
THËSE 
présentée à 

pour obtenir le grade de 

DOCTEUR - INGÉNIEUR 

Par 

Abdelmoula BAH RI 

Ingénieur ENlT 

RÉDUCTION DE L'ATTRACTION MAGNÉTIQUE 
RADIALE DES MACHINES SYNCHRONES 

PAR LE COUPLAGE EN PARALLELE 
DES ENROULEMENTS STATORIQUES 

Soutenue l e  25 juin 1982 devant la Commiss ion d'Examen 

M M .  P. BERGOUGNAN Président 

G. SEGUIER Rapporteur 

M. MORIAMEZ Examinateur 

F. NOTELET Examinateur 

J. LESENNE Examinateur 

M. LECLERQ Examinateur 



A VANT- PROPOS 

Les recherches  dont l e s  r é s u l t a t s  sont  présentés  d a n s  ce mémoi- 

r e  ont  été  e f f ec tuées  a u  Laboratoire ' 'Applicat ions des  Redresseurs  de 

Puissance" de l 'Un ivers i t é  des  Sciences e t  Techniques d e  Li l le .  Ce 

t r a v a i l  en tre  d a n s  l e  cadre  d ' u n e  é tude  sur  l a  "Réduction de  l ' a t t r a c -  

t ion magnét ique  r a d i a l e  due a u  décentrement  d u  rotor d e s  machines 

synchrones" pour  laque l l e  l a  Société Jeumont-Schneider e t  1 'Univers i té  

de Li l le  I ont  béné f i c i é  d ' u n  contrat  d ' a i d e  DGRST. Nous avons  t r a i t é  

à d e u x ,  Mademoiselle Sophia BEN CHAABANE e t  moi-même, l ' a s p e c t  

théorique de ce t t e  é tude .  Mademoiselle BEN CHAABANE en a présenté l a  

première p a r t i e ,  j ' e n  présente  l a  seconde. 

Le s u j e t  a é t é  proposé par  l a  Société Jeumont-Schneider. Au 
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préciser l e  problème. El le  a ensu i t e  s u i v i  avec  beaucoup d ' a t t e n t i o n  l ' a -  

vancement  de no t re  é tude .  Je s u i s  heureux  que  Monsieur P. RERGOUGNAN, 

Directeur Technique ,  a i t  accepté de  prés ider  l e  J u r y  auque l  je soumets 

ce mémoire. Je remercie v ivement  Monsieur M.  LECLERCQ, Ingén ieur  Prin- 

c i p a l ,  Chef d u  Service Machines Synchrones  q u i  a directement  s u i v i  

notre é tude .  

Je t i e n s  à témoigner ma t r è s  profonde reconnaissance  à Mon- 

s ieur  l e  Professeur  G. SEGUIER q u i  a d i r igé  notre  t r a v a i l  a v e c  

beaucoup d ' a t t e n t i o n ,  nous  consacrant  tout  l e  temps nécessa i re  pour 

nous  a ider  à surmonter l e s  nombreuses d i f f i c u l t é s  a u x q u e l l e s  nous  nous  

sommes heur té s .  

Je remercie Messieurs l e s  Professeurs  F. NOTELET e t  J .  LESENLVE 

q u i  ont  b ien  v o u l u  examiner  notre  t r a v a i l .  

Madame C. LEMAIRE e t  Monsieur J .  HOUZE ont  a s s u r é  la  réa l i -  

sat ion pra t ique  de  ce mémoire, qu  ' i l s  soient  as surés  de  ma v i v e  gra t i -  

tude .  



C H A P I T R E  1' 

COUPLAGE EN PARALLELE DES ENROULEMENTS. 

FORCES ELECTROMOTRICES DE CIRCULATION. 

Nous avons montré précédemment qu'un décentrement du rotor par 

rapport à l'axe du stator d'une machine synchrone crée une attraction magnéti- 

que radiale résultante. Ce décentrement est aussi l'origine de différences 

de phase, mais surtout d'amplitude entre les f.e.m. induites dans les divers 

enroulements statoriques d'une même phase. 

Si l'on met ces enroulements en parallèle et non plus en série, 

ces écarts font circuler des courants dans les enroulements, que la machine 

soit à vide ou en charge. Ce sont ces différences de f.e.m., ou f.e.m. de 

circulation, qui font l'objet du présent chapitre. 

Nous verrons ensuite quelle force magnétomotrice les courants de 

circulation créent le long de l'entrefer. Cette f.m.m. produit une induction 

qui, en se composant avec celle créée par l'inducteur, donne l'induction 

résultante. A celle-ci, si l'effet escompté du couplage en parallèle des 

enroulements est obtenu, correspond une force d'attraction magnétique radiale 

moindre que celle que nous avons calculée en l'absence de courants de circu- 

lation. 



1 - MODES DE COUPLAGE DES ENROULEMENTS 
Sur une machine multipolaire à bobinage par pôles conséquents, 

les p enroulements d'une même phase peuvent être mis en parallèle de 

plusieurs façons. Les critères qui peuvent conduire à opter pour tel ou tel 

schéma de couplage sont les suivants : 

- le taux élevé de la réduction de la force d'attraction magnéti- 
que radiale. 

- la répartition uniforme le long de llentrefer de l'ensemble des 
voies en parallèle des trois phases. 

- la facilité de la mise en oeuvre du couplage, notamment 

l'emploi de connexions courtes. 

1.1. Couplage avec a voies en parallèle 

Pour une machine ayant p enroulements par phase, on peut 

réaliser un schéma de couplage comportant a voies en parallèle identiques, à 

condition que p/a soit entier. 

Pour que les connexions soient courtes, on met dans chaque voie 

les enroulements voisins. La figure (1.1) schématise le bobinage de la 

phase 1 avec ses p enroulements (k indiquant le numéro de llenroulement,va 

de 1 à p) répartis en a voies (on indiquera par 1 le numéro de la voie). La 

voie 1 comporte les enroulements 1, 2, ..., p/a ; la voie 1 les enroulements 

------ voie 2 

Figure 1: 1 



Pour que l'effet du couplage en parallèle soit aussi indépendant 

que possible de la direction du décentrement, qui peut être quelconque, il 

faut que l'ensemble formé par les voies en parallèle des 3 phases soit 

réparti aussi uniformément que possible. 

Prenons, par exemple, le cas d'une machine à 8 paires de pôles, 

dont on veut coupler les 8 enroulements statoriques en 2 voies en parallèle 

par phase. Si pour la phase 1 (figure 1 ' .2.a) la première voie comporte les 
enroulements 1, 2, 3, 4, la seconde les enroulements 5, 6, 7, 8 ; le courant 

de circulation parcourt les premiers dans un sens, les autres en sens 

inverse. Le couplage en parallèle équivaut à la réalisation d'une bobine 

- ayant un axe tel que les enroulements d'une voie soient d'un côté, ceux de 

l'autre voie de l'autre côté. 

ph. 1 

ph. 1 ; ph. 2 ; ph. 3 

a 1 

Figure 1'.2 

- Si on couplait les bobines des deux autres phases en mettant dans 
les mêmes voies les mêmes enroulements (1, 2, 3, 4 et 5, 6, 7, 8 ) ,  deux 

enroulements de même rang appartenant à deux phases étant décalés de 211/3p, 

soit ici de 15O, les bobines équivalentes aux trois phases en ce qui 

concerne les courants de circulation auraient leurs axes décalés de 15O 

(figure lt.2.b). L'effet du couplage en parallèle est très tributaire de la 

direction du décentrement par rapport à ces bobines équivalentes qui ont des 

axes voisins. 



- Au contraire (figure 1l.3) si on met en parallèle pour la premiè- 

re phase les enroulements 1, 2, 3, 4, et 5, 6, 7, 8 ; pour la seconde phase 

les enroulements 2, 3, 4, 5 et 6, 7, 8, 1 ; pour la troisième phase les enrou- 

lements 3, 4, 5, 6 et 7, 8, 1, 2 ; les axes des trois circuits des courants 

de circulation sont décalés de - + ^, soit ici de 60°. Ils sont régulièrement 
3~ P 

répartis sur le développement périphérique de l'induit. 

1 2 3 4 

hl phase 1 c-0 

ph. 1 

5 6 7 8 

2 3 4 5 

-b phase 2 CO 

6 7 8 1 

3 5 6 

a 
Figure 1'. 3 

- D'une façon générale, repérons par k le premier enroulement de 
1 

la première voie de la phase 1, par k le premier enroulement de la première 
2 

voie de la phase 2, et par k le premier enroulement de la première voie de 
3 

la phase 3. Pour ce qui est des circuits des courants de circulation, ceux 

de la phase 2 seront décalés de 
2 II 

-k ) - 2ï par rapport à ceux de la 
-+ 3~ 2 1 p 

411 
phase 1,alors que ceux de la phase 3 le seront de - 2lI 

-k ) -. 
1 p 

Si ce décalage entre les phases 1 et 2 est de II/3 ou de 2II/3 

(ou exclusif), et si (k -k ) = 2(k -k ) ,  alors pour les trois phases les 
3 1 2 1 

circuits des courants de circulation seront régulièrement répartis le long 

de l'induit. Pour que la première condition soit satisfaite, il faut que : 



d'où : 

La deuxième condition donne alors : 

Vu que (k2-kl) et (k -k ) doivent être entiers, il faut nécessaire- 3 1 
ment que : 

- p = 3 K +  1 ( p = 4 ,  7, 10, 13, 16, 19, ... ) 
- o u  p =  6 K + 2  ( p = 2 ,  8, 14, 20, ... ) 

(K étant entier) 

Ces conditions excluent les cas où : 

- p = 3K ( p  = 3, 6, 9, 12, 15, 18, . . )  

- et p = 6K + 5 (p = 5,11, 17, ... 

a Si p  est multiple de 3, tous les II/3 on trouve des axes d'enrou- 

lements appartenant à la même phase. Malgré cela, il est possible de 

réaliser des couplages donnant une répartition régulière des circuits en 

parallèle , à la seule condition que le nombre p/a d'enroulements par voie 

ne soit pas multiple de 3. Il en découle que : 

a Si p = 6K + 5, cela correspond alors à un nombre premier d'enrou- 

lements par phase, où l'unique mise en parallèle possible sera celle présen- 

tant p voies à un enroulement chacune. 

Remarques 

1) Pour une machine à p  enroulements par phase, on peut toujours 

obtenir une répartition régulière des 3a voies parallèles, à la seule condi- 

tion que le quotient p/a soit entier et non multiple de 3. 



2) Si l'on désire réaliser p voies parallèles par phase, il est 

plus commode de prendre k =k =k =1. Ainsi, chaque voie portera le même 1 2 3  
numéro que celui de l'unique enroulement qui la constitue. 

3 ) Le tableau ( 1 ' .1) établi en prenant k =1, donne en fonction de 1 
p les valeurs de k2 et k3 correspondant à une répartition régulière des 3a 

voies parallèles. 

Tableau (1l.1) 

On a éliminé de ce tableau les cas où p est un nombre premier, et 

ceux où, p étant multiple de 3, le seul couplage offrant une répartition 

régulière correspond à a = p. 

Observations 

a quelconque 

a = 3  

a quelconque 

a quelconque 

a = 3 e t a = 6  

a quelconque 

a = 3  

a quelconque 

a = 9  

a quelconque 

P 

4 

6 

8 

IO 

12 

14 

15 

16 

18 

20 

1.2. Couplage avec plusieurs groupes d'enroulements en parallèle 

% I k2 I 
1 1 2 1 3  

1 1 2 1 3  

1 1 2 1 3  

1 1 4 1 7  

1 1 2 1 3  

1 1 3 1 5  

1 1 4 1 7  

1 1 6 ( 1 1  

1 1 2 1 3  

1 1 4 1 7  

Dar  hase 

a Pour certaines valeurs du nombre p de paires de pôles, il 

existe plusieurs valeurs de a rendant entier le rapport p/a, donc diverses 

valeurs possibles de a (Pour p = 8, a = 2, 4 et 8 ; pour p = 12, a = 2, 3, 4, 

6 et12 ; pour p = 16, a = 2, 4, 8 et 16 ; ... ) 
Le couplage à p voies en parallèle par phase est très efficace en 

ce qui concerne les courants de circulation. En effet, chaque enroulement 

formant à lui seul une voie, le courant d e  circulation est très fort dans 

les enroulements situés face au minimum et au maximum d'entrefer. Quand a 

diminue, le nombre d'enroulements par voie augmente. Sur la figure (1'3) par 

exemple, si l'entrefer est minimum face à l'enroulement 1 de la phase 1, cet 



enroulement est en série avec d'autres face auxquels l'entrefer est plus 

grand ; la f .e .m. totale dans cette voie est alors inférieure à 4 fois celle 

induite dans l'enroulement 1 ; le courant de circulation est diminué dans 

l'enroulement 1, augmenté dans 2 et 3, inversé dans 4, et l'effet des cou- 

rants de circulation quant à la réduction de l'attraction radiale diminue. 

Pour pallier cette diminution quand p/a augmente, on peut 

former chaque phase par la mise en série de plusieurs groupes d'enroulements 

en parallèle. 

Ainsi, pour p = 8 et a = 2, au lieu d'avoir par phase 2 voies de 

4 enroulements chacune complètement distinctes (figure 3 ,  on pourra 

mettre en série 2 groupes comptant chacun 2 fois 2 enroulements en parallèle 

(figure 11.4.b), ou même 4 groupes comptant chacun 2 enroulements en parallè- 

le (figure 11.4.c). 

Pour que cette subdivision en groupes qui, nécessitant des conne- 

xions supplémentaires et complique la réalisation du bobinage en augmentant 

son coût, soit intéressante, il faut mettre en parallèle des enroulements 

régulièrement espacés le long de l'entrefer. S'il n'y en a que deux par grou- 

pe, on mettra en parallèle des enroulements diamétralement opposés. 

La figure (1l.4) montre pour p = 8, les divers couplages possi- 

bles : 

a = 2, à un groupe par phase : g = l  (figure ll.4.a) 

à deux groupes par phase : g = 2 (figure ll.4.b) 

à quatre groupes par phase : g = 4 (figure 11.4.c) 

a = 4, à g = 1 (figure 1I.4.d) 

à g = 2 (figure 1I.4.e) 

a = 8, (figure 1' .4.f. ) 

Pour pouvoir décomposer en g groupes ,identiques chacune des 
P phases, il faut que- soit entier. 
ag 

P - Si - est supérieur à 1, pour que la répartition régulière des 
ag 

trois phases soit respectée, on doit remplir,suivant la valeur de p, l'une 

des conditions (1l.1) ou (1l.1'). 
P - Si- est égal à 1, cette condition devient inutile, car chaque 
ag 

branche ne comporte plus qu'un enroulement. On voit sur la figure (ll.4.c) 

qu'on ne change rien en formant la phase 2 de 1, 3, 5, 7 en parallèle, puis 

2, 4, 6, 8 en parallèle au lieu de 2, 4, 6, 8 puis 3, 5, 7, 1. 



4 phase 1 k 

4 phase 2 a)  a = 2  ; g = 1  

phase 1 1 

-t 1 phase 1 1 

phase 1 phase 1 

phase 2 1 phase 2 1 

phase  1 

phase 2 

Figure 1'.L 



Dans chaque groupe, on doit mettre a enroulements régulièrement 

répartis, c'est à dire dont les numéros diffèrent deux à deux de p/a. Pour 

la phase 1, par exemple, il s'agit des enroulements kl, kl+p/a, kl+2p/a, 

. . . , k$a-l)p/a pour le premier groupe, et kl+l, kl+p/a+l, . . . pour le 

second groupe. 

a La formation de groupes à l'intérieur d'une même voie, c'est-à- 

dire l'emploi de "connexions équipotentielles", permet lorsque p/a est supé- 

rieur à 1, d'augmenter l'effet des f.e.m. de circulation, et d'obtenir pour 

les valeurs de a inférieures à p pratiquement le même effet que pour a égal 

à p. 

Par g on peut donc doser l'importance des courants de circulation 

et de leur effet sur la réduction de l'attraction radiale due au décentre- 

ment. Mais l'emploi des connexions équipotentielles peut entraîner une augmen- 

tation sensible du coût du bobinage. 

1.3. Mise en parallèle des enroulements diamétralement opposés 

Si p est pair, la mise en parallèle deux à deux des 

enroulements diamétralement opposés de chacune des phases (figure lI.5) 

constitue à priori le groupement donnant les courants de circulation les 

plus forts pour un décentrement donné. 

Figure 1'.5 

Ce couplage qui correspond à : 
P a = 2 e t g = -  
2 

peut présenter des difficultés de réalisation et un coût importants, surtout 

si p est grand, c'est-à-dire si la machine est de grand diamètre. 



II. F.E.M. DE CIRCULATION 

Les courants de circulation dans les voies mises en parallèle 

sont dus aux différences des f.e.m. engendrées dans ces voies, différences 

provoquées par le décentrement. 

L'étude des f.e.m. et de leurs différences a montré : 

- qu'on pouvait supposer les f.e.m. sinusoldales, 
- qu'on pouvait négliger l'influence de la multiplication du nombre m 
d'encoches par pôle et par phase, 

- et que l'on pouvait négliger les effets des déphasages entre les 

f.e.m. induites dans les enroulements d'une même phase, et supposer 

que les déphasages entre f.e.m. des phases successives restaient 

égaux à 2n/3 et 4n/3. 

On peut donc calculer les f.e.m. de circulation en ne tenant comp- 

te que des écarts d'amplitudes ou de valeurs efficaces entre les f.e.m. indui- 

tes dans les enroulements. 

Si Eo est la valeur efficace de la f .e.m. de pulsation w induite 

dans un enroulement en l'absence de décentrement, pour un décentrement de 

valeur relative x, la f.e.m. e(q,k) induite dans l'enroulement k de la phase 

q a pour expression [voir Chap. 3, relation (3.16)] : 

e(q,k) = f i  Eo V(q'k) sin [wt +# (q,k)] 
vo 

avec E - - D 
2 Klmn B L Q 2 O - a mo 

K est le coefficient de bobinage, 1 
mn le nombre de spires par enroulement, 

l'induction maximale dans l'entrefer pour x nul, 

L et D la longueur et le diamètre d'alésage du stator, et Q la 

vitesse angulaire du rotor. 

- Le rapport V(q,k)/Vo étant, si p est suffisant, indépendant de 

m, on peut utiliser sa valeur établie pour m égal à 1. 

L'application des relations (3.17) et (3.8) donne, compte-tenu du 

fait qu'on confond les 8 et les 6 : 
S 

1 + 1 

O 
n n 

1 - x COS [8(q,k) - 2p] 1 - x cos[e(q,k) + z] 1 



n 
~(q,k) - 

1 - x COS B(q,k) cos - 
OU - 2p 

v n 1 2  n 
O 1 - 2 x cos B(q,k) cos-+-x [cos 2 8(q,k) + cos-] 

2~ 2 P 

e(q,k) désignant l'écart angulaire entre l'axe de l'enroulement 

(q,k) et la direction du décentrement [relation (3.1)]. 

- En ce qui concerne la phase, on prend comme origine des temps 
l'instant où l'axe d'un pôle Sud passe dans l'axe du décentrement. Si Y est 

l'écart angulaire entre l'axe de l'enroulement (1,l) et celui du décentre- 

ment, on a alors : $(l,l) = il - py, 

- En résumé, l'étude des f.e.m., compte-tenu des simplifications 
adoptées, conduit en désignant par E(q,k) la valeur efficace de la f.e.m. 

e(q,k), aux relations suivantes : 

II 
e(q,k) = E(q:k) sin [cirt + (5 - 2q) - - p ~ ]  3 

avec 

II 
1 - x COS 8(q,k) COS - 

E(q,k) = E 2~ 
O n 
1 - 2 x cosB(q,k) cos + x2 [cos 28(q,k) + cos-] 

2~ 2 P 
E = fi Klmn Brno D L n -  
O 2 

2n 
0 (q,k) = y + (3k + q - 4) - 

3~ 

11.1. Couplage avec a voies en parallèle 

Si on couple en a voies en parallèle les p enroulements 

de chacune des trois phases, une voie 1 quelconque sera formée de p/a 

enroulements connectés en série et portant,comme le montre la figure (11.6), 
P P les numéros allant de k + (1 - l).; à k + 1 - -1. 

9 q a 
On désigne par k le numéro du premier enroulement de la phase q 

9 
tel que : 

k égale 1, 
1 
k satisfasse, si possible, l'une des conditions (1l.1) ou (l'.Il), 
2 



kq '9 -1 
---------- voie 1 

------- & voie a 

Figure 1'.6 

Cette voie sera le siège d'une force électromotrice totale e (q) 
1 

telle que : 

II 
el(q) = E1(q) sin [ut + ( 5  - 2q) --  py] 3 

kq+lg-l 

avec E (q) = 
1 E(q,k) 

P k=k +(1-1); 
9 

Il faut remarquer que si une voie 1 se trouve constituée des 
P enroulements allant de (1-1) - + k jusqu'à p, et ce ceux allant de 1 à - a 9 

(1-a)&+k -1, la f .e.m. totale qui y est induite aura pour valeur : 
a q 

k -i+ (1-a)! 
D 9 

La mise en parallèle des a voies est l'origine de courants de 

circulation qui donnent une valeur unique à la tension aux bornes de la 

phase (figure 1I.7). Les courants i (q), i2(q), ... il(q), ..., i (q) ont 
1 a 

une somme nulle puisqu'il s'agit de courants de circulation. 

Si on désigne par X la réactance de chaque enroulement, chaque 

voie a une réactance égale à pX/a ; l'égalité des a expressions de la 

tension résultante e (q) s'écrit en notation complexe : 
R 



D'où : a a 

I v p X / a  voie 1 

voie 2 

voie I 

p X / a  voie a 

Figure 1'.7 

Puisque la somme des courants est nulle et que les f.e.m. 

induites dans les a voies sont en phase, 

ou, vu la valeur de El(q) 

La tension aux bornes d'une phase est égale à la somme des f .e.m. 

induites dans ses p enroulements, divisée par le nombre de voies a. 

a On désigne par f .e.m. de circulation pour une voie 1, la diffé- 

rence e (q) entre la f.e.m. induite dans celle-ci et la tension à ses bor- 
cl 

nes. C'est cette différence qui, divisée par la réactance de la voie, 

donnera le courant de circulation dans celle-ci : 

e c 1 (q) = e,(q) - eR(q) ; Ecl(q) = E1(q) - ER(q) 



n 
e cl (q) = V@ Ecl(q) sin [ut + (5 - 2q) 3 - 

P 
avec k +1- -1 

f a  P 

Ecl(q) = E(q,k) - 
P 

2 E(q,k) 
k=k +(1-1); k=l 

9 

Remarques 

1) Si une voie 1 comporte à la fois les enroulements numéros p et 

1, on calculera Ecl(q) par E1(q)-E (q) en prenant pour El(q) non plus R 
l'expression (1l.6) mais l'expression (1l.6'). 

2) Dans le couplage à p voies en parallèle par phase, chaque enrou- 

lement constitue à lui seul une voie. On peut alors exprimer la f.e.m. de 

circulation par enroulement de la façon suivante : 

II ec(q,k) = (2 Ec(q,k) sin [ut + (5 - 2q) 3 - PY] 

avec Ec(q,k) = E(q,k) - - f E(q,k) 
P k=l 

3) Pour ne pas multiplier les relations, nous ne donnerons pas . 
l'expression des f.e.m. de circulation dans le cas où il y a plusieurs grou- 

pes d'enroulements en parallèle par phase ( 5  1.2.). 
On calcule la tension aux bornes du groupe, somme des tensions 

des p/g enroulements qu'il comporte divisée par a. La f.e.m. de circulation 

dans chaque branche est égale à la somme des f.e.m. induites dans les p/ag 

enroulements de cette branche moins la tension aux bornes du groupe. 

4) Pour étudier toutes les positions angulaires possible du décen- 

trement par rapport aux bobinages de l'induit, 

- on fera varier l'angle y de O à 2II/3a si la répartition du 

bobinage est parfaite, 

- sinon il faudra faire varier y de O à 2II/a. 

11.2. Mise en parallèle des enroulements diamétralement opposés 

Si on réalise le couplage schématisé sur la figure (11.5), 

on doit étudier séparément chaque circuit formé par les enroulements diamétra- 

lement opposés mis en prallèle. 

La figure (1l.8) représente le circuit formé par les enroulements 

k et k i p/2 de la phase q. 



Figure 1'.8 

La différence des valeurs des deux f.e.m. e(q,k) et e(q,k?rp/2) 

engendre dans l'enroulement k une force électromotrice de circulation e (q,k) 
C 

telle que : 

II 
ec(q,k) = &' Ec(q,k) sin [ w t  + ( 5  - 2q) - - PY] 

3 l 
avec 

Remarques 

1) les enroulements étant numérotés de 1 à p, l'enroulement k est 

couplé en parallèle avec 

- l'enroulement k + - P si k <- , 2 '  2 

- avec 1 ' enroulement k - 2 P 
2 '  

s i k > z  . 
2) Pour déterminer les forces électromotrices de circulation rela- 

tives aux p enroulements d'une phase, il suffit de calculer les p/2 premiers 

puisque : 

Ec(q,k+p/2) = - Ec(q,k) 
3) Pour étudier l'influence de la position du bobinage par 

rapport à la direction du décentrement, il suffit de faire varier l'angle 

y de O à 2W3p. 



C H A P I T R E  2' 

ETUDE QUALITATIVE DE LA FORCE MAGNETOMOTRICE 

CREEE PAR LES COURANTS DE CIRCULATION 

Le couplage en parallèle des p enroulements de chacune des 

trois phases d'une machine synchrone à p paires de pôles correspond, comme 

nous venons de le voir, à la création de 3p f .e .m. de circulation sinusorda- 

les, une par enroulement. Si on groupe ces f .e.m. 3 par 3 en prenant chaque 

fois celles qui sont engendrées dans les enroulements de même indice des 

trois phases, on obtient p systèmes triphasés déséquilibrés car, si ces 

f.e.m. sont bien déphasés de 2n/3 et 4n/3, leurs valeurs sont différentes. 

Pour passer des f.e.m. de circulation aux courants de circulation, 

il faudrait connaître la ou les réactances qui lient ces f.e.m. à ces cou- 

rsan t s . 
Ce passage est délicat car, comme le montre l'étude classique des 

diverses réactances normales de la machine synchrone, pour évaluer la 

réactance liée à un système donné de courants, il faut connaître les caracté- 

ristiques de la f.m.m. qu'il crée. Autrement dit, pour déduire les courants 

des f.e.m., il faudrait connaître les réactances ; or ce n'est que lorsqu'on 

connaît les courants et leurs effets que l'on sait quelles réactances il 

convient d'utiliser. Le but essentiel de ce chapitre est d'examiner de façon 

qualitative la nature des effets des courants de circulation pour en déduire 

les réactances qui donnent la valeur de ces courants. 



Après avoir montré comment on rend compte de la f.m.m. créée 

par un enroulement, nous commencerons par l'étude du cas le plus simple, 

celui d'un alternateur à 4 pôles et à 2 voies en parallèle par phase. On 

généralisera ensuite les résultats obtenus. 

1 - F.M.M. CREEE PAR UN ENROULEMENT STATORIQUE 

Comme les courants de circulation forment des systèmes déséquili- 

brés, et leurs valeurs dépendent de p, de a et de la position du décentre- 

ment, il est commmode de procéder pour les f. m. m. comme on 1 ' a fait pour les 
f.e.m., c'est à dire d'évaluer la f.m.m. créée par chaque enroulement. On 

passera aux f.m.m. résultantes en ajoutant, en chaque point du développement 

de l'induit les 3p f.m.m. créées par les 3p enroulements. 

On suppose l'enroulement statoriques parfait, c'est à dire les m 

n conducteurs de chaque phase par pôle régulièrement répartis sur un tiers 

du développement d'une distance polaire, donc sur un arc de 2Ii/6p. (C'est 

l'hypothèse de la valeur infinie du nombre m d'encoches par pôles et par 

phase ) . 
Dans ces conditions, l'enroulement(q,k) d'axe 8(q,k), comptant m 

n spires, parcouru par le courant i(q,k) crée le long de l'entrefer dévelop- 

pé la f.m.m. e(q,k) représentée sur la figure ( 2 l . 1 ) .  

Figure 2 3  



~(q,k) a donc les expressions suivantes : 
2n 

0 < e s e(q,k) - - m n i  
E = - -  

3P ' 2P 

II m n i  3P 2E 
~(~,k)-- <, 8 < 8(q,k)- , c = - [-1 + 2p n[~-e(q,k)+-] ] 

3P 3P 2P 3~ 

n II m n i  8(q,k)-- <, 8 i 8(q,k)+- E = - 
2P 

(2p - 1) 
3P 3P 

n ~ I I  m n i  3P 
e(q,k)+- 5 e 5 e(q,k)+- , E = - [2p-1-2pn[e-e(q,k)-- 

3P 3P 2P 3 "1 P 
m n i  , E = - -  
2P 

1.1. Développement en série 

Le calcul des termes du développement en série de l'onde 

de f.m.m. se trouve facilité par le fait que cette onde est symétrique par 

rapport à l'axe de l'enroulement. Si on prend comme nouvelle variable 

l'angle a défini par : 

le développement ne comporte alors que les termes en cosinus dont on peut 

calculer les amplitudes en n'intégrant que sur une demi-période. 

avec H h - - II [ k cos ha da 

Puisque JO 
11 2p-1 

pour O <, a 5 - 
3~ 

, ~(q,k) = m n i(q,k) - 
2P ' 

n 2n 4p-1 3p 
pour - ,< a ( - 

3P 3P ' ~(q,k) = m n i(q,k) [T - ?], 

2 11 
pour - 1 

3~ 
<, a ( n , ~(q,k) = - m n i(q,k) - 

2P ' 
on calcule l'amplitude H de l'harmonique d'espace de rang h par : 

h 

2 2p-1 H = - m n i(q,k) h n cos ha da + -a) cos ha da - n 

-1 cos ha da ] 



Ce qui, après simplifications, donne : 
M 12p sin- H =mni(q,k)- 

hn 
h 

sin - 
n2h2 2~ 6 P 

Revenant à l'angle 8 ,  on écrira donc : 

~(q,k) = f Hh cos h [ û  - û(q,k)] 
h=l 

II n 
12' sin h-sin h-m n i(q,k) avec H - - 

h - n2h2 2~ 6 P 

La valeur efficace de la f.m.m., calculée à partir de la forme 

d'onde trapézoldale de la figure (2'.1), est égale à : 

1.2. Propriétés du développement en série 

- La relation (2l.2) montre que les harmoniques d'espace de 
rang égal à 2p ou à un de ses multiples, ont une amplitude nulle. 

Pour eux, sin (hlI/2p) = O 

H = H  = H - - ... = O 
2~ 4~ 6~ 

- De plus, la résultante des harmoniques d'espace de rang p 
ou multiple de p créés par les p enroulements de chaque phase est elle aussi 

nulle. 

En effet, l'harmonique d'espace de rang zp ( z  entier) dû à l'enrou- 

lement (q,k) s'écrit : 

Ç (q,k) = H cos zp [ e  - 8(q,k)l 
ZP ZP 

Puisque 

2n 8n 
cos zp [ û  - 0(q,k)] = cos (zpû - zpy - zk2n - z q ~ +  z-) 3 

2ii 8ii 
= cos zp ( 8  - y - q-+-) 

3~ 3~ 

cos zp [ O  - B( q, k) ] est donc indépendant du numéro k de 1 'enroule- 
ment. 

Pour les p enroulements d'une même phase, la f.m.m. totale relati- 

ve à l'harmonique d'espace de rang zp s'écrit donc : 



n n sin z - sin z - m n i(q,k) cos zp[e - e(q,k)] 2 6 

P 

ou E: (4) = m n l2 sin z sin z 4 cos zp [e - e(q,k)] 2 i(q,k) 
ZP 2 2 2 6 n z P  k= 1 

Puisque, quel que soit le couplage, la somme des courants de circu- 

lation d'une même phase est nulle, E (q) = 0. 
ZP 

En définitive, pour les études qualitative et quantitative de la 

f.m.m. due aux courants de circulation, on n'aura pas à tenir compte des 

harmoniques d'espace de rang multiple de p. 

1.3. Rendu de l'onde de f.m.m. 

Dans les applications numériques, on est inévitablement amené 

à limiter à un certain rang les harmoniques dont on tient compte pour tracer 

les ondes de f. m. m. 

Plus p est grand, plus les harmoniques de rang élevé présentent 

une importance relative notable. Le tableau (2I.1) montre pour les premières 

valeurs de h, comment varie le rapport H /m n i pour diverses valeurs de p. h 

Tableau (2l.1) (Hh/m n i) 



Pour rendre compte correctement de l'onde de f.m.m., on est 

donc amené à prendre en considération d'autant plus d'harmoniques que p est 

plus grand. 

Pour savoir, en fonction de p, jusqu'à quel rang d'harmonique h 
M 

il faut aller, nous calculons l'écart E% existant entre la valeur efficace 

de l'onde f.m.m obtenue en tenant compte des h permiers harmoniques, et 
M 

celle de l'onde trapézoïdale définie par la relation (2l.3). 

h 
M 

E 

€% = 100 
eff - 

Le tableau (2l.2) donne en fonction de p, l'erreur E% que l'on 

commet en prenant h égal à 2p, 4p, 6p et 8p. 
M 

Tableau (2l.2) (E %) 

En pratique, on pourra s'arrêter à l'harmonique de rang h =4p, 
M 

puisqu'alors l'erreur commise sur la valeur efficace de la f.m.m. de 

réaction d'induit est négligeable. 

La figure (2l.2) montre que p=4, l'onde de la f.m.m. réelle (en 

trapèze) et celles obtenues en tenant compte successivement 

- du fondamental seul, 
- des 2p premiers harmoniques, 
- et des 4p premiers harmoniques. 



Figure 2'.2 

Remarques 

1 ) Au lieu de prendre pour la f .m .m. créée par un enroulement une 

forme d'onde trapézozdale (hypothèse de m infini), on aurait pu prendre une 

forme d'onde rectangulaire (hypothèse de m égal à 1). Cela ne facilite en 

rien les calculs. De plus, dès que m est supérieur à 1, le développement en 

série de l'onde en gradins est plus proche de celui correspondant à m infini 

que de celui correspondant à m égal à 1. Sur la figure ( 2 '  .3), on a tracé le 
1 2p-1 passage de c(q,k) de -mni(q,k)- à +mni(q,k) - 
2~ 2~ 

, pour m égal à 2, 3 et 4. 

2 1 mni P- 
2 P 

O 

1 -mni,, 

m = 2  m = 3  
...-- -- -- r 

i*', 

2p 2n16 4 * 2 n  /6 
i 

;#/ 

Figure 2'.3 

------ -- 

I ,T b 

/ 

--- t // 

_ _ " -- i -- 
L*'l 
. i 



On voit que, déjà pour m = 2, l'onde en trapèze constitue une 

meilleure approximation de l'onde en gradins que l'onde rectangulaire. A 

plus forte raison pour les valeurs plus grandes de m. 

2) La remarque qui précède montre que pour les f. m. m. , comme pour 
les f.e.m., il n'y aurait aucune difficulté à transformer les relations que 

nous utilisons pour les adapter à un bobinage réel déterminé. 

II - F.M.M. TOTALE DUE AUX COURANTS DE CIRCULATION - EXEMPLE SIMPLE (p=2, 
a=2 - 

Dans le cas général, en groupant les f.e.m. de circulation dans 

les 3 enroulements de même indice des 3 phases, on obtient p système de f.e.m. 

déséquilibrés. On peut décomposer chacun d'eux en trois systèmes équilibrés, 

l'un direct, l'autre inverse et le troisième homopolaire ; arrivant ainsi à 

3p systèmes équilibrés. Pour chacun d'eux, en tenant compte de la réactance 

à déterminer, on passe aux courants qu'il engendre ; et vu les enroulements 

parcourus par ce système équilibré de courants, à la f.m.m. appliquée à l'en- 

trefer. A cause des harmoniques d'espace de l'onde de f.m.m. créée par 

chaque enroulement, pour chacun des 3p systèmes de f .e.m. ou de courants, il 

faut considérer successivement la f.m.m. fondamentale et les f.m.m. harmoni- 

ques . 

Vu la complexité du problème, il faut commencer par l'étude détail- 

lée du cas le plus simple, celui d'une machine à 4 pôles, à 2 voies en paral- 

lèle par phase. Nous montrerons ensuite que les conclusions auxquelles on 

aboutit peuvent être étendues aux machines à plus grand nombre de pôles. 

11.1. Simplification du passage courants - F.m.m. 
La machine à 4 pôles, à 2 voies en parallèle est schématisée 

sur la figure (2' .4) ,  où on a représenté chaque enroulement par un rectangle 

curviligne. Chaque phase étant formée de deux enroulements mis en parallèle, 

les courants qui y circulent ont même amplitude mais sont en opposition de 

phase. Au lieu de considérer la f.m.m. par enroulement, il est plus 

judicieux ici de considérer directement la f.m.m. par phase. 



l phase 1 I phare  2 

Figure 2'.L 

l phase 3 

L'onde de f.m.m. par phase (figure 2l.5) présente toutes les symé- 

tries, son développement en série ne comporte donc que les termes de rang 

impair ; leur amplitude donnée par (2l.2) est égale à : 
48 H = m n i(q,l) - n II 

h sin h - sin h - 
n2h2 4 

12 

Figure 2'.5 

De plus, on peut rendre assez correctement compte de cette onde 

en ne considérant, en plus du fondamental, que l'harmonique 3. 

Comme H = 0,890 mni(q,l) et H = 0,270 mni(q,l), on prendra : 
1 3 

~ ( q )  = mni(q,l) 0,890 cos [ e  - e(q,l)] + 0,270 cos 3 [ e  - e(q,l)] (21.4) [ 1 



11.2. Forces électromotrices de circulation 

Les forces électromotrices de circulation relatives aux 

trois enroulements d'indice 1, (1,1), (2,l) et (3,1), forment un système désé- 

quilibré. Il en est de même des f.e.m. de circulation des enroulements 

, 2 ,  (2,2) et (3,2) qui ont les mêmes amplitudes que celles du système 

précédent, mais sont en opposition de phase. 

On n'a donc ici qu'à considérer un système déséquilibré, sachant 

que l'autre lui est égal et opposé. 

ec(l,l) = E C l ,  sin (ut + II - 27) = -e (1,2) 
C 

ec(2,1) = a Ec(2,1) sin (ut + n/3 - 27) = -ec(2,2) 

ec(3,1) = n ~ ~ ( 3 . 1 )  sin (ut - II/3 - 21) = -ec(3,2) 

On peut décomposer le premier système, et donc aussi le second, . 
en trois systèmes équilibrés : 

- un système direct : 

e (1,l) = Edm sin (ut + (d) - - - 
cd e cd (1,2) 
e cd (2,1) = E dm sin (ut + - 211/3) = - d ecd(2,2) 
e cd (3,1) =Edm sin (ut + ( d -411/3) = - ecd(3.2) 

- système inverse : 
e (1,l) = E  sin (ut+(i) 
ci im = - eci(1,2) 
e (2,l) = E sin (ut + ( - 411/3) = - e (2,2) 
ci i m i ci 
e (3.1) = E sin (ut + (i - 2II/3) = - e (3,2) 
ci i m ci 

- système homopolaire : 
e (1,l) = e (2,l) = e (3,l) = E sin (ut + $ ) 
CO CO CO om O 

= - e (1,2) = - e (2,2) = - e (3,2) 
CO CO CO 

Le passage de chaque système de f.e.m. au système correspondant 

de courants, s'obtient en divisant la composante de tension par l'impédance 

correspondante qui n'est pas forcément la même pour chaque système, car la 

partie inductive de l'impédance dépend de la nature de la f.m.m. que le systè- 

me de courants crée dans l'entrefer. 

Dans cette étude qualitative, nous passons des amplitudes des 

f.e.m. à celles des courants sans préciser la valeur de l'impédance qui les 

lie. Nous supposons simplement que la résistance des enroulements est 

négligeable devant la ou les réactances, donc que les composantes des 

courants sont déphasées de li/2 en arrière par rapport à celles des tensions. 



11.3. Forces magnétomotrice "directe" 

D'après la relation (2'.4), la f.m.m. créée par chaque 

phase parcourue par la composante directe des courants, s'écrit : 

c (1) = mni (1,l) [0,890 cos (8 - Y) + 0,270 COS 3 (8 - Y)] 
d d 
e (2) = mni (2,l) [0,890 cos (8 - y - ~ / 3 )  + 0,270 cos 3(8 - y - n/3)] d d 
E (3) = mni (3,l) [0,890 cos ( 8  - y - 2n/3) + 0,270 cos 3(8 - y - 2n/3)] 
d d 

avec 

1 1  = 1 sin (ot + 4 - n/2) = - Idm cos (ut + dm d 
2 ,  = 1 sin (ut + 4 - 7n/6) = - Idm cos (ut + 4 - 2n/3) dm d d 
( 3 ,  = 1 sin (ut + qid - 11n/6) = - Idm cos (ut + 4 - 411/3) dm d 

La f.m.m. directe totale créée dans l'entrefer sera donc : 

11.3.1. Fondamental de la f.m.m. directe totale 

a Si l'on s'en tient au fondamental, 

E dl = Edl(l) + Ed1(2) + Ed1(3) 

= - 0,890 mnIdm [COS (ut + COS (8 - y) + 
+ COS (ut + 4 - 2n/3) COS (8 - y - ~ / 3 )  + 

d 
+ cos (ut + 4d - 4n/3) cos (8 - y - 2n/3)] 

Le développement de cette expression donne : 

/3 r = -0,890 mnI [cos cos + - sin cos (o-~)- dl dm 2 
/3 - - 
2 cos sin 

= + 0,890 mnI n' 
dm [ - COS ( 8-Y) [COS + - sin + 2 

L 

8 + sin(8-y) [+ - cos (~t+4~)] 
2 

Ce qui permet de présenter la f.m.m. directe totale sous la forme : 

E = 0,445 mnI + 4 sin 2(wt + I#I 
n 

d 1 dm + 5) sin (8 - y + 6dl ) 

-8 sin (ut + 4 ) - 2 cos (ut + (d) 
avec = arc tg d 

/3 cos (ut + (d) (2' .6) 



Ces relations montrent que le fondamental de l'onde de f.m.m. de 

réaction d'induit totale due à la composante directe des courants de circu- 

lation, est une sinusoïde d'amplitude variable dans le temps se déplaçant 

dans le sens direct à une vitesse variable. L'amplitude de cette onde se 

répète toutes les demi-périodes électriques, tandis que sa vitesse moyenne 

de déplacement est égale à w, soit le double de la vitesse de rotation des 

pôles inducteurs. 

On a tracé (figure 2'.6), l'onde de f.m.m. E pour différents 
dl 

instants. 

Figure 2'.6 

L'amplitude maximale est obtenue pour wt + g = lI/6 ou 7n/6 ; 
d 

l'amplitude minimale pour ut + g - 2n/3 ou 5II/3. 
d - 

a Si l'on trace à chaque instant le vecteur E suivant la 
dlmax 

direction où il est maximum, on voit que le fondamental de la f.m.m. due à 

la composante directe est une f.m.m. tournante elliptique. 

En effet, la f .m.m. donnée par la relation (2' .5) est la somme de 

deux f.m.m. tournantes circulaires, 

l'une E '  tourne dans le sens direct à la vitesse w (ou 2 Ci), 
dl 

l'autre el1 tourne en sens inverse à la vitesse w (ou 2 Ci) 
d 1 



E' = 0,890 mnIdm sin (ut + (d - 8+ y + 71/61 
d 1 

= 0,445 mnI sin (ut + (d + 8 - y - 1/2) 
dl dm 

La figure (2l.7) rappelle la construction du diagramme elliptique 

à partir de ceux des deux f.m.m. tournantes circulaires. A l'instant où ut 

+ (d égale O, le vecteur représentant fait avec la direction origine un 
d 1 

angle 8 égal à y + 2E/3 (figure 2 ' .7. a). Au même instant, le vecteur repré- 

sentant 
El'dl 

est dirigé suivant 8 = y + 1 (figure 2I.7.b). Tournant à la 

même vitesse mais en sens inverse, ces deux vecteurs sont en phase pour ut 

+ (d = n/6, leur direction commune fait alors un angle 8 = y + 51/6 avec 
l'axe de décentrement. Un quart de période après, ils sont directement 

opposés, et leur résultante est dirigée suivant8 = y +  4II/3. L'amplitude de 

E" étant la moitié de celle de E' 
dl dl ' le grand axe de l'ellipse (figure 

2I.7.c) est alors trois fois plus grand que le petit axe. 

Figure 2'.7 



11.3.2. Harmonique 3 de l a  f . m . m .  directe totale 

La f.m.m. due aux courants directs et à l'harmonique 3 de 

la répartition spatiale a pour expression : 

= -0,270mnI [cos (ut + +d) cos 3 (e - y) + dm 

+ COS (ut + 4d - 2n/3) COS 3 (e - y - n/3) + 

+ COS (wt + 4 - 4K/3) cos 3 (9 - y - 2lI/3)] 
d 

Ce qui, tous calculs faits, donne : 

E~~ = 0,540mnIdm sin (ut + $ - n/6) cos 3 ( 8  - y) 
d 

3 

Cette expression est celle d'une onde de f.m.m. stationnaire, de 

longueur d'onde égale à un tiers du développement de l'induit et d'amplitude 

variant à la fréquence des courants. 

On peut la décomposer en deux ondes sinusoldales d'amplitudes 

constantes et égales (théorème de Leblanc) tournant 

l'une dans le sens direct à la vitesse w/3 ou 20/3, 

l'autre à la même vitesse mais en sens inverse. 

avec : 
ut @ d II 
3 

8 + y - -  E ' = 0, 270mnIdm sin 3 ( - + - - 
d3 18 ) 

ut $d n 
E" = 0,270mnI sin 3(- + - + 8 - y - 18) d3 dm 3 3 

La figure (2 l .8 )  représente à différents instants l'onde de la 

f .rn.m. 
'd3 

due à l'harmonique d'espace de rang 3 et aux courants directs. 



Figure 7 .8  

11.3.3. Effets des autres harmoniques d'espace 

La f .m.m. totale due à la composante directe des courants 

est la somme des f.m.rn. correspondant aux divers harmoniques d'espace de 

rang impair. On peut classer ces f.m.m. en trois groupes. 

. - harmoniques de rang h = 3K+1 ; (h = 1, 7, 13, 19, ...) 

Ces f.m.m. sont elliptiques, elles tournent dans le sens direct 

à la vitesse moyenne Jh. Chacune est décornposable en deux f.m.m. constantes, 

l'une directe de vitesse +dh, l'autre inverse de vitesse -w/h et d'amplitude 

moindre. 

- harmoniques de rang h = 3K-1 ; (h = 5, 11, 17, 23, ... ) 
Il donnent des f.rn.m. elliptiques tournant dans le sens inverse à 

la vitesse moyenne o/h. Chacune est décomposable en deux f.m.m. circulaires, 

l'une de vitesse -w/h, l'autre d'amplitude moindre de vitesse +w/h. 

- harmoniques de rang h = 3K ; (h = 3, 9, 15, 21, ...) 

Ils créent des f.rn.m. d'axes fixes et d'amplitudes variables. 

Chacune est décomposable en deux f.rn.m. d'amplitudes constantes et égales, 

l'une de vitesse +o/h, l'autre de vitesse -w/h. 

En résumé, la f.m.m. totale due aux courants directs est formée 

par la superposition des 2 f.m.rn. circulaires correspondant aux harmoniques 

d'espace successifs. Ces f.m.m. ont pour vitesse angulaire 



u Ih= 1 : ~ '  avec h impair et différent de K p. 

Aucune des composantes de la f.m.m. totale ne tourne à la même 

vitesse fi que les pôles inducteurs. 

11.4. Force magnétomotrice "inverse" 

Les f.m.m. dues aux systèmes inverses de f.e.m. de circula- 

tion s'écrivent pour chacune des phases : 

~.(1) = mni.(l,l) [0,890 cos (8 - y) + 0,270 cos 3 (8 - Y ) ]  
1 1 

E .  (2) = mni. (2,l) [ 0,890 cos (8-y-n/3) + 0,270 cos 3 (8-y-11/3)] 
1 1 

E. (3) = mni. (3,l) [ 0,890 cos (8-~-2n/3) + 0,270 cos 3 (8-y-2~/3)] 
1 1 

avec : 

i i ( , )  = 1 sin (ut + +i - n/2) = - Iim cos (ut + (i) i m 
i.(2,1) = Iim sin (ut + +i - 111/6) = - Iim cos (ut + $ - 4lI/3) 

i 
( 3 , )  = 1 sin (ut + $ - 711/6) = - 

i Iim COS ( ut + $ - 211/3) im i 

Tout le long de l'entrefer, la f.m.m. inverse totale sera alors : 

11.4.1. Fondamental de la f.m.m. inverse totale 

+ cos (ut++ i -4If/3) cos ( 9  - y- n/3) + 

+ COS (ut + $ - 211/3) COS (e-~-2n/3) ] 
i 

= 0,89mn1,[cos(e - y) [ -  2 sin (ut + (i) - COS (ut+(i )] + 

.ci' + sin(û-y) 1- cos (ut + +i)~] 
2 

Cette f.m.m. peut donc s'écrire : 

E = 0,445 mnI 5 n 
il 4 sin 2 (ut+(.+ -) sin(8-y+ail) 

i m i 12 
J 

f i  sin (ut + (i - 2 cos (ut + +i) 
avec 6 = arc tg 

i 1 
(2' . 9 )  

/5 cos (ut + (i) 



Ces relations correspondent à une onde sinusoïdale d'amplitude 

variable dans le temps, se déplaçant dans le sens inverse à une vitesse 

variable de valeur moyenne égale au double de celle des pôles inducteurs. 

On a représenté (figure 2'.9) la forme de cette onde à divers 

instants compris entre ut + $ = O et wt +$ = n. i i 

Figure 2'.9 

Il s'agit encore d'une f.m.m. elliptique puisqu'on peut la décompo- 

ser en deux f.m.m. circulaires, en mettant c sous la forme : i 1 

E = E t  il il + E" il ' 
avec : 

= 0,890 mnIim sin (ut + $ + 8 - Y - n/6) 
il i 

E l  = 0,445 mn Iim sin (ut + $i - 0 + Y - n / 2 )  
i 1 

La figure (2' .IO) montre, comme l'avait fait la figure (2' . 7 )  

pour l'effet des composantes directes, la construction de l'ellipse représen- 

tant cil à partir des cercles correspondant l'un à E' et l'autre à c " .  
i 1 il' 



Figure 2'.10 

11.4.2. Forces magnétomotrices dues aux harmoniques 

Les harmoniques d'espace de rang 3 donnent avec la 

composante inverse des courants de circulation : 

= 0, 270mnIim [-cos ( ut+(i ) - &' sin ( ) ] CO&( e-1) 

E i3 = 0, 540mnIim sin (ut + (i - 511/6) cos 3 (e - y) 
D'où : 

(2' .IO) 



Il s'agit là d'une f.m.rn. fixe d'amplitude variant sinusoïdale- 

ment. Elle est décomposable en deux f.m.rn. d'amplitudes constantes et 

égales, de vitesse +w/3 pour l'une, -u/3 pour l'autre. On écrit alors : 

avec : 

D'une façon générale, les harmoniques d'espace donnent avec la 

composante inverse des courants de circulation : 

- pour les harmoniques de rang 1, 7, 13, . . . 3K+1, une f.m.m. 
elliptique tournant en sens inverse à la vitesse moyenne w/h. 

- pour les harmoniques de rang 5, 11, 17, ..., 3K-1, une f.m.m. 
elliptique tournant dans le sens direct à la vitesse moyenne o/h. 

- pour les harmoniques de rang 3, 9, 15, . . . , 3K, une f.rn.m. 
ierne d'axe fixe, de longueur d'onde correspondant à un K du développement de 

l'induit et d'amplitude variant à la pulsation w. 

Toutes les f.rn.m. sont donc décomposables en f.m.rn. circulaires 

de vitesse fw/h, avec h impair et différent de K p. Aucune d'elles ne tourne 

à la même vitesse que les pôles inducteurs. 

11.5. Force magnétromotrice "homopolaire" 

Puisque les composantes homopolaires des courants de circula- 

tion sont en phase, 

i 1 ,  = i 2 1  = i 3 = 1 sin (ut+( -n/2) = -1 co~(wt+(~), O O O om O orn 
La f.m.m. totale qu'ils créent s'écrit : 

E = E (1) + E0(2) + Eo(3) 
O O 

avec 



c e  qui  donne : 

pour l e  fondamental, 

E = -0,890mnI cos (o t+gO)  [cos(  8-y) + cos ( 8-y-11/31 + cos ( 8-y-211/3) 1 01 om 

E = 1,780mnIom cos ( u t +  s i n  (8 -y-% / 6 )  
01 

Ceci e s t  l ' e x p r e s s i o n  d 'une f . m . m .  pu l san te  d ' axe  f i x e  qui  peut  

encore s ' é c r i r e  : 

E = E' + E "  
O 1 01 01 

avec 

E '  = 0,890 mnI s i n  ( u t  + g - 8 + y - n/6) 
O 1 om O 

E" = 0,890 mnIom s i n  ( u t  + @ + 8 - y - 5n/6) 
O 1 O 

pour 1 'harmonique 3, 

E = -0,270mnI c o s ( o t  + ( O )   COS^( 8-y) + cos3( Eky-n/3) + ~ 0 8 3 ( 8 - y - 2 ~ / 3 )  ] 03 om 

r 

E = 0,270 mnIOm cos ( u t  + g ) s i n  3 ( 8 - ~ - n / 6 )  
03 O 

avec : 
u t  $0 n 

e t  = 0,135mnI s i n  3(- + - - 8 + y - -) 
03 om 3 3 6 

u t  $0 n 
E" = 0,135mnIom s i n  3 (- + - + 8 -y - 6) 03 3 3 

D'une façon géné ra l e ,  l e s  harmoniques d 'espace  de  rang h 

donnent avec l a  composante homopolaire une f.m.m. 

E =- n 48 
s i n  h - s i n  h - &oh n 

oh n2h2 4 12  3 mnI om cos (  ut+c0> s i n  h ( e-,+ - h h  - -) 



Cette f.m.m. est décomposable en deux f.m.m. circulaires de vites- 

ses égales à +o/h et -w/h. 

11.6. Conclusion. Application à un exemple 

11.6.1. Nature de la réactance limitant les courants de 

circulation 

L'étude qui précède montre que la réaction d'induit due aux cou- 

rants de circulation diffère de celle produite par le déséquilibre des cou- 

rants statoriques d'une machine synchrone sans décentrement. 

a Dans le cas de cairants déséquilibrés (figure 2'.11.a), 

- la composante directe des courants donne une f.m.m. 
d' 

donc un flux 

de réaction tournant à la vitesse $2 du rotor ; la réactance correspondante 

est la réactance synchrone de valeur élevée, car le quotient du flux par la 

composante des courants est important . 
- la composante inverse crée une f.m.m. E. et un flux tournant à la 

1 

vitesse P en sens inverse du rotor. Ce flux induit dans l'inducteur, dans 

les amortisseurs et dans les pièces massives du rotor qu'il balaye à la vites- 

se 2~,des courants qui tendent à 1 'étouffer. La réactance inverse est faible 

car le quotient flux/composante est faible. 

- la composante homopolaire crée une f.m.m. résulante E nulle. La 
O 

réactance homopolaire serait nulle, si on négligeait les flux de fuites ; 

elle a une valeur très faible car il s'agit d'une réactance uniquement de 

fuites. 

a Dans le cas de courants de circulation dus à la mise en parallè- 

le (figure 2I.11.b). 

- les f.m.m. dues au fondamental de la répartition spatiale balayent le 

rotor les unes (E ldl, E' E ' ) à la vitesse P , les autres (a " E l 1  
il' 01 dl' il' 

E" ) à la vitesse 30. 
O 1 

- les f.m.m. dues à l'harmonique d'espace de rang 3 balayent le rotor 

les unes ( E' E ' E ' ) à la vitesse P/3, les autres 6 II I I  1 
d3' i3' 03 d3" i3' 03 

à la vitesse 50/3. 



- les f.m.m. dues à l'harmonique h balayent le rotor les unes 

E ' E' ) à la vitesse S i  (1 - 2/h), les autres (E Ildh9 E " E ) à 
(E 'dh '  ih' oh ih' oh 
la vitesse Q(l + 2/h) ; ces deux vitesses diffèrent peu de Q dès que h est 

élevé. 

€1 c, , €1, ,&il 
E, . E, , : 

C 

ro to r  ---- 

ci . Ed t n  
- a 4 

r o t o r  -----a - 2 a / 3 d  - rotor ----=LI 

- 2 n / h =  
ro to r  

---,)LI 

On voit que : 

- aucune des composantes ne donne une f.m.m. résultante nulle ; aucune 

ne correspond à une réactance de fuites. 

- aucune des composantes ne donne de f.m.m. tournant à la vitesse du 

rotor ; aucune ne correspond à la réactance synchrone. 

- toutes les f .m. m. balayent le rotor à une vitesse comprise entre Q /3 

et 3n. les flux correspondant induisent des courants dans l'inducteur, les 

amortisseurs et les pièces massives du rotor qui tendront à les étouffer. 

Cela conduit à adopter l'hyothèse simplificatrice suivante ; une 

seule réactance X peut être utilisée pour passer des f.e.m. de circulation 
C 

aux courants de circulation. Cette réactance a une valeur voisine de celle 

de la réactance inverse. 

IL n'y a plus à décomposer les f.e.m. de circulation en divers 

systèmes auxquels correspondraient des réactances différentes. 



11.6.2. Application au cas où p et a égalent 2 

Dans ce cas, (voir 1 1 2 ,  les f.e.m. de circulation 

s'écrivent : 

e (1,l) = - ec(1,2) = E C ,  /2 sin (ut + ï'i - 21) 
C 

e (2,l) = - e (2,2) = Ec(2,1) C s i n  (ut + 11/3 - 2y) 
C C 

e (3,l) = - ec(3,2) = Ec(3,1) f l  sin (ut - II/3 - 21) 
C 

En négligeant la résistance des enroulements et en désignant par 

X leur réactance, les courants ont pour expressions : 
C 

JI- 
i(J-,l) = - i(l,2) = E ~ ( ~ , I )  - COS (ut - zY) 

Xc 

JI- 211 
i(2.1) = - i(2,2) = Ec(2,1) - COS (ut - 2.( - 3) 

Xc 

D'où les f.m.m. créées par les trois phases : 

€(3) = A cos (~t-2~-411/3) [0,890 COS( €1-~-211/3)+0,270 cos 3( e-1-211/3). . . ] 
3 

où : 

- le fondamental de la répartition spatiale de ces trois f.m.m. 
donne une f.m.m. résultante E telle que : 

1 

1 

E = 0,890 E~~ sin (8 - y + 
1 1' 

avec : 
(4A1 - A2 + A3) cos (ut-2y) + f i  (A2+A3) sin (ut-21) 

6 = arc tg 
1 3(A -A ) sin (ut-2y) - f l  (A2+A3) COS (ut-21) 

2 3 



-39 - 

- l'harmonique 3 de la répartition spatiale de ces trois f.m.m. 

donne la f.m.m. totale suivante : 

avec : 
1 2 

€ 3 ~  = ' +A -A ) + 3(A2+A312 ' sin (ut-2y+b ) 
(2Al 2 3 3 

2A + A2 
où 6 = arc tg 

1 - A3 
3 -a (A2+A3) 

Ces deux f.m.m. et celles dues aux harmoniques d'espace suivants 

sont décomposables en f.m.m. circulaires. 

a Nous avons appliqué les relations précédentes, valables quels 

que soient le décentrement et sa direction, au cas particulier suivant : 

x = 0,l ; y = O 

Les positions des axes des 6 enroulements sont alors : 

et les f.e.m. qui y sont induites ont pour valeurs efficaces : 

D'où les f.e.m. de circulation : 

e (1,l) = - e (1,2) = 0,0710 n~~ sin (ut + IL) 
C C 

e (2,l) = - e (2,2) = 0,0358  TE^ sin (ut + 0/3) 
C C 

e (3,l) = - e (3,2) = - 0,0358 n~~ sin (ut - II131 
C C 



et les f.m.m. créées par les trois courants de circulation : 

~ ( 1 )  = A coswt [0,890 cos8 + 0,270 cos 38 + ... ] 1 

avec : 
Eo O O Al = 0,0710 mn - ; A2 = 0,0358 &? mn - ; et A =-O, 0358 f l  mn - 
Xc c 

3 
Xc 

Les relations (2l.13) et (2l.14) donnent alors : 

- pour le fondamental, 

Eo -3 J 
E = 0,890mn - 10 
1 

5703 - 64 cos 2ot sin ( O+gl) 
Xc 

0,3004 cos ut 
avec 6 = arc tg 

1 0,3038 sin ut 

- pour l'harmonique 3, 

Eo -3 
E = 0,270 mn y 10 [151 cos ut cos 381 
3 

C 

La figure (2' .12) montre, à divers instants, l'onde de f .m.m. 

créée le long de l'entrefer par les courants de circulation ; onde tracée en 

ne tenant compte que du fondamental et de l'harmonique 3. On a tracé E en 1 
trait mixte, c3 en trait interrompu et E = E +E en trait continu. 

1 3  
Sur l'axe des 8 on a repéré , aux divers instants, la position 

des axes des pôles. 

Sachant que llentrefer est minimum pour 8 = O et maximum pour 

0 = iï, on voit que la f.m.m. de réaction d'induit 

- diminue l'induction sous chaque pôle inducteur lorsqu'il se 

trouve face aux entrefers réduits (-iï/2 < 8 < +It/2), 

- augmente l'induction sous les pôles situés dans la zone où l'en- 
terfer est accru (iï/2 < 8 < 3II/2). 

La réaction d'induit due aux courants de circulation réduit donc, 

comme escompté, l'effet magnétique du décentrement et par conséquent, la 

force magnétique radiale qui en résulte. 

Sur la figure (2' -13) on a repris le tracé de E aux mêmes 

instants, pour la même valeur de x et en conservant les mêmes échelles, mais 

en prenant en compte en plus du fondamental et de l'harmonique 3, les harmoni- 

ques d'espace de rang 5, 7, 9, 11, 13 et 15. 



Figure 2'.12 



Figure 2'.13 



Les ondes en traits pleins correspondent à y = O, les ondes en 

traits interrompus à y = n/6 (on retrouve exactement la même forme d'onde de 

quand y varie de 2II/6). 

On voit que les conclusions de l'étude limitée à l'harmonique 3 

ne sont guère affectées. 

Par ailleurs, la variation de y entraine une déformation de 

l'onde de f.m.m.,dlautant plus faible que p est grand. 

III - GENERALISATION A LA MACHINE A 2p POLES 
111.1. Expression de la f.m.m. totale 

Il est inutile de décomposer les 3p forces électromotri- 

ces de circulation en systèmes directs, inverses et homopolaires, car les 

courants dus à ces composantes donnent tous des f.m.m. elliptiques ou d'axes 

fixes décomposables en f.m.m. tournantes circulaires de vitesse : 

f w/h ou fpQ/h 

où h, rang de l'harmonique d'espace considéré, peut prendre toutes les va- 

leurs entières sauf celles multiples de p. 

N'ayant aucune f .m.m. de vitesse Q, on peut affecter à toutes les 

composantes des courants, la même réactance X . il est donc inutile de 
C '  

décomposer ces courants. 

O L'expression générale du courant de circulation dans un enroule- 

ment (q,k) quelconque s'écrit : 

2Ir 
i(q,k) = IM(q,k) cos [ut + (1-q) -- 

3 m l  

La phase de ce courant peut être précisée dès le départ, puisque 

i(q,k) est déphasé de II/2 en arrière de la f.e.m. de circulation dans la 

voie où il se trouve, et que cette f.e.m. est en phase avec e(q,k). 

L'amplitude dépend de x, de y, du mode de couplage, et de la posi- 

tion angulaire g(q,k) de l'axe de l'enroulement. 

O La f ; m . m .  créée par l'enroulement (q,k) a pour expression : 

E (q,k) = 
OD 

5 Eh(q,k) 
h=l 

OU 

&(q,k) = t Hh COS h [ O  -9 (q,k)] 
h=l 

avec 

H = mni(q,k)- 
h 

12' sin h J- sin h L 
n2h2 2~ 6P 



On peut aussi l'&rire : 

E( q,k) = i(q,k) t Hlh COS h [e - 8(q,k)] 
h=l 1 

avec : Hlh = mn- n 12' sin hJ sin h- 
I12h2 2~ 6~ 

La f.m.m. totale créée par les 3p enroulements est : 

111.2. Etude de la f.m.m. correspondant à un harmonique d'espace 

Examinons dans 1 ' onde de f . m. m. totale la partie corres- 
pondant à l'harmonique d'espace de rang h. 

Eh = 
d'où : 

Sachant que : 8(q,k) = y+ (3k+q-4) - 2ii on obtient : 
3P ' 

3 

E~ = Hlh 2 [ 5 i(q,k) cos h [8-~-(3k+~-4)2] ] 
q=l k=l 3P 

E = Hlh COS h (8-y) h $ [ f i(q,k) cos h (3k+q-4)- 
q=l k=l 

2n ]+ 
3~ 

3 

+ H' sin h (8-y) 1 [ 2 i(q,k) sin h (3k+q-4) - h 
q=l k=l 

1 3P 

En désignant par Q et R les deux sommes doubles, non fonctions de 

8, on peut écrire : 

E~ = HA [Q COS h (8-y) + R sin h (8-y)] 

ch = Hi / sinh (8 - y+h) &h 

Q avec 6 = arc tg - 
h R 

E est donc une onde sinusoïdale, présentant le long de l'entrefer 
h 

h maxima et h minima. 



Il reste à étudier les termes Q et R pour voir la vitesse de 

déplacement de cette onde et comment varie son amplitude en fonction du temps. 

- Pour Q, on a : 

2n 211 
Q = f [i(l,k) cos h(3k-3) -+ i(2.k) cos h(3k-2) - +i(3,1<) cos h(3k-1) - 

k=l 3P 3P 

P 

= cos ( ut-py) 211 1 211 (î,k) COS h (3k-3) - - - 1 (2 ,k) cos h (3k-2) -- 
3p 2 M 3P 

1 - -  1 (3,k) cos h (3k-1) - ] + 
P 2 M 3P 

'" IM(3,k) COS h (3k-1)-] + sin(ut-py) t [- IM(2,k) cos h (3k-2) - -- 
k=l z? 3P 2 3P 

Q est donc de la forme : 

Q = Q1 COS (ut - pY) + Q2 sin (ut - py) 
où Q1 et Q2 sont deux sommes indépendantes du temps et de 8 .  

- De la même manière, 
P 

2n 2n 
R = 1 [ i l , )  sin h(3k-3) -+  i(2,k) sin h(3k-2) -+ i(3,k) sinh(3k-1) - 

k=l 3P 3P 

P 
2n. 1 2 n 

= cos (ut-py) 2 [ I M , k  sin h(3K-3) - - - 1 (2,k) sin h (3k-2) - - 
k= 1 3p 2 M 3P 

- - 1 (3,k) sin h (3k-l)- 
P 2 M 2n]+ 3P 

6' 2n 6 + sin (wt-py)x [ 1- IM(2,k) sin h (3-2) - - - 
3P 2 

IM(3,k) sin h(3k-1) - 
k=l 

On peut donc écrire : 

R = R cos (ut - py) + R2 sin (ut - py) 
1 

R et R étant elles aussi deux sommes indépendantes du temps et de 0 .  
1 2 

2 2 - Le terme (Q +R,) intervenant dans l'amplitude de la f.m.m. E h ' 
est égal à : - 

2 2 2 2 2 2 
Q~ + R~ = ( Q ~  + R ~ )  Cos ( u ~ - ~ ~ ) + ( Q ~ + R ~ )  sin + 



2 1 2 2 2 2  
Q 2 + R  = -  

1 2  2 2 
+Q +R +R ) + 5 (QI - Q: + R - R2 ) cos 2 (ut - py) + 

2 (91 2 1 2 1 

+(Q1Q2 + R1R2) sin 2 (ut-PY) 

Q ~ + R ~  = G + G 1 cos 2(ot-pl) + G2 sin 2 (ot - PI) 

En reportant ces termes dans la relation (5.18) on obtient 
b 

2 2 %  1 G1 ' 6h +(G + G ) sin 2(ot-py + 2 arc tg - ) sin h (8- y+ -) 1 2 
G2 h 

QI COS (wt-py) + Q sin (ut-py) 
et 6 = arc tg 

2 
h R cos (ut - py) + R2 sin (ut - py) 1 

Sous cette forme, sachant que Q 1, Q2, RI, R2, G, G1 et G sont 2 
indépendants de t et de 8 ,  l'expression de IZ, montre que cette f.m.m. a bien 

Il 
ième 

une longueur d'onde égale à un h du développement de l'induit ; et que 

sa vitesse moyenne est égale à w/h (ou p~/h), puique 6 ést =ne fonction 
h 

périodique du temps de pulsation w. 

- Vu la forme de l'expression de l'amplitude, analogue à celles 

trouvées en (2l.5) et (2'.8), on peut conclure que chaque harmonique 

d'espace crée une f.m.m. elliptique décomposable en deux f.m.m. circulaires, 

l'une de vitesse +w/h, l'autre de vitesse -u/h. 

- Ce calcul montre que, quelle que soit la  valeur des courants de 

circulation dans les 3p enroulements, ils donnent des harmoniques de f.m.m. 

de vitesse iu/h (avec h différent de p), donc différente de la vitesse tu/p 

du rotor. Cela justifie l'emploi d'une réactance unique X . 
C 

Remarque 

Les termes Q, R, G, G et G intervenant dans l'expression de E 
1 2 h 

sont fonctions, pour une valeur donnée de p, de la valeur et de la direction 

du décentrement ainsi que du mode de couplage en parallèle adopté. 



111.3. Exemple, cas d'une machine à 16 pôles 

Pour obtenir une réduction de la force magnétique radiale 

due au décentrement, la f.m.m. créée par les courants de circulation doit, à 

chaque instant, 

- créer un flux soustractif sous les pôles situés dans la zone 

des entrefers réduits, 

- par contre, créer un flux additif pour ceux se trouvant dans la 
zone des entrefers accrus. 

Nous avons vu qu'il en était bien ainsi lors de l'étude de la 

machine à 4 pôles pour son unique mode de couplage parallèle. Nous nous 

proposons maintenant de voir ce qu'il en est pour une machine à plus grand 

nombre de pôles et d'observer l'influence du mode de couplage en parallèle 

des enroulements. 

Nous considérons le cas d'une machine à 16 pôles, dont le décen- 

trement est dirigé suivant l'axe de l'enroulement 1 de la phase 1 (Y=O), et 

a une valeur relative x de 0,2. Dans nos calculs, nous avons tenu compte des 

effets des 4p premiers harmoniques d'espace (1 < h < 32). 

111.3.1. Couplage à 8 voies en parallèle 

La figure (2l.14) représente, à différents instants, 

l'onde de f.m.m. totale créée par les courants de circulation dans le cas où 

a = p = 8 (figure 11.4.f). 

On voit que l'onde E( 8) se présente comme une sinusoïde de lon- 

gueur d'onde égale à une double distance polaire ; son amplitude est modulée 

de façon à être maximale face au minimum et au maximum de l'entrefer (8 égal 

à O ou II), et négligeable là où le décentrement n'affecte pas l'entrefer 

( 0  =f11/2). Cette onde se déplace à une vitesse moyenne égale à celle du 

rotor ; au voisinage de 8 = 11/2 et 3lI/2, il y a une inversion de polarité. 

Cette forme d'onde est tout à fait celle qui convient pour 

réduire l'attraction magnétique, la f.m.m. est antagoniste face aux pôles 

situés dans la zone des entrefers réduits, concordante face à ceux situés là 

où l'entrefer est accru. Sa valeur dans l'axe d'un pôle est d'autant plus 

grande que celui-ci est plus proche de l'axe du décentrement. 

Ce mode de couplage à a = p est donc très efficace en ce qui con- 

cerne la réduction de l'attraction radiale. 



111.3.2. Mise en parallèle deux à deux des enroulements diamétrale- 

ment opposés 

La figure (2'.15) montre que l'onde de f.m.m. dans 

ce cas, qui correspond à a = 2 et g = 4 (figure 1' .4.c), diffère très peu de 

celle correspondant au schéma de couplage précédent. Seuls varient légèrement 

les amplitudes maximales et la façon dont s'inverse la polarité au voisinage de 

+ n / 2 .  Ce mode de couplage est donc lui aussi très efficace pour réduire 

l'attraction magnétique. 

111.3.3. Couplage à 2 voies en parallèle sans connexion équipoten- 

tielle 

La figure (2I.16) représente, aux mêmes instants que les 

précédentes, l'onde de f.m.m. totale dans le cas d'un couplage à a = 2 et 

g = 1. 

Pour obtenir une répartition correcte des voies tout au long du 

développement de l'induit, on a adopté le schéma de la figure (lI.4.a). 

Malgré cela, l'onde de f.m.m. est très peu satisfaisante. Si au 

voisinage immédiat de 0 = O puis 8 = II; la f .m.m. est bien soustractive puis 

additive, il arrive que face à deux ou plusieurs pôles successifs la f.m.m. 

soit de même sens. 

Cela tient au fait qu'on fait passer le même courant de circula- 

tion dans quatre enroulements. On voit qu'un tel couplage est peu efficace 

en ce qui concerne l'attraction magnétique résultante et au contraire accen- 

tue l'attraction entre certains pôles et le stator, aggravant la contrainte 

correspondante. 

111.3.4. Couplage à 2 voies en parallèle avec une connexion équipo- 

tentielle par phase 

Pour réduire les inconvénients du montage précédent, on 

passe en ajoutant une connexion équipotentielle, au couplage à a = 2, g = 2 

de la figure (lI.4.b). 

L'onde de f.m.m. est alors celle représentée sur la figure (2l.17). 

Elle est certes nettement moins satisfaisante que celles des figures (2'.14) 

et (2' .15) ; on observe de fortes valeurs de la f .m.m. dans les zones 

voisines de 8 = II/2 ou de 8 = 3n/2 ; les amplitudes au voisinage de 8 =O et 

de 8 = II varient de façon irrégulière. Toutefois, la f .m.m. a bien le signe 

souhaité face à chacun des pôles situés au voisinage du minimum et du 

maximum d'entrefer. 



Figure 2'.1L 
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-n/2 zone des entrefers réduits n[2 zone des entrefers accrus 3n(2 . 
Figure 2'.16 



Figure Z0.17 



Cette étude comparative de quatre couplages d'une machine synchro- 

ne comportant le même nombre de pôles conduit à deux remarques : 

- la première est que la comparaison intuitive des couplages effec- 
tuée à la fin du chapitre [l'] est bien confirmée. L'effet des courants de 

circulation est d'autant plus bénéfique, en ce qui concerne la réduction de 

l'attraction magnétique, qu'il y a moins d'enroulements par voie distincte 

dans le schéma de chaque phase. Si p/a diffère de 1, et si p le permet, 

l'augmentation du nombre de connexions équipotentielles améliore l'effet de 

la réaction d'induit. 

- la seconde est que les quatre familles de courbes tracées pour 
la même valeur de x en supposant X égal dans les quatre cas, montrent des 

C 

ondes d'amplitudes comparables. Cela signifie que si la réactance par enroule- 

ment X varie inévitablement avec le couplage, elle reste du même ordre de 
C 

grandeur quel que soit celui-ci. 

IV - VALEURS DES COURANTS DE CIRCULATION 
Si l'on connait la réactance X qui limite la valeur des courants 

C 

de circulation, le calcul de ces derniers ne soulève aucune difficulté. Le 

courant de circulation dans les p/a enroulements de la voie 1 de la phase q 

a pour valeur : 

X désignant la réactance par enroulement. 
C 

La f.e.m. de circulation Ecl(q) est donnée par la relation 

(1 ' .8) . Elle dépend de x, de p, de a et de la position de la voie considérée 
par rapport à la direction du décentrement. 

Nous nous limiterons ici au calcul de 1 dans la voie où il est cl 
le plus fort, et à la détermination pour l'ensemble du bobinage de la valeur 

des pertes Joule supplémentaires dues aux courants de circulation. 

IV.l. Valeur efficace maximale du courant de circulation 

Si p/a est impair, c'est dans la voie dont l'axe de l'enrou- 

lement médian coïncide avec l'axe du décentrement que le courant de circula- 

tion est maximum. 



Si p/a est pair, c'est dans la voie dont les p/a enroulements 

sont situés symétriquement de part et. d'autre de l'axe du décentrement, que 

ce courant sera maximum. 

En désignant par y l'angle que fait l'axe du premier enroulement 

de la voie considérée avec l'axe du décentrement, on aura : 

Etant donné que la voie 1 peut appartenir à une phase quelconque, 

un enroulement k de cette voie est alors le siège d'une f.e.m. e(k) ayazt 

pour valeur efficace : 

1-x COS e(k) COS n/2p 
E(k) = Eo n 1-2x cose(k) cos 2 + x2[cos2~(k)+cos -1 

2~ 2 P 

U 
avec E = K1 m n Bmo L Ii - 

O 2 

En adoptant ces notations, la relation (1l.8) donnant la f.e.m. 

de circulation par voie devient : 

Or, d'après la relation (3.29) du chapitre 3, la somme des f .e.m. 

relatives aux p enroulements d'une phase peut s'écrire en fonction de x : 

Ainsi, le courant de circulation maximum aura pour valeur effica- 

ce : 

cmax 1-x + - 

a La figure (2' .18) montre la variation en fonction de x, de la 

valeur efficace maximale 1 rapportée à Eo/Xc, pour les 4 couplages réali- 
cmax 

sables (a = 2, 4, 8 et 16) sur une machines à 32 pôles. 



Figure T.18 

C'est évidemment pour a = p qu'on trouve les valeurs les plus 

élevées. Comme toutes les courbes relatives aux variations des forces électro- 

motrices, le début de ces caractéristiques est linéaire puis s'incurve vers 

le haut. 

Aussi est-il intéressant pour les faibles valeurs de x, d'évaluer 

le rapport : 

1 
cmax 

x Eo/Xc 

qui donne la pente du début des caractéristiques, et permet une évaluation 

rapide de 1 . Le tableau (2l.3) donne pour les premières valeurs paires cmax 
de p et les divers a correspondants, la valeur de ce rapport. 



Tableau (2l.3) 

P 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

.L 

cmax 
On voit que quand p est grand, le rapport diffère peu de : 

xEo/Xc 

1 cmax /xEo/Xc 

a=2:0,71 1 1 1 1 
a=2:0,66 1 a= 4:0,96 1 1 1 
a=3:0,86 1 a= 6:1,02 1 1 1 
a=2:0,64 1 a= 4:0,94 1 a= 8:1,03 1 1 
a=2:0,64 1 a= 5:0,96 1 a=10:1,03 1 1 
a=3:0,86 1 a= 6:1,01 1 a=12:1,03 1 1 
a=2:0,64 1 a= 7:1,01 1 a=14:1,03 1 1 
a=2:0,64 1 a= 4:0,94 1 a= 8:1,01 1 a=16:1,03 1 
a=9:1,01 1 a=18:1,03 1 1 1 
a=2:0,64 1 a=4:0,92 1 a=5:0,96 1 a=10:1,01 1 a=20:1,03 

1,03 pour p/a = 1, 

1,01 pour p/a = 2, 

0,95 pour p/a = 4, 

0,92 pour p/a = 5, 

et 0,64 pour a = 2. 

Remarque 

En charge, les courants de circulation se superposent aux courants 

utiles. Pour avoir le courant résultant dans un enroulement, il faut noter 

que le courant de circulation Ï là où il est le plus fort (enroulement situé 
C 

face à l'entrefer réduit) est en quadrature arrière sur la f.e.m. longitudina- 

le (figure 2l.19). 

Figure 2:19 



Le courant réel Ï, donné par : Ï =Ï + Ï est à Ï et Ïc donnés u C u 
d'autant plus fort que les phases de Ïu et sont plus voisines, clest à 

dire que $ est plus voisin de d 2  arrière. 

IV.2. Pertes Joule dues aux courants de circulation 

Si on désigne par r la résistance d'un enroulement statori- 

que, les pertes Joule dues à l'ensemble des courants de circulation seront 

déterminées par : 

3 a 

ou, en appelant 1 le courant efficace quadratique moyen, cette relation 
cmoy 

s'écrit encore : 

'JC 
= 3 pr I~ 

cmoy 
D'où : 

d'où : 

En remplaçant 1 par la relation (2l.21) on obtient alors : 
cl 
3 a 

I 
cmoy Le tableau (2l.4) donne les variations du rapport calculé 

x Eo/Xc 
pour les faibles valeurs du décentrement ( < 0,l) , pour les premières va- 
leurs de p et les divers couplages correspondants. 

Pour les valeurs de p élevé et les faibles décentrements, le rap- 
J. 
cmoy 

port diffère peu de : 
x Eo/Xc 

0,46 pour a = 2 

0,65 pour a = 4 

et 0,72 pour a = p 



Tableau (2l.4) 

Les pertes Joule sont donc plus importantes lorsque le nombre de 

voies en parallèle augmente. 

Remarque 

En charge, les pertes Joule dues aux courants de circulation s'a- 

joutent directement aux pertes Joule dues aux courants utiles. On peut retrou- 

ver cette application directe du principe de la conservation des puissances 

en remarquant qu'à tout enroulement dans lequel il passe un courant de 

circulation 1 donné dans un sens, on peut en associer un autre où il passe 
C 

à l'envers (figure 2l.20). 

Figure 2'.20 



- 
, Si Il = Ï- + Ï est le courant dans le premier enroulement, il est 

U C 
- - - 
I2 = 1 - 1 dans le second. 

u C 

Il COS 5 = 1 COS 4J ; 1 sin 5 = 1 sin + 1 
1 u 1 1 u C 

1 cos 5 - 1 cos 4J ; 1 sin 5 = 1 sin $ - 
2 2 - u 2 2 u I c 

On en déduit que : 



C H A P I T R E  3' 

INFLUENCE DU COUPLAGE EN PARALLELE 

SUR LA FORCE D'ATTRACTION MAGNETIQUE RADIALE 

- Pour évaluer l'effet des divers modes de couplage en parallèle 
des enroulements statoriques sur la force d'attraction magnétique radiale, 

il est nécessaire de connaître l'induction résultante tout au long de l'entre- 

fer en tenant compte de l'effet des courants de circulation statoriques. 

Plusieurs méthodes de détermination de l'induction résultante 

sont possibles. 

La plus intuitive consiste à superposer l'induction créée par les 

courants de circulation statoriques à celle due aux bobines inductrices. 

Cette méthode suppose la connaissance des courants statoriques et, par consé- 

quent, de la valeur de la réactance qui les lie aux f.e.m. de circulation. 

Or, nous venons de voir que cette réactance est difficile à définir et que 

sa valeur est probablement un peu tributaire du mode de couplage des 

enroulements. Il nous a donc semblé préférable d'écarter cette méthode, et 

de limiter 1 'emploi de la réactance à la seule détermination approchée de la 

valeur des courants de circulation. 



Nous avons préféré déduire directement l'induction résultante des 

f.e.m. résultantes induites dans les différents enroulements de l'induit. 

Cela revient à dire que la f.e.m. totale dans un bobinage est due au flux 

total qui le traverse, et que ce flux total lui vient de l'entrefer où s'exer- 

cent à la fois les f.m.m. de l'induit et de l'inducteur. Cette méthode à 

l'avantage de conduire à des calculs ne nécessitant pas l'évaluation de la 

réactance et des divers termes qui la composent. Nous indiquerons comment 

corriger les résultats qu'on en déduit. 

A l'aide de cette méthode, nous allons établir l'expression de 

l'induction résultante dans l'entrefer, puis en déduire celle de la force 

d'attraction magnétique radiale. Chaque fois, nous commencerons par les cas 

simples : un enroulement par voie (p/a=l), et mise en parallèle des enroule- 

ments diamétralement opposés (p/2g=1), avant d'examiner le cas où p/a 

diffère de 1. 

1 - INDUCTION RESULTANTE DANS L'ENTREFER 
La méthode adopt6e déduit l'induction résultante des f.e.m. résul- 

tantes. Elle bénéficie des simplifications dont nous avons montré la légitimi- 

té lors de 1 ' étude des f. e. m. 
La f.e.m. induite dans un enroulement par l'inducteur et la 

f.e.m. due aux courants de circulation peuvent être supposées sinusoïdales 

et en phase. 

1.1. Procédé utilisé 

Soit un enroulement (q,k) quelconque, dont on néglige 

la résistance : 

- S'il est en circuit ouvert, la tension à ses bornes est égale à 

la f. e. m. induite par le flux extérieur t$ seul existant alors : 
ext ' 

'ex t 

- Par contre, s'il est traversé par un courant, il crée un flux 
propre Opr, et la tension à ses bornes est la f.e.m. due au flux résultant 

de la superposition de $ 
ext et : 



Lors de la mise en parallèle des enroulements statoriques d'une 

même phase, la tension aux bornes de chacun d'eux est la f.e.m. e (q,k) indui- 
r 

te par le flux résultant. Cette f.e.m. est égale à la différence entre la 

f.e.m. e(q,k) engendrée en l'absence de courants de circulation, et la 

f.e.m. e (q,k) due à ces derniers : 
C 

Le signe moins vient du fait qu'un enroulement non résistant mis 

en court-circuit, crée à travers lui-même un flux égal et opposé au flux qui 

lui a donné naissance. 

Nous avons calculé la f. e. m. de circulation pour une voie 1 quel- 

conque (relation . Celle-ci comporte p/a enroulements. La f.e.m. de 

circulation pour un enroulement (q,k) appartenant à la voie 1 est donc : 

et l'expression de la f.e.m. par enroulement devient : 

a Lors d'un décentrement relatif x, et en l'absence de courants 

de circulation, la f.e.m. aux bornes d'un enroulement quelconque dont l'axe 

fait un angle B(q,k) avec la direction du décentrement, s'écrit : 

e(q,k) = Eo 1 - x cos 9 (q,k) cos n/2p II 
n sin [ut+( 5-2q)- - py] 

1-2xcos 8 ( q, k ) [cos28 ( q, k ) +COS-] 
3 

2~ 2 P 

Cette f. e. m. était engendrée uniquement par les bobines inductri- 

ces et l'induction avait alors pour expression tout le long de l'entrefer : 

B(t,9) = 
- 

cos (ut - p 0) 
1-xcose 



Par une simple règle de trois, on déduit l'induction résultante 

obtenue à la suite d'une mise en parallèle des enroulements : 

Si à e(q,k) correspondait B(t,8), 

alors à e (q,k) correspond Br(t,8) telle que : 
r 

1.2. Critique du procédé 

a La relation (3l.3) ne permet d'obtenir les amplitudes de 

l'induction résultante dans l'entrefer, à partir des f.e.m. induites dans 

les enroulements, que face aux axes de ces enroulements. 

1 er(q,k) 
Brmax [~(q,k)l= f~~~ 

1-x cos B(q,k) e(q,k) 

On voit qu'on ne peut ainsi calculer B qu'en 3p points de l'en- rmax 
trefer. Cela n'est pas gênant si l'on peut trouver l'expression mathématique 

de la courbe enveloppe, lieu des maxima, passant par ces 3p points. 

Mais pour certains couplages en parallèle, ces 3p points ne corres- 

pondent pas à une courbe enveloppe unique. Nous expliquerons ce résultat par 

la forme de l'onde de la réaction d'induit, et montrerons comment on peut 

s'affranchir de cet aléa par une approximation d'autant plus légitime que p 

est plus grand. 

a Surtout, le principe même utilisé surestime la variation de 

l'induction dans l'entrefer et donc la réduction de l'attraction magnétique 

que produisent les courants de circulation. 

Si la f.e.m. totale dans un enroulement statorique est bien due 

au flux total qui le traverse, tout ce flux ne vient pas de l'entrefer. Le 

courant de circulation dû à e (q,k) crée un flux de réaction proprement dit 
C 

traversant l'entrefer, et un flux de fuites d'encoches et de têtes de bobines. 

- En désignant par Xc la réactance totale, et par Xcf la 

réactance de fuites, seule la fraction : 

(Xc - Xcf)/Xc 
du flux créé par les courants de circulation traverse l'entrefer. Il faut 

donc multiplier par le coefficient de réduction R ,  



tel que 

la variation de l'induction dans l'entrefer due à la réaction d'induit. 

- Pour les faibles valeurs de x, le même coefficient est à appli- 

quer à la réduction de l'attraction magnétique. 

En effet, . si en l'absence de décentrement l'induction maximale sous un pôle est 
l'attraction stator-rotor est pour ce pôle proportionnelle à B~ . 

mo 
si le décentrement produit une variation d'induction A B, l'attraction 

1 
est proportionnelle à (B +A B ) ~ ,  sa variation diffère peu de 2 B mo 1 mo B. 

si les courants de circulation produisent une diminution A2B de 

l'induction maximale sous ce pôle, l'attraction est proportionnelle à 

(Bo + AIB - A ~ B ) ~ ,  la réduction est proportionnelle à 2B A B. 
mo 2 . si b2B est affecté d'un coefficient réducteur R, la réduction 

d'attraction est proportionnelle à 2B RA2B. mo 
- L'évaluation de R doit tenir compte de la réalisation pratique 

du bobinage : mode de bobinage, ouverture relative des encoches, longueur 

relative des têtes de bobines. 

S i x  est de 20%, X de 5%, 
C cf 

R = 0.75 

Par la suite, nous effectuerons tous les calculs en négligeant 

les flux de fuites, donc en supposant R égal à 1, mais il faudra multiplier 

par R laréduction de l'attraction magnétique radiale ainsi obtenue. 

1.3. Expression de l'induction résultante 

D'après l'expression (3l.2) donnant er(q,k), la relation 

( 3 l . 3 )  devient : 

e (q) et e(q,k) étant en phase, leur rapport est aussi égal. à celui de 
c 1 
leurs valeurs efficaces.: 



La relation (1l.8) donne 
k -l+lp/a 

Ecl(q) = f E(q,k) - 
k=k +(l-l)p/a 

d'où 9 r 

pour E (q) : 
cl 

OU encore : 

- Les p points donnant la courbe enveloppe (Nord ou Sud) de l'in- 
duction résultante déduits des p f.e.m. de la phase q, seront calculés à 

partir de la relation suivante : 

- Pour passer ensuite à l'onde de l'induction résultante tout au 

long de l'entrefer, nous supposerons qu'elle est sinusoïdale de longueur 

d'onde BD/p modulée en amplitude suivant la courbe enveloppe Brmax(e 1. 

1.4. Etude des courbes enveloppes 

L'application de la relation (3l.6) aux deux cas particuliers 

correspondant à p/a=l et p/2g=1, soulève moins de difficultés que son applica- 

tion au cas général. Nous allons donc traiter ces deux premiers cas avant de 

généraliser. 

1.4.1. Couplage à p voies en parallèle par phase 

a) Equation des courbes enveloppes 

Pour ce type de couplage, étant donné qu'une voie 1 quelconque 

est constituée de l'enroulement k, tel que k égale 1 (le numéro de la voie 

est aussi celui de son unique enroulement), la f.e.m. E (q) dans cette voie 
1 

est égale à celle de son enroulement : 



Pour p/a=l, la relation (3l.6) devient donc : 

D'autre part, d'après les relations 1 . 3 )  et 1 . 7 )  donnant 

respectivement E(q,k) et ER(q), le rapport de ces deux termes s'écrit : 

L'étude du chapitre [ 31, consacré aux forces électromotrices tota- 

les,nous a montré que le rapport E(q)/E (q) était sensiblement identique 
O 

pour les trois phases, et pratiquement indépendant du nombre de pôles,du 

moins pour x n'excédant pas 0 ,65 .  Le rapport ER(q)/E(q,k) dans la relation 

(3l.7) ne dépend donc que de la position 0(q,k) des 3p bobines successives, 

les 3p points permettant le tracé de la courbe enveloppe sont donnés par la 

même relation. 

L'utilisation de l'équation (3.27) établie au chapitre [3] permet 

d'écrire : 

Par conséquent, 

1 2  II II 
ER(q) [l - - 2 x ][l - 2 x cos0(q,k)cos - + x2(cos20(q,k)+cos -)] 

- - 2~ 2 P 
E(q,k) II (1 -x2 + x4) (1 - x cosB(q,k) COS -1 

8 2~ 

et 
[i- $ x2][l-2xcose(q,k) cos - l (cos20(q,k)+cosp)] II 

[e(q,k)l= *Brno 
2 p + T X  

*rmax II 
(1-x2 + 1 x4) (1-x cose(q,k) cos -) (1-x coso(q,k)) 

8 2~ 



Cette expression des courbes enveloppes (Nord et Sud) montre que, 

à un nombre p de paires de pôles et à un décentrement relatif x donnés, l'am- 

plitude de l'induction résultante dans l'entrefer n'est fonction que de la 

position angulaire 8(q,k) des enroulements par rapport à l'axe O X. En pre- 
r 

nant les 3p positions relatives à l'ensemble des enroulements, on décrit 

(pour chaque nature de pôles) une courbe enveloppe unique, indépendante de 

la direction du décentrement (O X) par rapport aux bobinages statoriques. r 
Cette courbe a pour expression : 

b) Influence du nombre de pôles 

Si l'on considère par exemple la courbe enveloppe Nord, on 

constate que quels que soient p et x, elle admet toujours un maximum à 8 =  O 

(suivant l'entrefer minimum), et un minimum à B = (suivant l'entrefer rnaxi- 

mum) . En ces deux points, les maximums de l'induction résultante ont res- 

pectivement pour expressions : 

II 
(1-x COS 2p) (1 - X ) 

n 1+2 x cos 0 + ' x2(l+cos -1 
2~ 2 - P 

II 
(l+x COS -) ( 1 + x) 

2~ 

Sur le tableau (3' .1), on a reporté pour x=0,2 et x=0,5 , les 
valeurs de ces deux extrêmums pour un nombre de paires de pôles allant de 2 

, à 40. 

Par ailleurs, on a donné en haut de ce tableau les valeurs extrê- 

mes qu'on avait en l'absence de courants de circulation statoriques ; elles 

étaient alors indépendantes de p. 



Tableau (3l.1) 

P 

p quelconque 

(a = 1) 

2 

4 

8 

16 

24 

32 

40 

La figure (3l.1) illustre l'évolution des extrêmums de B 
rmax'Bmo 

en fonction du nombre de paires de pôles. On note que l'écart entre ces deux 

x = 0,2 

B rmax (0) 1 Brmax(lI) 

I 
1,25008 1 0,8333Bm0 

mo 
1,0951 " 1 0,9706 " 

1,0400 'l 1 1,0077 " 

1,0255 " 1 1,0174 " 

1,0218 " 1 1,0198 " 

1,0217 1 1,0203 

1,0209 If 1 1,0204 

2,0208 " 1 1,0205 

valeurs diminue rapidement et devient pratiquement insignifiant pour des p 

x = 0,5 

Brmax (O) 1 Brmax 01 

I 
2, OOOOBmo 1 O, 6666Bm0 

- 1 - 
1,2425 " 1 1,1253 If 

1,1769 " 1 1,1473 " 

1,1603 l' 1 1,1528 

1,1572 " 1 1,1539 

1,1561 " 1 1,1542 " 
1,1556 " 1 1,1544 

importants ( p > 20). 

Figure 3'.1 



Ce résultat est physiquement prévisible. Quand p croît, l'ouvertu- 

re des enroulements diminue, l'induit équivaut, pour ce qui est des courants 

de circulation, à une cage de plus en plus efficace. Si l'on ne tient pas 

compte du coefficient de réduction R, les courants de circulation créent 

quand p est très grand, une induction égale et opposée à la variation d'induc- 

tion qui leur a donné naissance. 

Remarque 

On peut trouver directement ce résultat par le calcul. Si p est 

suffisamment grand pour qu'on puisse confondre cos R/p avec 1, la relation 

(3l.8) devient : 

1- & x2 1-2 x cos e + I x2 (cos2e+ 1) 
L L 

Brmax ( 8) = Brno 2 1 4  
1-x + - x (1-x cos 8) 

2 
8 

mais comme (1-xcos0)~ = 1 - ~ X C O S ~  + x2 (1+~0~2e) 
2 

Brmax 
est alors indépendant de 0 ,  ce qui signifie que l'amplitude 

de l'induction résultante est la même tout au long de l'entrefer et a pour 

valeur : 

B = +B 
2 

rmax mo 2 1 4  
1-x + - x 

8 

Cette augmentation de Brmax par rapport à B est la même que 
mo 

celle qu'on avait trouvée lors de 1 ' étude de la f. e .m. totale engendrée dans 
les p enroulements d'une phase (chapitre 3, 5IV.2.4). La f.e.m. totale E(q) 

est égale à la f.e.rn. totale E (q) en l'absence de décentrement multipliée par 
O 

(relation 3l.27) : 



Si p est très grand, dans la mesure où on confond R avec l'unité 

on a annulation de l'attraction magnétique radiale puisque l'amplitude de 

l'induction sous tous les pôles est la même. 

c) Influence de la valeur du décentrement 

En l'absence de voies en parallèle, les amplitudes maximales 

de l'induction face à l'entrefer minimum d'une part, face à l'entrefer maxi- 

mum d'autre part, s'écartent rapidement de B quand x augmente et cela indif- mo 
féremment de la valeur de p. 

Pour le couplage à p voies en parallèle par phase, les variations 

des extrêmums , B (0) et Brmax( II) , de Brmax( 0 ) dépendent de x et de p. 
rmax 

Le tableau ( 3 ' .2) donne, pour une machine à 8 pôles et une à 24 

pôles, les valeurs prises par B face aux entrefers minimum et maximum rmax 
lorsque x varie de O à 0,65. 

Pour montrer la réduction des écarts due aux courants de circula- 

tion , on a rapporté ces écarts aux valeurs qu'ils avaient en l'absence de 
ces courants : 

Ce tableau montre l'extrême efficacité du couplage à p voies en 

parallèle par phase. Pour p = 4, l'écart maximum des amplitudes de l'induc- 

tion résultante ne représente plus que 10% de ce qu'il était quand il n'y 

avait pas de voies en parallèle.La réaction d'induit atténue à environ 90% 

le déséquilibre magnétique. 

Cette réduction croît encore si p augmente, et atteint déjà 99% 

pour une machine à 12 enroulements par phase (Il ne faut toutefois pas 

oublier qu'on suppose R = 1). 



Tableau (3l.2) 

On a représenté sur la figure (3l.2) l'évolution de Brmax/Bmo 

sous les entrefers situés à 8 = O et 9 = iI, pour un décentrement relatif 

variant de O à 0,65, et pour p égal à 4 puis 12. On a tracé en trait inter- 

rompu, pour ces deux valeurs de 9, les courbes Brmax/Bmo que l'on aurait si 

les enroulements constituaient une voie unique. 

Par contre, si on avait une infinité de voies parallèles, la va- 

leur unique que prendrait B rmaxiBmo en tout point de l'entrefer suit en fonc- 

tion de x la courbetracée en trait mixte. 

d)  Tracé des courbes enveloppes 

A partir de la relation (3'.8), nous avons tracé sur la figure 

(3'.3), la forme d'onde prise par la courbe enveloppe Nord pour différentes 

valeurs de p, et pour un décentrement de 0,2. 

On trouve bien le maximum pour 9 = O, le minimum pour 8 = n, mais 

comme le montre la relation (3l.8) , cette courbe n'a pas une expression 

simple et doit être calculée pour chaque valeur de p et de x. 

Plus p croît, plus la courbe s'aplatit et tend vers l'horizontale 

correspondant à p infini. 



Figure 3'.2 



Figure 3'.3 

1.4.2. Mise en parallèle des enroulements diamétralement opposés 

Si p est pair, on peut mettre en parallèle deux à deux les 

enroulements diamétralement opposés de chacune des phases. Ceci correspond à 

un mode de couplage à connexions équipotentielles où, a = 2 et g = p/2. 

a) Equations de courbes enveloppes 

Dans cette configuration, un enroulement quelconque k est 

mis en parallèle avec celui qui lui est diâmétralement opposé, de numéro 

Si dans la relation (3' .6) donnant Brmax en fonction de e(q,k) on 

tient compte du fait que pour ce mode de couplage on a : 

- p/a = 1 
1 

-ER(q) = 2 [~(q,k) + ~(q,k?:)] , 



On peut alors écrire : 

P Sachant que 9(q,kk2) est égal à 9 (q,k)+II, le rapport des f.e.m. 

des deux enroulements diamétralement opposés s'écrit : 

II 11 II 
~ ( ~ , k $ )  (l+xcos9(q,k) cos-) (1-2xcose(q,k) cos-+'x2 [cos29(q,k)+cos-1) - - 2~ 2~ 2 P 

II 1 2  II E(q9k) (1-x cose(q,k) cos 2) (1+2 x cose(q,k) cos - + - x [cosz~(~,~)+cos -1) 
2~ 2~ 2 P 

On peut donc exprimer l'amplitude de l'induction résultante tout 

le long de l'entrefer vu que, à p et x donnés, il n'y a que la position angu- 

laire de l'enroulement qui intervient. Les courbes enveloppes (Nord et Sud 

sont donc identiques pour les trois phases et indépendantes de la position 

du bobinage par rapport à la direction du décentrement. 

Après simplifications, on obtient : 

n 1 - 1- x2 (1 + cos 2 ecos - 
2 P 

Brmax( %mo 
II 1 2  II ( i-xcos e) ( i-xcos ecos -1 [I+~XCOS  COS 2 + -x ( COSZ~+COS -)1 
2~ 2~ 2 P 

b) Influence du nombre de paires de pôles 

Pour ce type de couplage, dès que p devient supérieur à 2, les 

courbes enveloppes admettent 4 extrêmums correspondant à : 

n , O = & -  . 8 =  O '  
2 ' et 9 = II. 

En fonction de x et p, l'amplitude de l'induction résultante s'é- 

crit en ces points : 



1 2  
1 - -  II 

2 
x (1 + cos -) 

et pour O =  II: B ( II) = +B P 
rmax mo II % - 1 2  x (l+cos-) II ] 

( l+x) ( l+xcos -) [ 1-2xcos - 
2~ 2~ 2 P 

A partir de 8 pôles (p=4), la courbe enveloppe admet toujours un 
n 

minimum en 8 = 1- alors que sans courants de circulation, le minimum était 
2 ' 

à 8 = II. Le maximum étant toujour à 0 = 0. 

Cependant, on s'intéressera ici encore aux amplitudes 8 (O) et 
rmax 

Brmax 
(II), puisque c'est leur écart qui engendre la force de déséquilibre. 

Le tableau (3'.3), similaire à celui repéré ( 3 . 1 ,  indique 

pour ce type de couplage, les valeurs des amplitudes de l'induction résultan- 

te face aux entrefers minimum et maximum, et ce pour un nombre croissant de 

paires de pôles. Plus p est grand, plus l'écart entre ces deux amplitudes 

diminue. Pour les valeurs importantes de p, cet écart devient pratiquement 

nul. La relation (3l.12) montre en effet que quand p est très grand, les 

valeurs de B pour 8 = O et pour 8 = ïï tendent toutes deux vers B /(l-xz) . 
rmax mo 

p quelconque 

(a = 1) 

2 

4 

8 

16 

24 

32 

40 

P 

Tableau (3l.3) 

x=O ,2 

(II B rmax (O) Brmax 

x=O ,5 
I 

(O) 1 Brmax rmax ( II) 



L a  f i g u r e  ( 3 l . 4 )  montre e l l e  a u s s i  que, pour un décentrement 

donné, ( 0 )  e t  Brmax ( I I )  t endent  v e r s  l a  même va leur  l o r sque  p  c r o î t .  
Brmax 

Par  conséquent,  ce  mode de couplage e s t  d ' a u t a n t  p lus  e f f i c a c e  

que p  e s t  impor tan t ,  pu isqu 'en  r é d u i s a n t  l ' é c a r t  e n t r e  l e s  ampli tudes d' induc- 

t i o n  r e l a t i v e s  à l a  zone des e n t r e f e r s  accrus  d 'une  p a r t  e t  c e l l e s  à l a  zone 

des e n t r e f e r s  r é d u i t s  d '  a u t r e  p a r t ,  il a t t énue  l a  fo rce  d '  a t t r a c t i o n  magnéti- 

que r a d i a l e .  



c) Influence de la valeur du décentrement 

Pour comparer l'efficacité de ce type de couplage à celle obte- 

nue lorsque tous les enroulements étaient mis en parallèle (p voies parallè- 

les par phase), on a donné au tableau (3 ' .4) , et pour les mêmes machines, les 
valeurs de B (O) , Brmax (II)  et AB %, pour un décentrement relatif attei- rmax r 
gnant 0,60. 

Tableau (3 ' .4) . 

x 

O 

091 

0,2 

0,3 

0, 4 

095 

O,6 

La comparaison de ces valeurs de AB % avec celles du tableau r 
(3l.2) montre que la mise en parallèle des enroulements diamétralement oppo- 

sés permet de réduire le déséquilibre magnétique d'une façon pratiquement 

2p=8 ; a=2 ; g=p/2 

Brmax (O) I Brmar (II ) 1  AB^% 
l 

l,OOOOBmO 1 l,OOOOBmO 1 - 

1,0171" 1 1,0016" 1 7,7 

1,0551 " 1 1,0222 " 1 7,9 

1,1185" 1 1,0642" 1 8,2 

1,2169" 1 1,1330" 1 8,8 

1,3680" 1 1,2390" 1 9,7 

1,6084" ( 1,4024" 1 11,O 

aussi efficace que le couplage à p voies en parallèle par phase. 

2~324 ; a=2 ; g=p/2 

B (0) I Brmax rmax (II ) 1 ABr% 

! 
l,OOOOBmO 1 1,OOOOB 1 - 

mo 
1,0109 " 1 1,0091 " 1 0,9 

1,0432 " 1 1,0394 " 1 0,9 

1,1011 ( 1,0949 " 1 0,9 

1,1934 " 1 1,1837 " 1 1,O 

1,3371" 1 1,3220" 1 1,l 

1,5675 " 1 1,5427 " 1 1,3 

Ce résultat était prévisible car l'étude des f.m.m. de réaction 

d'induit (chapitre 2 ' ,  5111.3.3) avait montré que les courants de circulation 

produisaient dans l'entrefer des effets voisins. 

d) Tracé des courbes enveloppes 

A l'aide de la relation (3' .12) on a tracé (figure 3' .5), pour 

un décentrement relatif de 0,2 , les courbes enveloppes Nord correspondant à 

quelques valeurs de p. Pour 8 égal à +9/2, 1 ' amplitude de 1 ' induction résul- 
tante est toujours égale à Brno. Les amplitudes correspondant à 8 = 0 et 

2 
8 = ïï tendent toutes deux, quand le nombre de pôles croît, vers B /(l+x ) .  mo 

La figure (3l.5) montre que ce mode de couplage en parallèle ré- 

duit considérablement l'écart entre les amplitudes de l'induction résultante, 

même pour les machines à faible nombre de pôles. 



-n/2 
1 

zone des entrefers réduits y2 zone des entrefers accrus 3n/2 . 1 

Figure 3.5 

En effet, quand p croît, la courbe enveloppe s'écarte rapidement 

de celle qu'on avait en l'absence de courants de circulation (tracée en 

trait interrompu), pour se rapprocher de celle en trait mixte correspondant 

à p infini. Cette dernière a pour équation : 

Remarque 

1) Contrairement à ce qu'on obtenait pour a=p, quand p est très 

grand, la courbe enveloppe ne tend pas vers une droite horizontale. L'attrac- 

tion magnétique s'exerçant sur chaque pôle présente une composante pulsatoi- 

re. Ce petit inconvénient est minime par rapport à celui du coût que représen- 

terait la mise en parallèle deux à deux des enroulements diamétralement oppo- 

sés d'une machine à très grand nombre de pôles. 



2) Malgré ce caractère pulsatoire de l'induction sous chaque 

pôle, quand p tend vers l'infini, dans la mesure où on confond avec l'unité 

le coefficient de réduction R, l'attraction magnétique radiale résultante 

est nulle. En effet, les inductions sous les axes de deux pôles diamétrale- 

ment opposés ont même amplitude : 

B 
- mo 

Brmax ( e n )  = 2 2 - 2 2  
= B  (O) 

rmax 
1-x COS (81~) 1-x COS 0 

1.4.3. Couplage à a voies en parallèle 

Dans le cas général (p/a+l), l'étude de l'influence des 

voies en parallèle sur l'induction résultante tout le long de l'entrefer est 

plus complexe que celles déjà effectuées pour p/a=l et p/ag=l. En effet, à 

présent chaque voie comporte au moins deux enroulements successifs, ce qui 

rend l'induction sous un enroulement quelconque tributaire non seulement de 

sa propre position sur la périphérie de l'induit, mais aussi des positions 

occupées par les autres enroulements de sa voie. 

a) Les p/a courbes enveloppes 

a L'amplitude de l'induction résultante dans l'axe d'un enroule- 

ment (q,k) appartenant à une voie 1, s'écrit d'après la relation (3l.6) : 

On voit alors que les f.e.m. des p/a enroulements constituant la 

voie 1 influent sur la valeur de Brmax en O(q,k), puisque : 

kq-l+l ~ / a  

E1(q) = 2 E(q,k) 
k=k +(l-l)p/a 

9 

Comme le montre la figure (3' . 6 )  , un enroulement donné peut occu- 
per p/a positions dans la voie à laquelle il appartient, et donc pour une 

valeur unique de E(q,k) on aura p/a valeurs de E (q). 1 



voie I !oie 1+1 

b --- d i1 , - 7-7- 
J 1 1 

voie 1-1 --- 
I 

voie i - - - - -  voie I+1 *------- 

voie i-1 ---- voie I --------- voie L+1 

d d d -J 1 , 1 1 d 1 b jl 1 r - T  1 -- 

Figure 3'.6 

Par conséquent, les 3p valeurs de B obtenues sous les 3p axes rmax 
d'enroulements n'appartiennent plus à une même courbe enveloppe. 

Pour un couplage à a voies en parallèle, on obtient donc p/a cour- 

bes enveloppes, chacune d'elles étant définie par 3a points relatifs aux 
D 

enroulements occupant le même rang dans leurs voies respectives. 

Considérons par exemple le cas d'une machine à 16 pôles (p=8) 

pour laquelle on groupe les enroulements de chaque phase en 2 voies en paral- 

lèle, suivant la configuration de la figure (3I.7.a). 

On peut décomposer les 3p enroulements en p/a groupes, repérés 

par leur rang. Dans le cas considéré, on a 4 groupes ; le premier comporte 

les enroulements 1 et 5 de la phase 1, les enroulements 2 et 6 de la phase 

2, les enroulements 3 et 7 de la phase 3. Les enroulements de même rang for- 

ment un système où on a trois courants de circulation passant chacun en sens 

inverse, dans deux enroulements décalés de Ji ; ces trois courants sont dépha- 

sés entre eux de 2II/3 ; de plus l'écart angulaire entre les enroulements 1 

de la phase 1, 2 de la phase 2, 3 de la phase 3, remplit la condition illus- 

tré par le tableau (1l.1). 



1 1  phase 1 1 : 

phase 2 I I 

I '  

-1 6 1.  1 7  1 t -vo ie  2 
I I 

I 
1 I 

4 I 
i I 5 1 ( 6 

phase 3 I 

L -2 1 '  i '--- 
ranq 1 ranq 2 ranq 3 rang 4 

Figure 3*.7 



Donc pour chaque système, on peut tracer une courbe enveloppe 

comme on l'a fait précédemment pour les schémas où on n'avait qu'un enroule- 

ment par voie. 

On a tracé (figure 3I.7.b) les quatre courbes enveloppes correspon- 

dant aux quatre rangs d'enroulements, en utilisant chaque fois la relation 

(3'.6), pour un décentrement relatif x égal à 0,2. 

La comparaison des quatre courbes enveloppes avec celles tracées 

sur la figure (3l.3) par exemple, appelle deux remarques : 

- la première est que la réduction de l'écart entre les extrêmums 
de l'amplitude de l'induction résultante est plus faible que lorqu'on 

n'avait qu'un enroulement par branchement. 

- la seconde est que ce sont les enroulements de rang 1 et 4 qui 
donnent les courbes enveloppes présentant un maximum d'écart. 

Ces deux remarques correspondent au fait 

- qu'on n'applique plus à chaque enroulement la f.e.m. de circu- 

lation qui lui permettrait de créer un courant de circulation s'opposant 

directement à la cause de cette f.e.m. On lui applique la moyenne des f.e.m. 

de circulation engendrées dans les p/a enroulements du branchement. 

- que ce sont les enroulements situés aux extrêmités des voies 

qui risquent le plus d'être traversés par des courants de circulation ne 

répondant pas à leur besoin propre. Supposons par exemple que l'enroulement 

(1,l) se trouve à 8(1,1)=0, l'enroulement (1,4) sera alors à 0 (1,4)=3II/4. 

Dans ce cas, et comme le montre la figure (3' .8), c'est la voie formée par 

1-2-3-4 qui va débiter un courant de circulation dans celle composée de 5-6-7- 

8. Or l'enroulement 4 se trouvant dans la zone des entrefers accrus aurait 

plutôt besoin d'absorber un courant afin de pallier au déséquilibre magnéti- 

que causé par le décentrement. Il en est de même pour l'enroulement 8 qui, 

au lieu de débiter, absorbe. 

D'une façon générale, ce sont toujours les courbes enveloppes 

relatives aux enroulements se trouvant aux extrêmités des voies (rang 1 et 

p/a) qui sont le plus ondulées. Pour les autres rangs d'enroulements, les 

courbes enveloppes sont plus aplaties. 



Figure 5.8 

b) Passage à la courbe enveloppe unique 

Il est difficile de prendre en compte de façon précise la varia- 

tion de l'induction dans l'entrefer due aux courants de circulation quand a 

diffère de p. En effet, les tracés de la f.m.m. de réaction d'induit, tel 

celui de la figure (2'.16), le faisaient préssentir. 

Reprenons l'exemple où p=8 et a=2, de la figure (3' . 7 )  et les 

courbes enveloppes tracées. Sur la figure (3'.9), on a ajouté le repérage 

des axes des 24 enroulements. Si l'amplitude de l'induction résultante sous 

un pôle correspond à l'enveloppe 1 (enroulement (1,l) du groupe de rang 1) 
ieme 

quand il passe face à 8=0, un 24 de tour plus tard, elle correspond à 
ieme 

l'enveloppe 4 (enroulement (2,l) du groupe de rang 4), un 24 de tour 

plus tard à l'enveloppe 3 (enroulement (3,l) du groupe de rang 3), puis elle 

passe successivement aux enveloppes 2, 1, 4, 3, 2, 1, ... On a repéré ces 
points correspondants par des pointes de fléches ; on voit que B SOUS un 

rmax ieme 
pôle ne varie pas de façon régulière, passant à chaque 3p de tour d'une 

enveloppe à l'autre. 



Figure 3'.9 

L'induction résultante sous les pôles voisins évolue de la même 

façon, mais avec un écart de 1/2p tour . 
On aura une valeur approchée de l'amplitude d'induction résultante 

à prendre en compte pour un point de 1 ' entrefer, en utilisant la moyenne qua- 

dratique des valeurs données pour ce point par les p/a courbes enveloppes. 

On prendra donc : 

Remarques 

1) On prend la moyenile quadratique car cette induction sert au 

calcul de l'attraction magnétique qui est proportionnelle au carré de l'induc- 

tion. 



2) Cette façon de déterminer Brmax est d'autant plus légitime que 

p/a est plus petit. En effet, quand p/a diminue, l'écart angulaire entre les 

enroulements d'une même voie diminue ; les p/a courbes enveloppes sont plus 

voisines les unes des autres. 

3) L'utilisation de cette courbe enveloppe ainsi lissée donne des 

valeurs de l'attraction magnétique totale d'autant plus précises que le nom- 

bre de pôles est plus grand : l'erreur commise sur la force s'exerçant sur 

chacun des pôles a alors une influence moins forte sur la précision de la 

force totale. 

c )  Tracé de la courbe enveloppe 

a Pour montrer l'influence du nombre de voies en parallèle par 

phase sur l'amplitude de l'induction maximale résultante tout le long de 

l'entrefer, on a tracé (figure 3'.10) les courbes enveloppes Nord corres- 

pondant à une machine à 16 pôles et un décentrement relatif x de 0,2 , et ce 
pour a = 2 et a = 4. 



A titre comparatif, on a reporté sur la même figure les tracés 

correspondant aux deux cas limites a = 1 et a = p. 

On voit que la réduction de l'écart entre les extrêmums de B rmax 
est de l'ordre de 40% pour a = 2 et 80% pour a = 4, alors qu'elle était de 

98% pour a = 8. 

Les tracés analogues effectués à 1 ' aide des relations (3 ' . 6 )  et 

(3'.13)pour diverses valeurs de x,de p et de a,montrent que : 

- à p et a donnés, la réduction par les courants de circulation 

de l'écart entre les extrêmums de la courbe enveloppe est, en valeur relati- 

ve, peu dépendante de x, 

- à p et x donnés, la réduction de l'écart entre les extrêmums 

augmente rapidement quand a commence à croître, puis de plus en plus lente- 

ment quand p/a tend vers 1, 

- à x et p/a donnés, la réduction augmente un peu quand p croît, 

mais à partir de p = 10 les résultats obtenus diffèrent peu de ceux que 

donne p infini. 

Nous n'avons pas jugé utile de reproduire toutes les courbes calcu- 

lées pour toutes les valeurs de p et a, pour lesquelles nous déterminerons à 

la fin du paragraphe suivant la réduction de l'attraction magnétique. En 

effet, la réduction de l'écart entre les extrêmum de l'induction sous les 

pôles, et la réduction de l'attraction magnétique résultante évoluent de 

façon comparable. 

En terminant cette étude de la réduction du déséquilibre magné- 

tique par les courants de circulation, rappelons que : 

- les courbes enveloppes donnant l'amplitude de l'induction maxima- 
le résultante sont indépendantes de la position du bobinage statorique par 

rapport à la direction du décentrement, du moins pour tous les couplages cor- 

respondant à une répartition régulière des 3a voies. 

- il faut multiplier par le coefficient R, inférieur à l'unité, 

les effets des courants de circulation évalués en supposant R égal à 1. 



II - FORCE D'ATTRACTION MAGNETIQUE RADIALE RESULTANTE 
11.1 Méthode et relations utilisées 

Pour exprimer les forces d'attraction magnétiques radiales, 

nous allons utiliser le même procédé que lorsqu'il n'y avait pas de courants 

de circulation (ch. 2, 511.2.2) : 

- l'amplitude de ltinduct;ion résultante sous l'axe polaire d'un pôle 
i quelconque suit la courbe enveloppe (Nord ou Sud suivant la nature du 

pôle) correspondant au couplage utilisé. 

- en un point fixe repéré par l'angle 9 par rapport à la 

direction O X du décentrement, l'induction résultante varie sinusoïdalement 
r 

en fonction du temps. 

Nous avons montré la légitimité de cette seconde simplification, 

nécessaire si on veut que les f.e.m. restent sinusoldales. 

Dans ces conditions, l'induction en un point fixe (8 ) à un 

instant t quelconque s'écrit : 

Br(t,O) = - Brmax (9) cos p (9 - nt) 

Le signe moins tient compte du fait qu'à l'instant t = 0, l'axe 

d'un pôle Sud se trouve confondu avec l'axe O X. 
r 

a On passe à l'induction sous un pôle, en remarquant que si à un 

instant t quelconque, l'axe du pôle i fait un angle a(t,i) avec l'origine 

des angles tel que : 

un point situé sous ce pôle et faisant un angle T avec son axe, fait avec 

l'axe O X un angle r 

avec 

L'induction résultante dans l'entrefer face au pôle i s'écrit 

donc : 

Br(t,i,?) = - Brmax (t, i,~) cos [PT + (i-I)III 



i B ( ,  = (-1) B (t,i,r) cos P r  I rmax 

Dans les calculs ultérieursB (t,i,r)sera toujours positif puis- 
i rmax 

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

Pour calculer la force d'attraction magnétique radiale 

s'exerçant sur un pôle, on considère l'élément de surface ds de l'entrefer 

du pôle i, tel que ds soit contenu dans l'angle d~ se trouvant de part et 

d'autre du point faisant un angle T avec l'axe polaire. 

La force d'attraction radia-le sollicitant ds est : 

avec : 

d'où : 

Cette force élémentaire a pour projections sur les axes O X et 
r 

OrY : 

LD B2 
df (t,i,r) = - 2 
x 4po rmax (t,i,r) cos pr cos [a(t,i)+r] dr 

LD B2 
df (t,i,r) = - 2 
Y 4p0 rmax 

(t,i,~) COS pr sin [a(t,i,)+r] dr 

Par conséquent, la force d'attraction sur le pôle i aura pour 

composantes : 

- sur OrY : f (t,i) = 
Y 

df (t,i,r) 



a La force d'attraction magnétique radiale totale sera égale à : 

et sa direction formera avec celle du décentrement un angle 6(t) tel que : 

F (t) 
6(t) = arc tgL 

Fx( t) 

où F (t) et F (t) ont respectivement pour expressions : 
X Y 

2~ 

~ ~ ( t )  = t fx(t,i) 
i=l 

F (t) = 
Y i=l f,(t,i) 

Remarques : 

1) Vu la complexité des expressions donnant B ( e ) ,  nous rmax 
aurons recours à la méthode de SIMPSON, pour calculer les intégrales f (t, i) 

X 

et f (t, i) . Comme nous l'avons fait au chapitre [2] , nous prendrons 11 
Y 

points par pôle. 

2) Pour juger de l'influence des voies d'enroulements parallèles, 

la force F(t) relative à un type de couplage sera rapportée à celle F qu'on 1 
avait en l'absence de tout courant statorique. 

Quel que soit le nombre de pôles de la machine, cette force radia- 

le s'écrivait : 

avec 

11.2. Couplage à p voies en parallèle par phase 

11.2.1. Relations utilisées 

La relation (3 l .8 )  donnant l'équation de la courbe enve- 

loppe de l'induction résultante B le long de l'entrefer, permet de dédui- 
rmax 

re la variation dans le temps de l'amplitude d'induction face à un élément de 

surface ds de l'entrefer d'un pôle i. 



Celle-ci s'écrit : 

Par ailleurs, puisque la relation (3l.16) peut se mettre sous la 

forme : 

B~ (t,i,r) 
rmax 

df(t,i,T) = - cos2 pr dr 

ses projections deviennent : 

C dfx(t,i,r) = 2 2 
Brrnax 

(t,i,r) cos2 pr cos [a(t,i)+r] dr 

nB mo 

df (t,i,r) = 7 B~ 2 
Y rmax 

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

nBmo 

Les composantes de la force d'attraction sur un pôle sont : 

n (t,i,r) cos2 pr cos [a(t,i)+r]dr 

mo 

C 
f (t,i) = - v2p 1 2 - 

B2 Brmax t , i ,  cos2 pr sin [a(t,i)+r] dr 
Y 

mo 

11.2.2. Résultats obtenus 

Le calcul de ces intégrales pour les 2p pôles par la méthode 

de SIMPSON, permet pour une valeur de décentrement donné, d'avoir les 

valeurs de F (t) et F (t) rapportées à la force C. 
X Y 



Comme la force d'attraction radiale F obtenue en l'absence de 1 
courants statoriques, celle obtenue après avoir mis en parallèle les p enrou- 

lements de chaque phase est de valeur constante dans le temps, et est tou- 

jours dirigée suivant la direction du décentrement. Cependant, comparée à 

F1, 
on constate qu'elle décroît au fur et à mesure que le nombre de pôles, 

et donc de voies parallèles augmente. 

Pour les décentrements relatifs x = 0,2 et x = 0,5 , on a reporté 
sur le tableau (3l.5) les valeurs de la force radiale résultante F (rapportée 

à C), ainsi que celles du taux de réduction AF%, et ce pour différentes va- 

leurs de p. AF% est défini par : 

Tableau (3l.5) 

On constate que, dans la mesure où on confond R avec l'unité, le 

taux de réduction AF% augmente d'abord très vite en fonction du nombre de 

voies en parallèle, puis tend vers 100% quand p devient très grand. 

Ce résultat était rendu prévisible par l'étude de la réduction de 

la variation de l'induction résultante sous les pôles. 

Sur la figure (3' .Il) on a tracé en fonction de x ,  l'évolution de 

F/C pour diverses valeurs de p. 



Figure 3'.11 

Etant donné qu'à partir des machines à 8 paires de pôles la 

réduction atteint déjà 98%, on n'a représenté que les tracés relatifs à p égal 

à 2, 4 et 6. 

Remarque 

Il faut toutefois noter que pour les faibles nombres de pôles et 

lesdécentrements importants, les calculs de F/C menés jusqu'au dix millième 

permettent de déceler une composante suivant l'axe O Y oscillant autour de r 
zéro, et une pulsation de F autour de sa valeur moyenne. 



On avait déjà trouvé cela en l'absence de courants de circulation 

(ch. 2 , SII.1.5.b et § II.2.l.c). 

Sur la figure (3l.11) la partie des caractéristiques correspondant 

à ces pulsations décelables a été tracée en traits interrompus. 

11.3. Mise en parallèle des enroulements diamétralement opposés 

11.3.1. Relations utilisées 

Ayant défini par la relation (3l.12) la courbe enveloppe 

de l'amplitude de l'induction résultante tout le long de l'entrefer correspon- 

dant à ce type de couplage, nous en déduisons à présent l'expression de l'am- 

plitude de 1 'induction en fonction du temps, face à un élément de surface ds 

de l'entrefer d'un pôle i. 

n 
1- x 2  [1+cos2(a(t,i)+r) cos -1 

B (t,i,r) = B P x 
II r max mo 

[1-xcos(a(t,i)+r)][l-xcos(a(t,i)+~)cos -1 
2~ 

1 
X (3' .22) 

II 1 2  II 
1-2xcos(a(t,i)+-r) cos - + -x [cos2(a(t,i)+r) +cos -1 

2~ 2 P 

Cette expression permet de passer aux calculs des intégrales don- 

nant les composantes sur O X et O Y de la force sollicitant chaque pôle. 
r r 

Celles-ci s'écrivent respectivement : 



11.3.2. Résultats obtenus 

En procédant aux calculs de ces intégrales par la méthode de 

SIMPSON, nous obtenons ici aussi une force radiale totale de valeur et 

direction constantes dans le temps (sauf pour les très faibles valeurs de p 

et les décentrements importants). 

Comme le montre le tableau (3l.61, à p et x donnés, cette force 

est très voisine de celle obtenue lors du couplage en parallèle de tous les 

enroulements d'une même phase. Ce couplage est donc presque aussi efficace 

que le précédent, puisque leurs taux de réduction AF% sont pratiquement égaux. 

Tableau (3l.6) 

11.4. Couplage à a voies en parallèle 

11.4.1. Relations utilisées 

Pour définir la valeur de la force d'attraction magnéti- 

que radiale obtenue à la suite d'un couplage des p enroulements de chaque 

phase en a voies en parallèle, il est nécessaire de déterminer tout d'abord 

la courbe enveloppe Ë ( 8 )  donnant 1 ' amplitude de 1 ' induction résultante 
rmax 

le long de l'entrefer en fonction de la valeur du décentrement. 

Pour un élément de surface ds de l'entrefer d'un pôle i quelcon- 

que, on calcule l'amplitude de l'induction résultante d'après la relation 

(3l.13). Si ds se trouve à l'instant t à un angle 9 = a(t,i)+r par rapport à 

la direction du décentrement, la force radiale qui le sollicite s'écrit: 



Par la méthode de SIMPSON, on calcule les projections f (t,i) et 
X 

f (t,i) de la force totale appliquée sur un pôle, en subdivisant ce dernier 
Y 
en dix intervalles égaux. 

Les composantes de la force radiale résultante étant : 

le module et la direction de cette force sont donnés par : 

F (t) 
et 6(t) = arc tg Y 

Fx(t) 

En pratique, on rapportera toutes les forces à celle C obtenue en 

faisant la somme algébrique des forces d'attraction rotor-stator en l'absence 

de décentrement, si on ne tenait pas compte de la direction de ces forces : 

IIDL 2 c = -  
4p0 

11.4.2. Résultats obtenus 

Les calculs ainsi effectués montrent que l'effort radial résul- 

tant s'exerçant entre le rotor et le stator d'une machine à a voies en paral- 

lèle par phase réparties régulièrement sur l'induit, 

est toujours dirigé suivant l'axe O X du décentrement, 
r 

et a une valeur constante dans le temps. 

a) Exemples de caractéristiques 

La figure (3l.12) montre la variation, en fonction du décentre- 

ment, de la force magnétique radiale résultante F rapportée à C, pour une 

machine à 16 pôles, présentant 2, 4, puis 8 voies en parallèle par phase. On 

a rappelé en traits interrompus la courbe [ F /CI (x) correspondant à a égal à 
1 



a = 8 X 

O 0 3  0,4 O,h 0 ,7 

Figure 3'.l2 . 

Figure 3'.13 



Plus a est grand, plus l'effort radial est réduit. D'autre part, 

toutes ces courbes ont même allure, ce qui correspond à un taux de réduction 

dû aux courants de circulation pratiquement indépendant du décentrement. 

La figure (3l.13) représente elle aussi les caractéristiques F/C 

en fonction de x mais pour une machine à 32 pôles et un nombre a de voies en 

parallèle successivement égal à 2, 4, 8 et 16. On retrouve que la réduction 

de la force radiale croît avec a,mais on remarque que le taux de réduction 

dépend encore moins de x que pour la machine à 16 pôles. 

b )  valeurs des taux de réduction calculés 

L'indépendance de Ai?% vis à vis de x ,  surtout pour p grand, 

permet de donner pour chaque valeur de p et de a une valeur unique de ce taux. 

Nous l'avons calculé pour les machines dont le nombre de pôles va 

de 4 à 64 et, chaque fois, pour les diverses valeurs de a satisfaisant à la 

symétrie de répartition des voies en parallèle (ce qui explique que nous 

n'ayons pas fait de calculs pour p = 6 et a = 2, pour p = 12 et a = 2 ou 4, 

... 1.  L'ensemble des résultats ainsi obtenus est groupé dans le tableau 

(3' .7). 

c) Présentation des résultats 

Si dans le système d'axes p et AF%, on place les divers points 

correspondant aux valeurs du tableau (3'.7), on voit (figure 3l.14) que les 

points relatifs aux mêmes valeurs de a peuvent être reliés par des courbes 

régulières. L'observation de ces courbes rappelle qu'à p donné, plus a est 

grand, plus la réduction de l'attraction magnétique est importante. 

Mais elle montre aussi que lorsque p est grand, la réduction de- 

vient pratiquement indépendante de p, elle ne dépend plus que de a. 

Aussi est-il intéressant , pour les machines à grand nombre de 

pôles, de tracer (figure 3l.15) la caractéristique unique donnant AF% en 

fonction du nombre a de voies en parallèle par phase. 

Cette courbe donne une précision suffisante quand le nombre de 

pôles est supérieur à 20 par exemple (pour les faibles valeurs de p, elle 

donne une valeur trop faible de AF%, comme le montre la figure 3l.14). 

Pour p grand, AF% croît rapidement quand a va de 2 à 6. Au delà 

de 8 voies en parallèle, l'intérêt de l'accroissement de a est minime. 



a= 2:40,6% 1 a= 4:81,1% 1 a= 8:95,1% 1 a=16:98,9% 1 a=32:99,9% 

Tableau (3l.7) 

P 

2 

3 

AF% pour divers a 

a=2:71% 1 1 1 1 
a= 3:87% 1 1 1 1 



Figure 3'.1~ 

Figure 3'.15 



Pour les machines à grand nombre de pôles, si d'autres impératifs 

n'y conduisent pas ; il est inutile de multiplier exagérément le nombre de 

voies en parallèle par phase pour réduire l'attraction due au décentrement. 

Rappelons, en terminant, que tous les AF% calculés doivent être 

multipliés par un coefficient R, inférieur à 1, tenant compte de la 

réactance de fuites intervenant dans la réactance totale de limitation des 

courants de circulation. 



C H A P I T R E  4' 

CONCLUSIONS i 
Cette étude de la réduction de 1 ' attraction magnétique radiale 

due au décentrement du rotor des machines synchrones par le couplage en paral- 

lèle des enroulements statoriques a été présentée en deux parties : 

- la première (Chapitres 1 , 2et 3) constitue la phase préparatoi- 
re. Elle montre comment calculer l'attraction stator-rotor, ce que devient 

cette attraction en cas de décentrement, quelles sont alors les forces élec- 

tromotrices induites dans les enroulements. 

- la seconde (Chapitres l', 2' et 3') utilise les résultats de la 
première pour évaluer la valeur des courants de circulation nés du couplage 

en parallèle des enroulements statoriques, pour déterminer la réduction de 

l'attraction magnétique radiale qu'assurent ces courants. 

On peut être surpris par 1' importance donnée, tant au niveau de 

l'ensemble que de chacun des chapitres, aux calculs préliminaires. C'est 

que le problème à traiter était délicat. Il s'agissait en effet d'étudier 

l'influence du décentrement et des écarts qu'il provoque par rapport au fonc- 

tionnement en son absence. 

Il fallait donc étudier des différences sans se laisser prendre à 

des simplifications hâtives qui auraient supprimé ou faussé gravement le 

problème à considérer. D'autre part, il fallait faire des simplifications 

pour mener à terme un problème complexe, sans tomber dans des calculs 

inextricables. 



Chaque fois que nous avons effectué une simplification, nous 

avons évalué l'erreur qu'elle introduisait. A chaque étape, nous avons 

commencé par l'examen de cas simples pour montrer la façon de prendre en 

compte le problème à traiter,voir les lois qui le régissent et justifier 

physiquement les résultats. Ensuite, l'application de ces lois au cas 

général est d'ordinaire si compliquée qu'il faut en confier la solution à 

1 ' ordinateur. 

Si les calculs numériques ont joué un très grand rôle dans 

notre travail, il nous a semblé inutile de reproduire les programmes, 

parfois assez lourds, que nous avons utilisés. La partie revenant aux calculs 

dans cette étude a, en effet, pu être menée à son terme, et les valeurs du 

taux de réduction de l'attraction magnétique telles qu'on peut les calculer 

sont données pour les diverses valeurs du nombre de pôles et du nombre de 

voies en parallèle par phase à la fin du chapitre 3'. 

Il reste certes un problème, celui du rapport des réactances qui 

vient réduire le taux de réduction calculé. Mais la détermination de ce rap- 

port suppose une étude expérimentale et des considérations physiques qui 

permettront d'appliquer aux autres machines les résultats obtenus sur celle 

qui aura servi à l'expérimentation. 

Les principales difficultés rencontrées, les simplifications 

adoptées et les résultats établis tout au long de cette étude peuvent se 

résumer ainsi : 

- Pour établir l'expression de l'induction créée dans l'entrefer 
lorsqu'il y a décentrement, il est inévitable de supposer que la f.m.m. appli- 

quée à l'entrefer sous chaque pôle est la même. Nous avons montré que cette 

hypothèse ne donne des résultats acceptables que lorsque le nombre de pôles 

est assez grand, supérieur à 8 par exemple. 

- Le calcul de l'attraction magnétique radiale résultant du décen- 
trement suppose la prise en compte du profil des pièces polaires. La 

relation communément utilisée correspond à un entrefer constant sous les 

pôles, elle n'est même dans ce cas valable que pour les faibles valeurs du 

décentrement. Nous avons proposé une formule plus générale. Nous avons 

calculé l'effort dans le cas d'un entrefer progressif donnant une répartition 

sinusoïdale de l'induction sous les pôles, puis schématisé l'onde d'induction 

pour que face à un point fixe du stator, l'induction varie sinusoldalement 

en fonction du temps. Si le nombre de pôles est grand, on retrouve la 

formule générale proposée. 



- Cette schématisation de l'onde d'induction donne des f.e.m. 

induites sinusoIdales dont seule l'amplitude est modulée en fonction de la 

position des enroulements par rapport au décentrement. L'étude des f.e.m. 

engendrées dans les divers enroulements d'une même phase montre que les diffé- 

rences entre ces f.e.m. sont dues aux écarts d'amplitudes, l'effet des 

écarts de phases pouvant être négligé. 

- Lorsqu'on fait des couplages en parallèle, les f.e.m. origines 
des courants de circulation peuvent être considérées comme en phase avec les 

f.e.m. totales, ce qui simplifie beaucoup les calculs. Certains couplages 

rendent l'effet des f.e.m. indépendant de la position du bobinage par 

rapport à l'axe du décentrement. 

- C'est la détermination de la réactance qui permet de passer des 
f.e.m. de circulation -aux courants de circulation, qui constitue la partie 

la plus délicate de cette étude. L'examen de la f .m.m. créée dans 1 'entrefer 

par les courants de circulation montre qu'on a bien le phénomène espéré, 

réduction de l'induction sous les pôles situés face à l'entrefer réduit et 

augmentation sous les pôles situés dans la zone à entrefer accru, et cela 

d'autant plus qu'il y a moins d'enroulements par voie. Mais cette f.m.m. 

n'est pas une simple f.m.m. circulaire ; c'est une superposition de f.m.m. 

élliptiques. La réactance à considérer semble voisine de la réactance 

inverse et pas trop dépendante du mode de couplage adopté. 

- Pour ne pas être génés, dans la détermination de l'induction 

résultante et de la force d'attraction radiale en présence de courants de 

circulation, par l'imprécision sur la réactance relative à ces courants, 

nous n'avons pas utilisé la superposition des effets de l'induit et de l'inducteur . 
Nous avons déduit directement l'induction résultante de la f.e.m. résultante. 

Les calculs sont alors assez simples s'il n'y a qu'un enroulement par voie, 

beaucoup plus compliqués s'il y en a plusieurs. Ils montrent que la 

réduction de l'attraction est proportionnelle à celle-ci, et donc peut se 

traduire par un taux de réduction ne dépendant que du nombre de pôles et du 

nombre de voies. 

A noter que toutes les simplifications opérées sont d'autant plus 

légitimes que les pôles sont plus nombreux. 



La réduction de l'attraction magnétique due au décentrement par 

le couplage en parallèle des enroulements statoriques peut être importante. 

Pour les faibles nombres de pôles, cet effet réducteur est 

maximum quand le nombre a de voies en parallèle par phase est égal à celui p 

des paires de pôles. 

Pour les grands nombres de pôles, la réduction atteint pratique- 

ment son maximum quand a égale 6 ou 8. 

Le maximum de réduction est égal au rapport R de la réactance 

correspondant au flux qui traverse l'entrefer, à la réactance totale relative 

aux courants de circulation. On peut estimer que ce rapport varie, suivant 

les machines, de 0,6 à 0,7. L'objet principal de l'étude expérimentale sur 

la machine prototype en cours de construction est d'en déterminer la valeur. 

Il ne faut pas oublier que la réduction de l'effort radial est 

due à des courants de circulation qui peuvent atteindre des valeurs très 

élevées et poser des problèmes d'échauffement en cas de décentrement impor- 

tant. 

Cette étude permet d'apporter deux corrections aux conclusions 

de celle effectuée par R.C. ROBINSON qui concluait à la réduction de l'attrac- 

tion fonction uniquement du nombre de voies en parallèle et atteignant pres- 

que 100% quand ce nombre est suffisant : 

- la réduction n'est fonction que de a si p est très grand. 
- la réduction doit elle-même être affectée ... d'un coefficient 

réducteur, de l'ordre de 0,6 ou 0,7, qui dépend de la réalisation pratique 

du bobinage. 



B I B L I O G R A P H I E  
-0-o-o-o- 

[l] : G. KOUSKOFF 
Construction des machines électriques 

Cours de 1'ENSEM de Nancy, 1952 

[2] : A. GRAY, J.G. PERTSCH 
Critical review of the bibliography on unbalanced magnetic pull in 
dynamoelectric machines. 

Bulletin A.I.E.E., 1918, p 1417-1424. 

[3] : E. ROSENBERG 
Magnetic pull in electric machines 

Bulletin A.I.E.E., 1918 p 1425-1469 

[4] : A. GUILBERT 
Machines synchrones 

Dunod éd., Paris, 1965 

[5] : E. ARNOLD 
Machine dynamo à courant continu 

2 tomes, Librairie Polytechnique Ch. Béranger, Paris, 1906 

[6]: R.C. ROBINSON 
The calculation of unbalanced pull in synchronous and induction motors. 

Transactions of I.E.E., Oct. 1943, Vol. 62, p 620-623 

[7] : M. KRONDL 
Les vibrations radiales autoexcitées du rotor de machines à induction 
à voies d'enroulements parallèles 

Bull. de ltAssoc. Sulsse des Electriciens, n013, JUIN 1956, 
p 581-588 

[8] : G. SEGUIER, F. NOTELET 
Electrotechnique industrielle 

Ed. Technique et Documentation, Paris, 1977 

[9] : J. LESENNE, F. NOTELET, G. SEGUIER 
Introduction à l'électrotechnique approfondie. 

Ed. Technique et Documentation, Paris, 1980. 



TABLE DES MATIERES 

D E ~ I ~  PARTIE : REDUCTIW DE L 'ATlXYCTION 

MGNETIQUE M I A L E  DES MCHIAES 

SYNCHRONES PAR LE COUPLAGE EN PARALLELE 

DES ENROULEMENTS STATORIQUES 

AVANT-PROPOS 

CHAPITRE 1' - COUPLAGE EN PARALLELE DES ENROULEMENTS. 
FORCES ELECTROMOTRICES DE CIRCULATION 

1. Modes de couplage des enroulements 2 

1.1. Couplage avec a voies en parallèle 2 

1.2. Couplage avec plusieurs groupes d'enroulements en 

parallèle par phase 6 

1.3. Mise en parallèle des enroulements diamétralement opposés 9 

II. F.e.m. de circulation 1 O 

11.1. Couplage avec a voies en parallèle 11 

11.2. Mise en parallèle des enroulements diamétralement opposés 14 

CHAPITRE 2' - ETUDE QUALITATIVE DE LA FORCE MAGNETOMOTRICE CREEE PAR LES 
COURANTS DE CIRCULATION 

1. F.m.m. créée par un enroulement statorique 

1.1. Développement en série 

1.2. Propriétés du développement en série 

1.3. Rendu de l'onde de f.m.m. 

II. F.m.m. totale due aux courants de circulation. Exemple simple 

(p=2, a=2) 

11.1. Simplification du passage courants - f.m.m. 
11.2. Forces électromotrices de circulation 



11.3. Force magnétomotrice "directe" 

11.3.1. Fondamental de la f.m.m. directe totale 

11.3.2. Harmonique 3 de la f.m.m. directe totale 

11.3.3. Effets des autres harmoniques d'espace 

11.4. Force magnétomotrice "inverseu 

11.4.1. Fondamental de la f.m.m. inverse totale 

11.4.2. Forces magnétomotrices dues aux harmoniques 

II. 5. Force magnétomotrice "homopolaire" 

11.6. Conclusion - Application à un exemple 

11.6.1. Nature de la réactance limitant les courants de 

circulation 

11.6.2. Application au cas où p et a égalent 2 

III. Généralisation à la machine à 2p pôles 

111.1. Expression de la f.m.m. totale 

111.2. Etude de la f.m.m. correspondant à un harmonique 

d ' espace 

111.3. Exemple, cas d'une machine à 16 pôles 

111.3.1. Couplage à 8 voies en parallèle 

111.3.2. Mise en parallèle deux à deux des enroulements 

diamétralement opposés 

111.3.3. Couplage à 2 voies en parallèle sans 

connexion équipotentielle 

111.3.4. Couplage à 2 voies en parallèle avec une 

connexion équipotentielle par phase 48 

IV. Valeur des courants de circulation 53 

IV.l. Valeurs efficace maximale du courant de circulation 53 

IV.2. Pertes Joule dues aux courants de circulation 57 

CHAPITRE 3'  - INFLUENCE DU COUPLAGE EN PARALLELE SUR LA FORCE 

D'ATTRACTION MAGNETIQUE RADIALE 

1. Induction résultante dans l'entrefer 

1.1. Procédé utilisé 

1.2. Critique du procédé 

1.3. Expression de l'induction résultante 



1.4. Etude des courbes enveloppes 65 

1.4.1. Couplage à p voies en parallèle par phase 6 5 

1.4.2. Mise en parallèle des enroulements diamétralement 

opposés 73 

1.4.3. Couplage à a voies en parallèle 79 

II. Forces d'attraction magnétique radiale résultante 87 

11.1. Méthode et relations utilisées 87 

11.2. Couplage à p voies en parallèle par phase 89 

11.2.1. Relations utilisées 89 

11.2.2. Résultats obtenus 90 

11.3. Mise en parallèle des enroulements diamétralement opposés 93 

11.3.1. Relations utilisées 9 3 

11.3.2. Résultats obtenus 94 

11.4. Couplage à a voies en parallèle 94 

11.4.1. Relations utilisées 94 

11.4.2. Résultats obtenus 9 5 

CHAPITRE 4' - CONCLUSIONS 101 




