeurs de 2p, F présente des oscillations de part et d'au- 

X 

tre de sa valeur moyenne, F des oscillations de part et d'autre de zéro. 
Y 

Toutefois, pour une valeur raisonnable de x à 2p donné, l'amplitude de ces 

oscillations reste relativement faible. 

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

F /C varie entre 0,59215 et 0,60292 
X 

et F /C varie entre -0,00450 et +0,00450 
Y 

On voit alors que rapportéesàla valeur moyenne de F /C, les ampli- 
X 

tudes des oscillations suivant O X et O Y ne dépassent pas 1%. 
r r 

- Quand le nombre de pôles a une valeur élevée, on trouve que F 
Y 

est nul, que F est constant et présente une valeur indépendante de 2p. Le 
X 

tableau (2.7) donne les résultats obtenus. 



'JI 3 0 1 4  

Figure 2.18 

x 

F/C 

0,35 1 0,40 1 0,45 1 0,50 1 0,55 1 0,60 1 0,65 

0,3472 1 0,4179 1 0,5001 1 0,5975 1 0,7160 1 0,8642 1 1,0558 

Tableau ( 2 . 7 )  



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 l'effort résultant en 

fonction du décentrement a la même allure que celle trouvée avec une induction 

en créneaux. 

Pour les faibles valeurs de x, on peut la confondre avec sa 

tangente à l'origine et écrire : 

F = F a 0,85 CX 
X 

(2.48) 

pour les valeurs de x plus élevées, une relation de la même 

forme que (2.40) peut être utilisée : 

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

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

11.2.2. Calcul par le second procédé 

Comme nous l'avons signalé, l'expression (2.44) donne en 

un point fixe, une induction ne variant pas sinusoldalement. Pour ne pas 

trop compliquer les calculs ultérieurs, nous supposerons cette variation 

sinusoldale. Nous allons voir l'hypothèse que cela implique et l'importance 

des erreurs qui en résultent. 

a) Schématisation de l'onde d'induction 

En l'absence de décentrement, l'induction en un point de 

l'entrefer repréré par l'écart angulaire constante qu'il fait avec O X est : 
r 

~(t,f3) = - Brno cos p (8 - nt) 

Ce qui correspond à un entrefer e(t,8) face à ce point : 

e omin 
e(t, e> = 

e omin 
e(t,e) = 



On prend la valeur absolue de cos p (8 - nt) car e est toujours 
positif. 

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

e omin 
e(t,e) = - Ae cos8 

1 cosp ( 8-nt ) 1 

= e 
1 - x cos9 1 

omin ( I C O S ~  i e-nt 1 1  

Comme I~(t,e)l e(t,e) = Bmoeomin, alors l'induction s'écrit : 

- Brno cos p (O-nt) 
B(t,8) = 

1 - x cos0 lcos p (8 - nt)l 

en prenant un signe tel que pour t = O, B soit négatif au point repéré par 

8 = O. 

Cette expression de B(t, 8) montre qu'en un point fixe de l'entre- 

fer l'induction 

- a bien pour amplitude B /(1 - x cos 8 ) ,  lors du passage d'un 
mo 

pôle face à ce point. 

- a bien pour pulsation fondamentale w = pn 

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

a Pour simplifier les calculs ultérieurs, on suppose sinusoldale 

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

En confondant ]cos p (8 - nt>l avec 1, on majore l'effet de x en 
dehors des instants où ce cosinus est égal à l'unité. On obtient donc des 

valeurs de 1 B 1 trop fortes ; l'erreur commise sur la force d'attraction 

radiale sera donc une erreur par excès. 



La figure (2.19) montre des exemples de tracés de la forme d'onde 

de l'induction en fonction du temps, d'abord en utilisant la relation (2.50) 

(courbes en traits pleins) puis la relation (2.51) (sinusoïdes en traits 

mixtes), et ce : 

pour x = 0,2 et x = 0,5 , 
pour e = 0, e = I n/4 et e = n. 

On n'a tracé qu'une alternance, l'autre étant identique au signe 

près. 

Pour ces tracés on a changé l'origine des temps afin de montrer 

la symétrie de chaque alternance par rapport à son milieu. 

11 faut en outre remarquer que ces courbes sont indépendantes du 

nombre de pôles. Elles représentent en effet, en fonction de ut, 

sin ut sin 
B(t) = 1 - x cos e sin ut ou B(t) = Brno 1 - x cosg 

b) Expression de la force d'attraction 

La force radiale s'exerçant sur l'élément de surface ds, égal 
D 

à L - de située de part et d'autre de l'angle e a pour valeur : 
2 

B~ cos2 p (e - nt) L D mo 
df(t,8) = - 2 de 

4''0 (1 - x  cos e) 

et pour projections sur les deux axes OrX et OrY 

cos2p(e - nt) cose 
dfx(t,e) = - 2 de 

(1 - x cos e) 

coszp(e-nt) sine 
df (t,e) = - 
Y 2 

d e 
(1 - x cos 0) 

Le calcul de F (t) et F (t) par : 
X Y 

n'est guère aisé pour une valeur déterminée de 2p. On peut avoir recours à 

la méthode de SIMPSON en prenant un nombre suffisant de points (par exemple 

10x2~) régulièrement répartis. 



20" CO0 6 O" 80" 100" 120" 140" 160' 180" 

Figure 2.19 



Mais lorsque le nombre de pôles est suffisamment grand, on peut 

prendre les valeurs de Fx et F trouvées pour un nombre i n f i n i  de pôles. Le 
Y 

calcul est alors aisé si l'on remarque que lorsque p est infini, on peut 
2 

prendre pour valeur de cos p (8 - n t) à 1 ' intérieur de 1 ' angle de la valeur 
Z 

moyenne de cos p (e - nt) soit 1/2. 
Il vient alors : 

cos9 dû 

2 (1-x  COS^) 
2 

2 II 
sine de 

(1-x  COS^) (1-x cose) 
2 

Ces deux intégrales ont été évaluées précédemment (gII.1.5.a) 

cose de - 2 1 
2 

Y +- arc tg - 
2 2 2 3 u u 

' j - $ arc tg" 
- (1+x ) ( 1-x cos 8) J2" O 

2u (y +u ) 2u 

donc yl = y2 = O , Y1 y2 
arc tg - = O , arc tg - = II 

u u 

sine de 1 

(1-x cose) 
2= 1- ~ ( 1 - x c o s e )  1 0 

On obtient donc 

F = O  
Y 

On retrouve la même relation que pour la machine à grand nombre 

de pôles avec répartition de l'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, l'erreur relative commise en 

utilisant la relation (2.52) est de l'ordre de 18%. 



- quand x croît, 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. 



C H A P I T R E  3 

FORCES ELECTROMOTRICES INDUITES 

DANS LES ENROULEMENTS STATORIQUES 

Nous venons de montrer que le décentrement du rotor par rapport 

à l'axe du stator d'une machine synchrone multipolaire rend l'amplitude de 

l'induction créée par l'inducteur en un point fixe de la périphérie de l'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 pôles successifs passent face à 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 l'induction en un point fixe était une fonction sinusoï- 

dale du temps. 

Dans ces conditions un conducteur logé dans une encoche statorique 

est le siège d'une force électromotrice sinusoldale 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 même phase ont des amplitudes différentes. 

De plus, si ces divers enroulements sont régulièrement décalés 

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

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

des amplitudes différentes mais elles ne sont pas en phase. 



L'étude des déphasages complique beaucoup les 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 parallèle les 

enroulements. 

Nous considérons ici une machine triphasée à 2p pôles portant 

un bobinage à une seule couche en sections à pas "diamétral". 

Chaque section compte n spires. 

S'il y a m encoches par pôle et par phase, le bobinage d'une 

phase pour une paire de pôles - 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 l'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 l'induit développé deux 

enroulements successifs appartenant à une même phase. 

Figure 3.1 

Après avoir montré comment on passe du repérage des enroulements 

statoriques par rapport à l'axe du stator à leur repérage par rapport à 

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 à partir de ces dernières 

qu'on évaluera par la suite les courants de circulation. 



Il nous a cependant semblé intéressant d'évaluer les 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 légèrement supérieure qu'à vide. 

1 - POSITIONS GEOMETRIQUES DES ENROULEMENTS STATORIQUES 
1.1. Repérage dans le système d'axes O X O Y' 

sLs- 
1.1.1. Axes des enroulements 

Si Os est le centre de l'alésage du stator, 
OsX 

est l'axe passant par le centre du rotor et O Y' l'axe perpendiculaire. 
s 

Les enroulements statoriques sont régulièrement décalés par rapport à O . s 
Si l'axe de l'enroulement 1 de la phase 1 fait un angle y avec 

S 

l'axe O X (figure 3.2), l'enroulement k de cette phase fera avec O X un 
s s 

angle Os tel que : 

(L'addition de l'indice s à un angle indique que celui-ci est évalué dans le 

repére XOsYt). 

Les enroulements de rang k des phases 2 et 3 auront leurs axes 

situés respectivement en : 

Ces expressions peuvent s'écrirent : 

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



Figure 3.2 

1.1.2. Repérage des côtés des sections 

Le repérage de l'axe des enroulements est insuffisant car 

l'ouverture des sections égale à n/p à l'échelle des es, variera avec leur 
position par rapport à l'axe du décentrement quand on passera à l'échelle 

des 9. 

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 : 

celle du faisceau retour de cette section est donnée par : 



Figure 3.3 

l x  axe de l'enroulement k 
Ide \a phase q 

I Y 
I \ 

Les encoches relatives à une section j quelconque de ce même enrou- 

lement sont décalées de (j-1) - * par rapport à celles de la première. D'où 
3pm 

n / 3 p  

les positions angulaires des encoches occupées par les faisceaux aller et 

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

et  , 81a i . ,  , . 0 s  
1 

n/3 p W 3 p  

ou, en remplaçant 8 (q,k) par sa valeur que donne la relation (3.1) : 
S 

- 
m encoches m encoches 

a l le r  retour 

e ~ ( ~ , k ~  
P 

n e ( k ,  = ys + (6k + 2q - 10) + (2j - 1) - 
S 3~ 6pm 

n II 
O's 

(q,k,j) = ys + (6k + 2q - 7) - + (2j - 1) - 
3~ 6pm 

Remarque 

Pour étudier toutes les positions possibles du bobinage statorique 

par rapport au décentrement nous ferons varier l'angle y de zéro à 2n/3p. 
S 

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

phases pour retrouver une configuration déjà étudiée. 

1.2. Passage du repère XO Y' au repère XO Y 
s r- 

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

es avec l'axe OsX dans le repère XOsYf. Cherchons sa position angulaire 0 dans 
le repère XO Y (figure 3.4). 

r 



l los - 1 

Figure 3.L 

-C - 
Les projections sur l'axe O X des vecteurs O A et O A s'écrivent s s r 

respectivement : 
D O A' = - COS es 

s 2 

o n 1  = (i- e 
omin + e(e)) cos9 

r 

Or OsAt = OrA' + Ae. 
On en déduit 

D D - cos es = (? - e 
2 omin 

+ e(e)) cose + Ae 

La relation (2.3) donne : 

e ( 9 1 = eomin - Ae cos9 
D'où, en reportant et en classant les termes : 

D 
D C O S e + - c O S e  - A e = O  Ae cos e - - 
2 2 S 

Le discriminant de cette équation du second degré en cos9 , ayant 
pour valeur : 

D2 
A =4- 4Ae (; cos e - Ae) s 

et étant positif quel que soit 9 il existe deux solutions réelles, à sa- s ' 
voir : 

COS e = 
D/2+/À 
2 Ae 

La solution à retenir est celle pour laquelle on vérifie que cos9 

est bien compris entre -1 et +l. 

- Pour la première solution, des deux inégalités : 



la seconde nécessiterait 

elle ne peut être satisfaite car 2Ae - - est en réalité toujours négatif. 2 

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

D~ 2 D~ 2 D~ - - 2 D Ae + 4Ae < 4 - 2 D Ae cos es + 4Ae < 4 + 2 D Ae + 4Ae 2 
4 

La condition est donc remplie par la solution cos9 = (~/2-a)/2~e, 

la seule à retenir. 

On écrira donc : 

- - - - 2 D Ae cos 9 + 4Ae 
û = arc cos 

2 Ae 

Pour une même valeur de e la relation précédente donne deux 
s ' 

valeurs possibles de l'angle 9. Il est nécessaire de définir une seconde 

relation entre ces deux angles. - - 
Les projections des vecteurs O A et O A sur l'axe O Y' étant éga- s r S 

les, on obtient : 

U U - sin 8 = (2 - e 2 s omin + e(e)) sine 

D/2 sin es 
sine = 

On voit que sin 8 et sin 9 sont toujours de même signe, ce qui 
S 

apparait d'ailleurs directement en observant la figure (3.4). 



a A valeurs données du rapport A ~ / D  et de l'angle 8 la relation 
s * 

(3.4) donne deux valeurs égales et opposées de l'angle 8. On ne retiendra 

que celle pour laquelle sin 8 et sin 8 sont de même signe. 
S 

Quand es va de O à II puis de II à 2II, 8 va également de O à II puis 

de II à 2 ïL C'est évidemment au voisinage de II/2 et de 3II/2 que la différence 

Os 
- €I est la plus grande. 

Remarque 

Dans ce qui suit nous écrirons les relations directement en fonc- 

tion des angles 8 exprimés dans le repère XO Y. Mais pour toutes les applica- 
r 

tions numériques nous utiliserons la relation (3.4) puisque les conducteürs 

statoriques sont repérés par les angles 8 . 
s 

II - FORCES ELECTROMOTRICES INDUITES DANS LES SECTIONS 
L'évaluation de la f.e.m. induite dans une section doit tenir 

compte des deux effets du décentrement : l'amplitude de l'induction face aux 

divers points de la périphérie du stator varie ; dans le repère XO Y les 
r 

sections n'ont plus une ouverture diamétrale. 

Après avoir établi l'expression, en fonction du temps, de la 

f.e.m. induite dans une section, nous évaluerons l'influence du décentrement 

sur son amplitude et sur son écart de phase. 

11.1. Expression de la f.e.m. 

On prend, comme on l'a fait au chapitre précédent, 

pour origine des temps l'instant où un pôle Sud est dirigé suivant l'axe O X 
r 

du décentrement. L'induction en un point de l'entrefer caractérisé par 8 peut 

être prise égale à : 

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 : 

D D 
e (q,k,j) = L 2 nB(t,e(q,k, j ) )  = -L - cos p [8(q,k,j) - nt] 
SP 2 1 - x cos e(q,k, j) 

en désignant par L la longueur utile des conducteurs. 



La vitesse angulaire avec laquelle le flux inducteur balaie la 

surface de l'induit est DQ/2. 

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

D COS p [e1(q,k,j) - nt] 
e' (q,k,j) = - L T  RBmo 
SP 1 - x cos er(q,k,j) 

Comme les sections comptent n conducteurs aller et n conducteurs 

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

D cos p[e(q,k,j) - nt1 cos p [el(q,k,j) - nt1 
e(q,k,j) = n Brno L - [  2 1 - x cosû(q,k,j) - 1 - x cos e t  (q,k, j) 

] (3.5) 

e(q,k,j) et e1(q,k,j) étant les angles que la relation (3.4) fait 

correspondre à ûs(q,k, j) et à ets(q,k, j) tels que les donnent les relations 

(3.2) et (3.3). 

La force électromotrice induite dans chaque section étant une 

fonction sinusoldale du temps de pulsation pQ, on peut mettre cette f.e.m. 

sous la forme 

Pour chercher la valeur de ~(q,k,j) et de s(q,k,j), on Pose : 

A(q,k,j) = 1 - x cos e(q,k,j 
) I 

R(q,k,j) = 1 - x cos el(q,k,j) 1 
L'égalité des expressions (3.5) et (3.6) de e(q,k,j) donne : 

cos p [e(q,k,j) - nt1 - cos p [et(q,k,j) - Qtl 
= U(q,k, j) sin [p~t+n(q,k, j ) ]  

En développant et en identifiant les termes en sin p Q t puis en 

cos p nt on obtient : 

cos p e(q,k,j) cos P et(qyk9J) = ~ ( ~ , k ,  j) sin s(q,k,j) - 
~(q,k,j ~(q,k,j 



D'où l a  r e l a t i o n  r e l a t i v e  à l ' a m p l i t u d e  : 

e t  c e l l e s  donnant l a  phase 

1 l COS p  e ( q , k , j )  - cos  P e t ( q , k , j )  
q ( q , k , j )  = a r c  s i n  

U ( q , k , j )  A ( q , k , j )  R ( q , k , j )  1 
1 s i n  p  e ( q , k ,  j )  s i n  P e ' ( q , k , j )  

r ~ ( q , k , j )  = a r c  cos  - 
U ( q , k , j  A ( q , k , j )  R ( q , k , j )  

1 
On u t i l i s e  deux r e l a t i o n s  pour d é f i n i r  r ~ ( q , k , j )  pour é v i t e r  l 'ambi-  

g u ï t é  s u r  l e  s i g n e  que d o n n e r a i t  l ' e m p l o i  de l a  seconde seulement.  

11.2.  Base de  comparaison. paramètres  

S i  l e  décentrement tend v e r s  zé ro ,  

e ( q , k ,  j )  tend  v e r s  e s ( q , k , j ) ,  
II e ' ( q , k , j )  t end  v e r s  e ' s ( q , k , j )  é g a l  à e s ( q , k , j )  + -  
P  

A(q ,k , j )  e t  R ( q , k , j )  t endent  t ous  deux v e r s  1. 

l a  f .e.m. i n d u i t e  dev i en t  : 
D 

e ( q , k ,  j )  = n  B L % Uo(q,k,  j )  s i n  [ P  O t  + i i o ( q , k , j )  1 mo 

avec U- = 2 q u e l s  que s o i e n t  q ,k  e t  j .  
V n 

~ t ,  puisque s i n  q  ( q , k , j )  = s i n  [ p e s ( q 9 k , j )  + 21 
O 



Le rapport U/U égal à U/2 permet d'évaluer l'influence du décen- 
0 t 

trement sur l'amplitude. 

L'écart q-ri permet de voir l'écart de phase dû au décentrement. 
O 

Les relations permettant d'évaluer U/U et - q pour une sec- 
O O 

tion en fonction de sa position par rapport au décentrement (relations 

(3.4), (3.6), (3.8), (3.9) et (3.10) ) font intervenir, outre le nombre de 

pôles 2p, 

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

male d'entrefer eomin à décentrement nul ; on le notera y. 

omin omin 

x et y constituent les deux paramètres permettant de suivre U/U et q - 
O "O 

en fonction de la position de la section. 

Avec ces notations, la relation (3.4) devient : 

~ - & - 8 x y c o s û  + 1 6 x  

i 

2 
s e = arc cos 9 

4x 

avec sin e/sin 8 3 O 
S 

11.3. Variation de l'amplitude 

Pour évaluer la variation de l'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. 
S 

Cela revient à faire : 

dans les relations précédentes. 

Les tableaux (3.1) et (3.2) donnent, pour y égal à 200, l'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 à II, 
s s 

puisque pour 
-Ys 

on trouve évidemment le même U/U que pour y . 
O S 

Le premier tableau concerne une machine à 8 pôles, le second une 

machine à 24 pôles. Les figures (3.5) et (3.6) donnent les courbes U/U =f (x) 
O 

pour diverses positions y . 
s 



Tableau (3.1) (p=4 , y=200) 

U/Uo 

x 

O 

0,05 

0,lO 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

0,55 

0,60 

0,65 

U/Uo Position de l'axe de la section - Ys 
x O0 1 45O 1 90° 1 135O 1 180' 

Position de l'axe de la section . Y s  
0° 1 45O 1 90° 1 135O 1 180° 

1 I l  1 1  1 1  1 1  

1.0484 1 1,0339 1 1,0003 1 0,9685 1 0,9558 

1,1018 1 1,0707 ( 1,0014 1 0,9392 1 0,9154 

1,1608 1 1,1107 1 1,0031 1 0,9119 1 0,8783 

1,2266 1 1,1545 1 1,0055 1 0,8863 1 0,8440 

1,3002 1 1,2027 1 1,0087 1 0,8623 1 0,8123 

1,3832 1 1,2559 1 1,0126 1 0,8396 1 0,7829 

1,4775 1 1,3154 1 1,0172 1 0,8183 1 0,7555 

1,5856 1 1,3822 1 1,0225 1 0,7981 1 0,7300 

1,7106 1 1,4581 1 1,0287 ( 0,7790 1 0,7062 

1,8572 1 1,5453 1 1,0356 1 0,7609 1 0,6838 

2,0312 1 1,6468 1 1,0434 1 0,7436 1 0,6628 

2,2410 / 1,7670 1 1,0521 1 0,7272 1 0,6431 

2,4992 1 1,9120 1 1,0616 1 0,7115 1 0,6245 

O 

0,05 

0,lO 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

0,55 

0,60 

0,65 

Tableau ( 3.2 ) (p=12 , y=200) c.::) 

1 1 1  1 1  1 1  1 1  

1,0522 1 1,0363 1 1,0000 1 0,9661 1 0,9527 

1,1100 1 1,0754 1 1,0001 1 0,9345 1 0,9098 

1,1747 1 1,1176 1 1,0002 1 0,9049 1 0,8705 

1,2473 1 1,1633 1 1,0003 1 0,8771 1 0,8345 

1,3295 1 1,2130 1 1,0005 1 0,8510 ( 0,8014 

1,4233 1 1,2672 / 1,0007 1 0,8263 1 0,7707 

1,5313 1 1,3265 1 1,0009 1 0,8031 1 0,7424 

1,6571 1 1,3918 1 1,0012 1 0,7811 1 0,7160 

1,8054 1 1,4641 1 1,0015 1 0,7603 1 0,6915 

1,9828 1 1,5446 1 1,0018 1 0,7406 1 0,6685 

2,1989 1 1,6348 1 1,0022 1 0,7219 1 0,6471 

2,4678 1 1,7366 1 1,0026 1 0,7041 1 0,6270 

2,8117 1 1,8527 1 1,0030 1 0,6871 1 0,6081 
i 
, ~ ~ . ~ ~ ~ j ,  



Figure 3.5 

Figure 3.6 



Tableaux et courbes montrent comment U/U s'écarte de l'unité au 
O 

fur et à mesure que 1 ' axe de la section s ' éloigne de 1 ' axe O Y' . Le maximum 
s 

est obtenu pour = O (axe face à l'entrefer minimum), le minimum pour 

Ys 
= 1I (axe face à l'entrefer maximum). 

L'écart par rapport à 1 de ces valeurs limites augmente avec le 

nombre de pôles. Ceci provient du fait que lorsque le nombre de pôles croît, 

l'ouverture d'une section statorique diminue, ce qui se traduit par un dépla- 

cement de ses encoches vers l'entrefer minimum si y = O, ou vers l'entrefer 
s 

maximum si y = iï. 
S 

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

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

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

e omin 
tend vers - - 1 

( U/Uo y e -Be 1 - x  
=O omin 
s 1 

e omin 
tend vers - - 1 

( W U o  e 
y =n +Be 

omin 
l + x  J 

s 

Le paramètre y, égal à D/eomin, a très peu d'influence sur la 

valeur des amplitudes des f.e.m. induites dans les sections. Lorsque y passe 

de 100 à 600, la variation du rapport U/U n'excède pas 1% pour toutes les 
O 

valeurs de x inférieures ou égales à 0,65. 

11.4. Variation de la phase 

L'écart de phase ri - rio 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 ri - rio est nul pour y = O ou y = 1I (axe de la section dans l'axe du 

S S 

décentrement). Si un pôle est face à y = O pour t = O, il sera face à 
S 

Y, = IL une demi-période T/2 après, quelque soit x. Il passera face ày =1I /2 
S 

après l'instant t = T/4 : pour O < y S < n  , r i - r i o  est négatif et correspond 

à un retard. Ce pôle passe face à ys = 3n/2 avant l'instant 3T/4 : pour 

H<ys < 2iI, q - est positif, le décentrement produit une avance de phase 
"0 



Figure 3.7 

C 'est au voisinage de y = +iI / 2  que 1 'écart de phase est le plus 
S 

important. Le schéma de la figure (3.7) montre que cet écart augmente quand 

x croît mais aussi quand y diminue. 

Lorsque le nombre de pôles augmente, l'écart de phase, à x et y 

donnés, augmente aussi car à 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 même valeur de y et deux valeurs du nombre de pôles, l'évolu- 

tion de r i -  en fonction du décentrement relatif x et de la position angu- 
"O 

laire y de l'axe de la section. On voit que l'écart de phase, à y et ys 
S 

donnés, est sensiblement proportionnel à x et à p. 

- Pour montrer l'influence du rapport y, égal à D/e nous 
omin ' 

avons calculé (tableau 3.5 et figure 3.9) ri - 0 pour diverses valeurs de 

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

est sensiblement proportionnel à l/y. 



Tableau (3.3) (p=4 , y=200) 

O 

(~1-n~) 

x 

O 

0,05 

0,lO 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

O, 40 

O, 45 

0,50 

0,55 

O, 60 

0,65 

-- 

O 

(T(-,) Position de l'axe de la section . . Ys 

Position de l'axe de la section : 
Ys 

o0 1 45O 1 90 O 1 135' 1 180° 

0 1 0  I o  I o  I O 

1 -0,020 1 -0,068 1 -0,000 1 I I  

" 1 -0,122 1 -0,193 1 -0,099 1 I I  

" 1 -0,219 1 -0,314 1 -0,205 1 I I 

" 1 -0,271 1 -0,417 1 -0,290 1 I I  

I I  1 -0,355 1 4,523 1 -0,374 1 I I  

" 1 -0,427 1 -0,632 1 -0,452 1 1 1  

" 1 -0,496 1 -0,740 1 -0,532 1 I I  

" 1 -0,559 1 -0,844 1 -0,610 1 I I  

" 1 -0,629 1 -0,949 1 -0,691 1 I I  

" 1 -0,689 1 -1,056 1 -0,772 1 I I  

" 1 -0,742 1 -1,163 1 -0,851 1 I I  

" 1 -0,800 1 -1,268 1 -0,930 1 I I  

I I  

x 

O 

O, 05 

0,lO 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

O, 45 

0,50 

O, 55 

0,60 

0,65 

-0,853 1 -1,375 

Tableau (3.4) -- - (p=12 , y=200) 

(7) 
- / .. ,' 

0° 

-1,011 I I 

45O 

0 I o  I o  I o  I O 

" 1 -0,079 1 -0,258 1 -0,171 1 I I  

1 -0,449 1 -0,647 1 -0,449 1 I I 

I f  1 -0,714 1 -0,995 1 -0,679 1 t I 

" 1 -0,953 1 -1,348 1 -0,933 1 I I  

" 1 -1,194 1 -1,691 1 -1,185 1 1 1  

" 1 -1,444 1 -2,031 1 -1,427 1 I I  

I f  1 -1,671 1 -2,381 1 -1,686 1 I I  

1 -1,925 1 -2,720 1 -1,914 ( I I  

" 1 -2,149 1 -3,056 1 -2,147 1 I I  

" 1 -2,396 1 -3,396 1 -2,396 1 I I 

" 1 -2,637 1 -3,742 1 -2,646 1 I I  

" 1 -2,874 1 -4,089 1 -2,881 1 I I  

90 O 

I I  

135O 

\ 
. -3,109 1 -4,426 

180° 

-3,122 l I  
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Figure 3.8 

Figure 3.9 



Tableau (3.5) (Valeurs de (n - no)" pour x = 0,5 et ys = 900 )  

- Pour les machines à grand nombre de pôles, on peut négliger 

l'influence de l'ouverture de la section et déduire TI - no pour ys = n/2 de 
L d 

l'écart angulaire entre O A et O A (figure 3.7). r s 
La relation (3.13) dans laquelle on fait 0 - - Ys = 11/2, donne y 

correspondant. Puisque y est beaucoup plus grand que x : 

Si Y est très voisin de W2, 

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 

A décentrement rapporté au diamètre donné, l'écart de phase maxi- 

mum est sensiblement proportionnel au nombre de pôles. 

On voit que ce n'est que lorsque le décentrement rapporté au diamè- 

tre est grand et que le nombre de pôles est élevé que l'écart de phase est 

susceptible de créer, entre f.e.m. induites dans des sections de la même 

phase des différences comparables à celles dues à l'écart d'amplitude. 



III. FORCES ELECTROMOTRICES INDUITES DANS LES ENROULEMENTS 

111.1. 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 à la somme 

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

La f. e .m. induite dans 1 ' enroulement k de la phase q a donc pour 
expression : 

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

e(q,k) = n Brno L n [sin P nt 1 U(q,k,J) cos n(q,k,j) 
j=1 

+ COS p nt U(q,k, j) sin n(q,kj) 1 
j =1 

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

D 
e(q,k) = n B mo L Q 5 ~(q,k) sin [p nt + $(q,k)] 

La relation relative à l'amplitude s'écrit : 

/ m m i 

et celles donnant la phase 

$(q,k) = arc sin[ l wq,k, j l sin n(q,k,j 1 1  
~(q,k) j= 

m 

$(q,k) = arc cos [ ~ ( q , k ,  j) cos s(9,k.j) 1 
V(q,k) j=1 



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 8 aux m angles en 8 correspondants : 
S 

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). 

111.2. Amplitude et phase de référence 

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

e(q,k) = n Bmo L Vo(q,k) sin [p nt + $o(q,k)] 

D'après les relations (3.11) : 

n 
e(q,k) = n B L n [2 sin [p nt + - - p es(q,k,ï)] mo 2 2 

n 
+&in [p nt + 5 - p eS(q,k,1) - ~/3m] . 

n 
+2sin [P nt + - - p eS(q,k,l) - 2n/3m] 2 

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

lièrement déphasées : 

II 
sin - 

V (q,k) = 2 m K , avec K - 6 
O 1 1 - n 

m sin - 
6m 

II n 
$,(q,k) = 2 - P es(q,k,l) - (m - 1) 

K désignant le coefficient de bobinage. 
1 

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

$ (q,k)+pû (q,k,l)calculées pour les premières valeurs de m. 
O S 



Tableau (3.6) 

- Pour suivre les variations de V/V et de $ - on utilisera 
O 

les mêmes paramètres x et y que pour l'étude de U/U et q - 
O no. 

V/Vo et lJ - I$ dépendent à priori de x, de y, de p, de m et de la 

position angulaire Bs(q,k) ,(voir figure 3.1), de l'axe de l'enroulement 

considéré par rapport à l'axe du décentrement. 

On passe de Bs(q,k) aux m angles gs(q,k, j) et aux angles 9 ' (q,k, j) 
s 

intervenant dans les calculs par : 

~ 1 2 1 3 4 1 5  

2 1 3,8641 5,7591 7,66119,567 

90 1 75 1 70 1 67,5 1 66 

II/2 1 5II/12 1 7II/18 1 3II/8 1 llII/30 

m 

Vo(9,k) 

111.3. Variation de l'amplitude 

Le rapport V/V est maximum pour 9 (q,k) nul, voisin de 1 
O S 

pour 9 (q,k) égal à E/2, minimum pour 9 (q,k) égal à II. 
S S 

lJO(q,k) + 

pgs(q,k,l) 

Les tableaux (3.7) et (3.8) donnent, pour y = 200, les variations 

de V/Vo en fonction de x, pour 9 (q,k) successivement égal à 0, II/2 et B, s 
pour m égal à 2 puis à 5. Le premier est relatif à une machine à 8 pôles, 

l'autre à une machine à 24 pôles. On remarque que le passage de rn = 2 à m = 5 

n'affecte pratiquement pas le rapport V/V ' l'écart est toujours inférieur 
O '  

à 0,1%. D'ailleurs, à ys égal àBs(q,k), la comparaison avec les valeurs de 

U/U données par les tableaux (3.1) et (3.2) pour les mêmes valeurs de x, p 
O 

et y présentent par rapport à celles de V/V obtenues pour rn supérieur à 1 
O 

des écarts insignifiants. On peut utiliser les figures (3.5) et (3.6) pour 

illustrer les variations de V/V en fonction de x pour diverses valeurs de 
O 

Bs(q,k) 

degré 

radian 



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

0,65 2,8093 1 2,8088' 1,0032 1 1,0033 0,6084 1 0,6085 

Tableau (3.8) ( p = 1 2 ;  y=200) .-..' 



Tableau (3.9) 

t (va-u'' 

Figure 3.10 



L'augmentation de m n'affecte pratiquemet pas le rapport des ampli- 

tudes, du moins si p est suffisant pour que toutes les hypothèses simplifica- 

trices adoptées pour les calculs antérieurs soient valables. Cela est dû au 

fait que l'écart angulaire entre deux encoches voisines diffère peu quand on 

passe de l'échelle des es à celle des 0 ; le coefficient de bobinage est 

pratiquement indépendant du décentrement. 

Le paramètre y est ici encore sans influence notable sur le rap- 

port des amplitudes. 

111.4 Variation de la phase 

Le déphasage 1, - jo entre la f.e.m. induite dans un 

enroulement et celle qui y serait induite si x était nul varie en fonction 

des paramètres 0 (q,k), p, y et x d'une façon similaire à celle trouvée pour 
s 

rl - ilo au paragraphe (11.4). Nul pour Bs(q,k) égal à zéro et àII, il est 

maximum pour 0 (q,k) égal à II/2. 
S 

Toutefois sa valeur est fonction du nombre m d'encoches par pôle 

et par phase, comme le montre le tableau (3.9) et la figure (3.10) qu'on en 

a déduite .Pour y égal à 200 et la position (0 (q,k)=11/2) où il est maximum, 
s 

ils montrent la variation de $ -  1, en fonction de x, pour m successivement 
O 

égal à 1,3 et 5,d1abord pour 2p = 8 puis pour 2p = 24. 

Quand m croît 1, - *O diminue. Mais cette diminution est d'autant 
moins nette, en valeur absolue et à fortiori en valeur relative que le 

nombre de pôles est plus grand. 

Pour les machines à grand nombre de pôles on peut prendre pour 

valeur de 1, - 1, la valeur de 1 'écart de phase ri - no pour la section dont 
O 

l'axe ( y  ) occupe la même position 0 (q,k) que celui de l'enroulement considé- 
s S 

ré. 

111.5. Les différences de forces électromotrices 

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

conduit aux conclusions suivantes : 

l0 - Le décentrement fait apparaître des différences importantes 
entre les f.e.m. induites dans les divers enroulements de la même phase. 

Ces différences seront susceptibles de donner lieu à des courants 

de circulation importants si on groupe ces enroulements en parallèle. 



- Pour une machine à 8 pôles 

Si l'axe de l'enroulement 1 de la phase 1 est dans l'axe 

du décentrement, les axes des trois autres font des angles 0 (1 ,k) de II /2 , 
s 

ïï et 39/2 avec celui-ci. 

- Si le décentrement était nul, on aurait : 

e(1,l) = e(1,2) = e(1,3) = e(1,4) = e cos wt 
m 

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

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

e(l,l) = 1,8572 e cos ut m 
e(1,2) = 1,0356 e cos (ut - 1°056) m 
e(1,3) = 0,6838 em cos ut 

e(1,4) = 1,0356 em cos (ut + 1°056) 
Ces f.e. m. sont représentables par les 4 vecteurs de la figure 

(3.11a). 

- Pour une machine à 24 pôles 

Si l'axe de l'enroulerrent 1 de la phase 1 est dans l'axe du décen- 

trement, les axes des 11 autres sont décalés de n/6, 2II/6, 3II/6, . . . , 11~/6. 
En l'absence de décentrement les 12 enroulements de la phase 1 

seraient sièges de f.e.m. égales et en phase : 

e(1,l) = e(1,2) = . . . = e(1,12) = e cos w,t 
m 

Pour x égal à 0,5 , y à 200, m à 1, en prenant la même origine 

des temps, les 12 f.e.m. ont : 

des amplitudes variant entre 1,9828 em et 0,6685 em 

des écarts de phase variant entre +3O396 et - 3O396 

La figure (3.11.b) montre le vecteur 3 représentant la première 
f.e.m. et les extrémités 2, 3, ..., 12, des vecteurs de même origine O repré- 
sentant les 11 autres. 



Figure 3.11 



2 O  Les différences de f.e.m. entre enroulements de la même phase 

sont essentiellement dues aux différences d'amplitudes. 

La différence entre deux f .e.m. correspond au vecteur reliant les 

extrémités des deux vecteurs représentant ces f.e.m. La figure (3.11) montre 

que ces différences sont dues essentiellement aux amplitudes et très peu aux 

écarts de phase. Encore a-t-on effectué le tracé pour m=l ; si m était plus 

grand , les écarts de phase seraient plus petits. 
Il faut toutefois examiner si l'écart de phase peut être encore 

négligé quand le nombre de pôles est très grand. On peut alors utiliser les 

relations approchées (3.14) et (3.15). Même pour une machine à grand nombre 

de pôles, on ne peut guère envisager de rapport distance polaire/e inf é- 
omin 

rieur à 15. Si on admet un décentrement Ae égal à la moitié de e 
omin' 1 a 

relation (3.15) donne comme écart de phase maximum : 

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

allant de 0,666 à 2. 

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

entre f.e.m. d'enroulements de la même phase. 

3 O  Si on néglige l'écart de phase, on peut négliger la différence 

entre les angles û et 0 comptés suivant les deux repères. 
s 

Les rapports V/Vo ou U/Uo ne dépendent pratiquement pas de y, c'est 

t, - Jro OU n - n qui en dépendent. Si l'on suppose y très grand la relation 
O 

(3.13) devient : 

X X 
2' 

Y  COS^ = - (1 - - 8 - COS 0 + 16 -) 
4x Y S 2 

Y 
X = &  ( l - A - 8 - c o s û ' ) =  4x 

6 1 1 -  ( 1 - -  
S 

cos 8 )l 
Y Y S 



4 O  Si on néglige l'écart de phase, on peut supposer m égal à 1 

même s'il a une valeur différente. 

Si 1, - dépend de m, du moins pour les faibles valeurs de p, le 

rapport V/Vo est pratiquement égal à U/U quel que soit m. Pour évaluer la 
O 

variation des amplitudes due au décentrement on suppose m égal à 1. S'il en 

diffère l'approximation sinusoïdale de la forme d'onde des f.e.m. n'en sera 

que plus légitime. 

D'où 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 8 avec les angles correspondants. 
s 

- On confond l'amplitude de la différence de deux f.e.m. induites 

dans des enroulements d'une même phase avec la différence de 

leurs amplitudes. 

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

IV - FORCES ELECTROMOTRICES TOTALES 
Bien que cela nous écarte un peu de l'objet de notre travail, la 

réduction de l'attraction magnétique par couplage en parallèle de enroule- 

ments, il nous a semblé intéressant d'examiner ce qu'on obtenait lors du cou- 

plage en série de tous les enroulements de la même phase. L'étude de la f.e.m. 

totale obtenue ainsi, nous permettra de voir si l'attraction magnétique en 

charge est la même. 

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

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 : 



Il serait possible d'exprimer de façon rigoureuse e(q) à partir 

de l'expression non simplifiée de e(q,k) que donnent les relations (3.16) à 

(3.19). 

Mais on obtient une précision suffisante en adoptant les hypothè- 

ses simplificatrices que nous venons d'indiquer. 

Avec celles-ci : 

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

- les f.e.m. induites dans les enroulements des phases 2 et 3, 

décalés de 2il/3p et 4 W3p par rapport à ceux de la phase 1, sont déphasées 

de 2n/3 et 4n/3 par rapport à celles de la phase 1 ; il en est de même des 

f. e .m. totales. 

Les 3 f.e.m. e(l), e(2), e(3), de même pulsation pQou w , sont 
déphasées deux à deux de 2V3. La seule question à 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 à 1. 

Si y est l'écart angulaire de l'enroulement (1,l) par rapport à 

l'axe du décentrement, la relation (3.1) indique comme écart angulaire pour 

l'enroulement (q,k) : 

(on ne précise plus l'indice s puisquton confond les 8 et les 8 1. 
s 

Un côté de cet enroulement est en 0 (q,k) - Ii/2p, 1' autre en 

e(q,k) + ~ 2 p .  

L'amplitude de la f.e.m. induite dans un conducteur étant propor- 

tionnelle à l'induction maximale au point de la surface du stator où se trou- 

ve ce conducteur, e(q,k) a une amplitude proportionnelle à : 

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. 



Si le décentrement était nul, chaucun de ces termes serait égal à 

1, la somme des p groupes égalerait 2p. 

D'où le rapport de l'amplitude (ou de la valeur efficace) des 

f.e.m. totales à l'amplitude (ou à la valeur efficace) de la f.e.m. totale 

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

E(q) - =- l f 1 1 
( 1-x cos [e(q,k)-d2p ] + 1-x cos[e(q,k)+n/2~] ) E (q) 

O 2P k=l 

2n avec e(q,k) = y + (3k + q - 4) 3p 
* 

En sachant que E (q) est le même pour les 3 phases. 
O 

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

Etant donné les difficultés que présente le calcul de 

E(q)/E (q) pour un nombre quelconque de pôles, nous nous proposons de suivre 
O 

l'évolution de ces rapports pour quelques valeurs de 2p. 

IV.2.1. Machine à 4 pôles 

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

par phase sont : e(q,l) - Il/4 ; e(q,l) +II /4 

e(q,l) - n/4+n ; e (q,l) + I[/4 +n . 

En groupant les termes deux à deux, on obtient : 



1 

X 
2 

E(q) 
1 - -  

- 2 

2 x 2 
Eo(q) 1 - x + - cos 29(q,l) 

4 - 
Les f.e.m. varient avec la position de l'enroulement par rapport 

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

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

voisin de 1. 

Pour x = 0,5 , E(q) 7 E(q) 8 max = - = 1,167 ; 
6 

min = - - 1,143 
Eo(9) Eo(q) 7 - 

IV.2.2. Machine à 8 pôles 

Si 2p = 8, chaque amplitude est donnée par la somme de 8 

termes : 

En procédant comme précédemment par groupements des termes deux à 

deux, on obtient, après simplifications : 



IV.2.3. Machines à 12 et 16 pôles 

Les calculs effectués pour 2p égal à 12 puis à 16 ont 

conduit aux résultats suivants: 

Pour 2p = 12 

Pour 2p = 16 

IV.2.4. Caractéristiques. Remarques 

Les relations (3.25) à (3.28) montrent que les trois f.e.m. 

totales déphasées deux à deux de 211/3, ont une amplitude moyenne qui dépend 

beaucoup de x et peu de 9 (q,l). Cette dépendance de 9(q,l) fait que les 

trois f.e.m. sont un peu différentes. 

La différence est due à la présence au dénominateur de E(q)/E (q) 
O 

du terme : 

Celui-ci a une valeur relative d'autant plus faible que x est 

lui-même plus faible et que 2p est plus grand. 

Le tableau (3.10) montre l'évolution de ~ ( 1 )  /~~(l), ~ ( 2 ) / ~ ~ ( 2 )  

et E(3)/Eo(3), pour une machine à 4 pôles quand y varie de O à ïï /3. Le 

calcul au-delà de li/3 est inutile puisque : 

Les calculs ont été effectués d'abord pour x = 0,2 puis pour 

x = 0,5. 



Tableau (3.10) (2p = 4 )  

Le tableau (3.11) montre l'évolution des amplitudes des trois 

f.e.m. pour une machine à 8 pôles, quand y varie de O ô n/6, dans le cas 

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

Tableau (3.11) (2p = 8) 

On voit que, pour 2p égal à 8 et, à plus forte raison, pour les 

valeurs supérieures du nombre de pôles, on peut négliger l'écart entre les 

f.e.m. des trois phases et considérer que les f.e.m. forment un système équi- 

libré direct. 

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 : 



1 x2p cos2 pe(q,i), soit - 1 1 
X 
2~ 

2 ( 2 ~ - 2  2(2~-2) 

ce qui donne : 

Pour 2 p = 4, 

Pour 2 p = 8, 

Pour 2p = 12, 

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

ainsi calculées de E (q) /Eo( q) pour 2p égal à 4, 6, 8, . . . 11 montre que, du 
moins pour les valeurs de x inférieures à 0,65, le rapport de la f.e.m. 

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

quement indépendant du nombre de  pô l e s .  

On a tracé (figure 3.12) la caractéristique unique donnant 

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

rapport la valeur calculée pour 2p = 4, soit : 

Le rapport E(q)/Eo(q) croît avec x ; ceci est dû au fait que l'aug- 

mentation des f.e.m. induites dans les enroulements situés aux endroits où 

le décentrement réduit l'entrefer est plus forte que la diminution des 

f.e.m. induites dans les enroulements situés face à un entrefer accru (voir 

figures 3.5 et 3.6). 



Tableau (3.12) (Valeurs de E(q)/Eo(q)) 

Figure 3.12 



IV.3. Réaction d'induit - Attraction magnétique radiale en charge 
Même lors d'un décentrement les f.e.m. de la machine forment 

un système équilibré. Si le réseau qui l'alimente (marche en moteur synchro- 

ne) ou sur lequel elle débite (marche en alternateur) applique à ses bornes 

des tensions équilibrées, les courants dans les enroulements statoriques 

seront eux-mêmes équilibrés. 

Pour voir, du moins approximativement, l'influence de la réaction 

magnétique d'induit sur l'attraction magnétique radiale, nous utiliserons 

la façon de présenter la réaction d'induit qu'utilisent G. SEGUIER, F. NOTELET, 

et J. LESENNE [ 81 [ 91 dans leurs ouvrages. Dans ce paragraphe, adoptant les 

notations voisines des leurs, nous désignerons par : 

Bi, l'angle interne - 
tIi, le déphasage entre la f .e.m. EJ que produirait le courant 

d'excitation J agissant seul, et le courant Ï dans la même 

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-à-dire tour- 

nant à la vitesse synchrone et présentant, à 1 donné et si m est suffisant, 

une amplitude constante et une forme d'onde sinusoïdale. 

L'inducteur donne une f.m.m. alternativement positive et négative 

suivant la nature des pôles, tournant elle aussi à la vitesse synchrone. 

Pour composer ces deux f.m.m., fonctions alternatives de l'espace, 

de même longueur d'onde (une double distance polaire) on prend leur fondamen- 

tal. On peut composer les vecteurs qui les représentent : 

E représentant la f.m.m. créée par le courant J ,  J 
7 représentant la f .m .m. créée par les courants I pour obtenir le 

vecteur représentant la f.m.m. résultante sr. 

L'étude de la position relative des deux f.m.m. composantes 

montre que 5 est décalé de Ii/2 + tIi en arrière de E 
J ' 

Cette composition donne le diagramme des f.m.m. de la figure (3.13) 

tracé pour un alternateur. A vide, l'induction dans l'entrefer est due à E 
J ' 

en charge elle est due à E décalé en arrière d'un angle qui, nous allons le 
r 

voir,diffère peu de I. 



sens des 
d ephasaqes 

LJ 

Figure 3.13 

Les f.m.m. et leur composition ne font pas intervenir l'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 très peu avec la charge. - - - 
A vide V = E 

J ' EJ étant la f.e.m. correspondant au seul courant 

d'excitation J ou à la seule f.m.m. E 
J ' 

En charge, 

R, désignant la résistance de l'induit, 

lu, sa réactance cyclique de fuites par phase. 

RI et lu1 sont très faibles devant V et E différe peu de V. Même 
r 

en présence d'un décentrement, à tension V constante, la f.e.m. résultante 

est pratiquement la même à vide et en charge, mais alors elle est due à c 
r 

et non plus à E 
J ' 

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

a rappelé que E était dû à 3. En charge E est dû à E ; on a rappelé que 
J r r 

E était la résultante de E et eI. Puisqu'il s'agit d'un diagramme de r J 
Fresnel on a placé E en retard de II/2 + O par rapport à E dans le sens 

1 i J 
des déphasages. 

Si la f.e.m. à vide et en charge est supposée la même, l'amplitude 

de l'onde d'induction qui la crée est la même également. La seule différence 

tient à la position des pôles inducteurs. 



A vide + - 
EJ = V  

En charge - 

sens des 
dép hasaqes 

Figure 3.14 

A vide, face à un maximum d'induction, on trouve un pôle Nord. En 

charge, les pôles Nord sont décalés d'un angle électrique 5 en avant (pour 

la marche en alternateur) des maxima de l'onde d'induction. 

Si RI et lu1 sont négligeables devant V, 

5 = ei 

Avec l'origine des temps prise (passage d'un pôle Sud face à 

l'axe du décentrement), on a : 

à vide : B(t,9) = - cos (pe - wt) 
1 - x cos9 

cos (pe - wt - Bi) 
en charge : B(t,9) = -B 

mo 1 - x cos9 

IV.3.3. Attraction magnétique radiale dans le cas où le rotor 

est lisse 

Les remarques qui précèdent s'appliquent directement aux 

machines à rotor lisse, à enroulements statoriques et rotoriques répartis 

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

(3.13) et (3.14) correspondent à celles utilisées pour établir le diagramme 

à réactance synchrone ou le diagramme de Potier. 



A vide, l'onde d'induction, limitée par les courbes enveloppes 

Bmo/(l - x COS 8) a ses maxima et ses minima qui correspondent aux axes des 
pôles (schématisés sur la figure (3.15) par de grosses flèches). A l'instant 

t = O (tracés en traits pleins) il y a un pôle Sud face à 1 'axe du décentre- 

ment. A l'instant t, les pôles ont avancé d'un angle Pt (tracés en traits 

interrompus). 

En charge, les maxima et les minima de l'onde d'induction sont - 
aux mêmes endroits aux mêmes instants, si on suppose E en charge en phase 

- r 
avec E à vide. Les pôles sont simplement décalés de Bi/p en avant. 

J 
Si la tension aux bornes est la même, les f .e.m. à vide et en 

charge ont pratiquement la même valeur, l'attraction magnétique est à chaque 

instant et en tout point de l'entrefer pratiquement la même : on peut considé- 

rer que l'attraction radiale résultante est inchangée. 

IV.3.4. Attraction magnétique radiale dans le cas où le rotor est 

à pôles saillants 

Pour les machines synchrones à pôles saillants, il est 

plus difficile de tenir compte de la réaction d' induit, même en 1' absence de 

décentrement, car : 

- la perméance de l'entrefer varie, 
- la f.m.m. de l'inducteur n'est pas à répartition sinusoldale 

puisque l'enroulement inducteur est constitué d'une bobine unique par pôle. 

- Toutefois, si le nombre - m d'encoches par pôle et par phase du 

stator est suffisant, la f.e.m. est due au fondamental de l'onde d'induction. 

Si la tension aux bornes est constante, la f.e.m. à vide et la f.e.m. en 

charge sont pratiquement égales, le fondamental de l'onde d'induction peut 

être supposé constant. 

- Sans tenir compte du décentrement, nous avons tracé en haut de 
la figure (3.16) l'allure de l'onde d'induction à vide ~ ~ ( 9 )  et celle de son 

fondamental B 
f(~)(9). 

Au dessous nous avons tracé, pour le fonctionnement en charge, 

une onde sinusoldale B ( 0) de même amplitude que celle qu-'on avait à vide. 
fr 

Nous l'avons décomposée en deux ondes fondamentales B ( g )  et BfI( 8) corres- 
fJ 

pondant l'une à l'effet de l'inducteur, l'autre à celui de la réaction d1in- 

duit. De ces fondamentaux, compte tenu de la variation de l'épaisseur d'entre- 

fer due à la forme des pôles, nous avons déduit l'allure des courbes B (0) 
J 

et B (81, puis celle de la somme algébrique B (8) de ces deux inductions. 1 r 



induit développé , es 
entrefer - 

A vide - 
Y 

Figure 3.15 



La comparaison des courbes B ( 8 )  à vide et B ( 8 )  en charge montre 
J r 

le phénomène bien connu de la distorsion de l'onde d'induction des machines 

à pôles saillants par réaction transversale d'induit. 

S'il n'y avait que la réaction longitudinale, l'augmentation du 

courant d'excitation, nécessaire pour compenser celle-ci conduirait à une 

onde d'induction en charge très voisine de ce qu'elle était à vide. 

- A cause de la réaction transversale, à valeur égale du fondamen- 

tal, l'induction en charge est augmentée sous une corne polaire,dirninuée 

sous l'autre. L'attraction magnétique étant proportionnelle au carré de l'in- 

duction, l'élévation au carré amplifie l'effet de l'augmentation et atténue 

celui de la réduction. 

Lorsque le rotor est décentré, ce phénomène se superpose à celui 

de la modulation de l'amplitude de l'onde d'induction par la variation de 

l'épaisseur d'entrefer, mais il subsiste. 

Un programme de calcul analogue à celui que nous allons développer 

pour le couplage en parallèle des enroulements d'une même phase pourrait 

être établi pour étudier cette augmentation de l'attraction radiale en 

charge des machines â pôles saillants. Toutefois, compte tenu de l'importance 

habituelle de la réaction transversale d'induit, on peut évaluer à 20% 

environ l'augmentation d'attraction qui en résulte à pleine charge. 
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