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INTRODUCTION

Les développements que 1’on trouve dans les ouvrages classiques
d’Electrotechnique [1],[2]* s’appuient essentiellement sur les modéles idéaux
des machines et de ce fait, les problémes de bruit et de vibrations sont
rarement évoqués alors que ceux-ci sont a l’origine d’études trés anciennes
qui remontent au début du siécle. Chronologiquement, il est nécessaire de
préciser, en ce qui concerne les moteursié champ tournant, que leur principe
a été entrevu a la fin dﬁ siécle dernier (la Vréalisation du premier moteur
asynchrone triphasé avec un stator couplé en étoile et un rotor a cage
d’écureuil date de 1891) ce qui signifie que les études précédemment citées
étaient du tout premier intérét et qu’elles ont suivi 1’évolution de ces
machines et permis d’aboutir aux produits que 1’on trouve actuellement sur le
marché.

En contrepartie les régimes transitoires, qui ont fait 1’objet d’études
également menées en paralléle en considérant les modéles idéaux des machines,
ont trouvé un acceuil plus favorable dans la mesure ol des ouvrages entiers
[3],[4] leur sont consacrés et qu’ils sont enseignés dans certaines écoles
d’ingénieurs et certains troisiémes ‘cycles des Universités. Cette
"vulgarisation" des régimes transitoires est essentiellement liée a 1’aspect
mathématique agréable du probléme (transformation de PARK ou de KU) alors que
1’étude des bruits et des vibrations est beaucoup plus physique et nécessite
des connaissances dans des domaines aussi variés que 1’électromagnétisme,
I’acoustique et la mécanique. Précisons en outre que les phénoménes a
I’origine de ces nuisances sont en partie dus & des effets "secondaires"
(saturation, décentrement, - encochage...) et que, pour les appréhender, les
modéles idéaux des machines ne sont plus satisfaisants, ce qui se traduit par

un degré de compléxité rbéaucoup -plus marqué au niveau de la formulation

* Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie référencée a la

fin de ce mémoire.



mathématique des phénoménes. Il faut également noter que ces effets, que nous
avons qualifiés de secondaires, ont un impact non négligeable sur le
comportement aussi bien en régime permanent que transitoire des machines. En
ce qui concerne la machine asynchrone nous pouvons citer P.L. ALGER [5] qui
est 3 l’origine d’un des rares ouvrages qui traitent de tous ces problémes.
J.F. BRUDNY, qui a analysé !’impact des effets de réluctance variable dus a
I’ouverture des encoches sur les pointes de couple transitoire [6] ainsi que
sur le temps de démarrage des moteurs a induction, a montré que les résultats
ainsi obtenus diffeérent notablerﬁent de ceux calculés en supposant la machine
idéale [7]. ,

Si les bruits et vibrations ne f igurent pas dans les programmes des
matiéres enseignées, il n’en constituent pas moins un axe de recherche trés
important. On peut, a titre d’exemple, citer 1’article de A.J. ELLISON et
C.J. MOORE [8] ainsi que celui de H. JORDAN [9], qui en 1966, a procédé a une
synthése des travaux effectués dans ce domaine depuis 1917. P.L. TIMAR [10]

vient récemment de publier un ouvrage qui traite de ces problémes.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons plus particuliérement au bruit
généré par la machine asynchrone qui est facteur déterminant lors de la
construction de ces machines puisque, comme nous I’avons initialement
signalé, dés le début du siécle les concepteurs ont commencé a intégrer dans
leurs cahiers des charges les niveaux tolérés de rayonnements acoustiques.
Ces derniers, malgré le manque de dispositifs de mesures fiables (jusqu’aux
années soixante-dix), ont pu étre maintenus acceptables grice a une bonne
connaissance théorique dans ce domaine et aux quelques méthodes purement
subjectives qui permettaient, seules, de procéder aux évaluations
nécessaires.

On s’apercoit que dans ce domaine on se heurte a deux problémes, celui de
la mesure et celui de 1’aspect physique du phénomeéne.
® Concernant les expérimentations, dans les années trentes, la Compagnie

Parisienne de Distribution d’Electricité (C.P.E.D.) créait un laboratoire

d’acoustique en vue de réduire le bruit dans les groupes convertisseurs

de grande puissance et de mettre au point les instruments de mesures
appropriés [11]1. C’est ainsi que le premier sonométre objectif avec

analyseur est apparu en 1930.

Les nombreuses recherches qui ont été menées, depuis ce temps [12] [13],

et celles qui se poursuivent de nos jours dans ce domaine ont permis un

développement considérable des méthodes de mesures.
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Les normes internationales [14] [15] ne cessent d’augmenter leurs
restrictions sur les niveaux de puissance acoustique €mis par les
machines électriques et obligent ainsi les constructeurs a faire des
mesures acoustiques précises suivant des conditions imposées.

e Afin de répondre aux exigences précédentes, il est nécessaire de
connaitre les origines physiques des bruits ainsi que leur mode de
propagation.

En ce qui concerne leur nature, on distingue les bruits d’origine

magnétique [16], mécanique [17] et aérodynamique [18].

Le domaine d’étude est donc trés vaste. Ainsi, en tant

qu’Electrotechniciens, nous avons restreint nos investigations aux bruits

d’origine magnétique et cherché un moyen de le réduire.

On distingue, pour appréhender le probléme, deux méthodologies, 1’une

analytique, I’autre numérique.

* Pour ce qui est de la premiére, on note les travaux de G. KRON [19],
qui peut étre considéré comme un pionnier dans ce domaine. Vinrent
ensuite ceux de H. JORDAN [20], P.J. TSIVITSE et P.R. WEIHSMANN [21],
P.L. ALGER et E. ERDELYJ [22]. Cette liste n’étant pas, bien entendu,
exhaustive et on pourra, - pbur plus de précisions, se référer aux
articles de A.J. ELLISON [8] et de H. JORDAN [9] qui sont accompagnés
d’une importante bibliographie (respectivement 167 et 88 références).

* En ce qui concerne la seconde, elle utilise principalement la méthode
des éléments finis [23] [24] et [25]. Si elle permet de prendre en
compte des phénoménes relativement complexes comme la saturation,
I’inclinaison des encoches [26], elle présente 1’inconvénient de ne

pouvoir dissocier simplement les effets des différents paramétres.

La réduction du bruit magnétique des machines asynchrones peut s’opérer
en agissant sur ses paramétres de construction [27] (réduction des
harmoniques d’espace, inclinaison des encoches,...). Cependant, comme ces
machines, avec 1’essor considérable qu’a connu I’Electronique de Puissance
ces derniéres années, sont de plus en plus souvent destinées a fonctionner en
vitesse variable, on peut envisager d’agir sur ce bruit en intervenant au
niveau de la commande des convertisseurs qui servent i 1’alimenter. Dans ce
cas il faut préciser que la présence méme du convertisseur contribue
naturellement a augmenter le bruit magnétique de ces machines [28] suite aux
harmoniques engendrés par ce type d’alimentation. D’ou 1’apparition de
techniques telles que la modulation de largeur d’impulsions [29] aussi bien

lors d’une alimentation en tension qu’en courant. L’utilisation d’une
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fréquence de découpage relativement élevée permet de repousser trés loin les
premiers harmoniques [30] qui seront naturellement filtrés par la machine. En
1980 J. VARTZ et J.M. KAUFFMANN [31] ont défini une stratégie de commande du
convertisseur qui alimentait la machine a partir de 1’analyse des vibrations
générées en vue de les réduire. Les tendances actuelles pour réduire le bruit
magnétique portent essentiellement sur une autre définition du signal de
modulation [32], [33]. Il est également envisageable, pour des machines
comportant un stator a multi-étoile, de réduire certaines vibrations, et donc
certains bruits, en décalant d’un angle convenable les systémes triphasés

d’alimentation [34].

Nous pouvons, en ce qui concerne les raies de bruit magnétique,
distinguer celles dont la fréquence est uniquement fonction des fréquences
des signaux appliqués au stator, donc de fréquence fixe si 1’alimentation
s’effectue par un réseau de fréquence donnée, de celles qui sont non
seulement fonction de la fréquence des signaux d’alimentation mais également
de la vitesse de rotation.

Nous nous sommes essentiellement intéressé aux secondes qui sont
particuliérement génantes dans la mesure ou il est assez difficile de
malitriser par la construction leurs effets, qui peuvent étre prépondérants
pour certaines vitesses qui font coincider certaines composantes de bruit aux
fréquences de résonance du systéme mécanique. Ce probléme étant d’autant plus
accentué lorsque ces machines sont destinées a fonctionner a vitesse
variable.

Le procédé que nous avons retenu pour réduire le bruit magnétique des
machines asynchrones repose sur les résultats obtenus par J.F. BRUDNY lors de
1’étude analytique qu’ilr a effectuée sur les harmoniques de couple de la
machine asynchrone triphasée [35]. Il consiste a injecter dans le systéme
d’alimentation des harmoniques dont la fréquence est directement liée 3 celle
de rotation. Ces harmoniques créeront des forces antagonistes a celles
naturellement générées par la denture de la machine [36], forces qui sont en
partie a l’origine du bruit magnétique. Pour présenter nos travaux, nous
avons scindé notre mémoire en trois parties.
® Comme le principe de réduction du bruit magnétique repose sur

I’exploitation d’expressions littérales, nous développerons dans la

premiére partie l’étude analytique qui a permis de les établir. Celle-ci

sera réalisée dans le cas général en supposant la machine alimentée par

un systéme triphasé de grandeurs non sinusoidales.



e La partie expérimentale qui permettra de valider les expressions
précédentes fera 1’objet de la deuxiéme partie ou nous supposerons la
machine alimentée par un systéme triphasé équilibré de grandeurs
sinusoidales.

® Le principe retenu pour réduire certaines composantes de bruit magnétique
sera présenté dans la troisiéme partie. Nous y développerons également
les aspects techniques conduisant a mettre en oeuvre ce principe lors de
1’alimentation de la machine par !’intermédiaire d’un onduleur de tension
a Modulation de Largeur d’Impulsions. Finalement, nous donnerons les
résultats expérimentaux obtenus quant a 1’analyse spectrale du bruit émis

par la machine avant et aprés réduction du bruit magnétique.

Remarque générale concernant les notations :

Dans cette étude, vu le nombre important de parameétres et de variables,
nous conviendrons, pour distihguer les grandeurs statoriques des grandeurs
rotoriques, d’introduire un indice supérieur qui sera soit s (stator) soit r
(rotor). L’absence d’indice précise que la grandeur est relative a
I’entrefer, cette quantité pouvant résulter de la combinaison de grandeurs

primaires et secondaires.
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Cette étude théorique sera divisée en cinq chapitres.

Les généralités concernant le bruit et son mode de propagation feront

1’objet du premier chapitre.

Dans le second chapitre nous donnerons les expressions générales des

forces qui sont a 1’origine du bruit magnétique.

Nous présenterons dans le - troisiéme chapitre les expressions retenues
pour caractériser la perméance d’entrefer d’une machine asynchrone en
prenant en compte les effets - é()mbinés des dentures primaire et
secondaire. Les expfessions analytiques permettant de caractériser les
forces magnétomotrices. générées par les deux armatures dans le cas d’une

alimentation non sinusoidale y seront aussi développées.

Le quatriéme chapitre sera consacré a la détermination du contenu
harmonique des ondes d’induction dans !’entrefer d’une machine a
induction. L’influence de la vitesse de rotation du rotor sur ce contenu

harmonique y sera également analysée.

La facon dont s’opére le passage induction, force, bruit sera

précisée dans le cinquiéme et dernier chapitre de cette premiére partie.



CHAPITRE T

GENERALITES SUR LES BRUITS ET VIBRATIONS DES
MACHINES ELECTRIQUES

Nous nous proposons dans ce chapitre de recenser les phénoménes qui sont

a D’origine des bruits et vibrations des machines électriques.

I- PHENOMENES GENERAUX

P. FRANCOIS [l11] définit le bruit rayonné dans !’air par une machine
comme une conséquence de 1’action des forces non stationnaires mises en
oeuvre lors de son fonctionnement. Il distingue pour caractériser les sources
de bruit deux groupes principaux.

Le premier est relatif aux parties de la machine siége d’une ou plusieurs
sources de vibrations dont 1’énergie est transmise a !’enveloppe extérieure,
soit par une voie solide ou par !’intermédiaire d’un fluide, entrainant sa
vibration propre et le rayonnement d’énergie acoustique.

Le second concerne les parties de machines agissant sans intermédiaire
sur le milieu aérien environnant en modifiant son énergie. Les apports
positifs ou négatifs étant transformés. directement en rayonnement acoustique.

Le diagramme de la figure 1.1 schématise ce mécanisme de génération de

bruit.



couplages

I rigides
forces
i enveloppe
d’excitation ex térieure
non %—9 vibrations ==|bruit
de la
stationnaires .
machine
y| couplages
fluidiques
(-m-w: voie aérienne)

figure 1.1

II- BRUITS ET VIBRATIONS DES MACHINES TOURNANTES

Dans les machines tournantes, on distingue les bruits d’origine :
- magnétique
- mécanique

- aérodynamique

Ces bruits, suivant leur nature, obéissent a des régles bien spécifiques
et ont un mode de propagation différent. La prédominance de certains bruits

est essentiellement liée a la vitesse de rotation. On peut, tres

schématiquement, proposer la classification suivante [14] :

- machines lentes : prédominance des bruits d’origine

mécanique et magnétique.

- machines rapides : prédominance du bruit d’origine

aérodynamique.

Cependant, comme il est nécessaire pour é€étudier les bruits et les
vibrations de ces machines, de prendre en compte bien entendu celles-ci mais
également leur support, les forces qui sont a l’origine de ces bruits et ces
vibrations se traduisent, en proportion, différemment quant aux effets
résultants. En outre, il convient de préciser que toute 1’énergie vibratoire
ne se convertit pas en rayonnement acoustique. Le diagramme de la figure 1.2,

proposé par P.L. TIMAR [10], précise comment les différentes excitations
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(magnétique, mécanique ou aérodynamique) influent sur la génération de

vibrations et de bruits.

origines
r > )
magnét ique mécanique aérodynamique
M1 , M2
r-——-——- - - - = 1 r-———-— - - -- -7 -1
| 1ié a la conversion | I l1ié aux fonctions i
| | | |
| électromécanique | | auxiliaires de la machine |
L - - - - — 4 |- -__T——_—___J
2 I
vibrations mécaniques
r-r-—— - - -"=-—-">-"—-=-=-"—7"-"7/ -7 = 1

' fonction de transfert ! figure 1.2

BRUIT EMIS PAR LA MACHINE

Sur cette figure on note que les origines mécaniques du bruit comportent
deux composantes notées M: et M2. Il faut en effet distinguer les parties
purement mécaniques comme les paliers (Mi) de celles qui jouent un double

réle a la fois mécanique et électrique comme les balais (M2).

Globalement, il est possible d’apprécier la contribution de ces
différentes excitations sur le bruit total généré par une machine asynchrone.
Relativement, pour une machine dont la puissance est comprise entre 100kW et

10MW, on a :
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- bruit d’origine magnétique 307%
- bruit d’origine aérodynamique 607

- bruit d’origine mécanique 107

III- ORIGINES DES BRUITS ET VIBRATIONS DES MACHINES ASYNCHRONES

P.L. TIMAR [10] a proposé une classification des phénoménes qui sont a
I’origine des bruits et vibrations des machines asynchrones en fonction des
capacités de 1’opérateur humain de pouvoir les contréler. Il distingue trois

catégories .

- La premiére catégorie est relative aux effets constants qu’il est
possible de prédire et donc de contréler. Elle comprend les phénomeénes
liés aux :

* harmoniques d’espace

* harmoniques de denture

* harmoniques dus a la saturation
#* évents statorique et rotorique
*

profil des pales des ventilateurs

- La seconde catégorie est liée aux effets qu’il est possible de
prédire, donc de détecter, mais qui sont variables au cours du temps.
On peut y classer :

* les alimentations non sinusoidales

* les défauts (décentrement) d’assemblage du stator et du rotor

# les décentrements dynamiques, donc naturels [37], du rotor

- La troisiéme catégorie contient tous les effets qui apparaissent
suite a 1’usure de la machine :

* augmentation des jeux

#* défauts de roulements

* modification de la fléche de 1’arbre

* défaut électrique au niveau des enroulements
et qu’il n’est possible de corriger qu’aprés diagnostic de la machine

mise hors service.
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IV- MESURE DU BRUIT

Les différentes grandeurs acoustiques, permettant de caractériser une
source sonore et de mesurer le bruit qu’elle émet, sont :
- le niveau de pression acoustique SPL (Sound Pressure Level),
- le niveau d’intensité acoustique L; (Intensity Level),

- le niveau de puissance acoustique L, (Power Level).

Ces trois grandeurs sont liées entre elles par des relations qui reposent
sur des lois f ondamentales de la physique et qui tiennent compte de la
théorie de propagation .des ondes et des phénoménes vibratoires. Ces relations
ont €té établies, depuis longtemps, par des acousticiens qui ont modélisé
analytiquement les rayonnemerits' sonores en fonction de la source d’émission,
de ses caractéristiques et de son environnement. Le probléme essem_:iel auquel
se sont heurté ces acousticiens concerne les méthodes ainsi que les moyens de
mesures efficaces pour relever ces grandeurs.

La récente évolution des systémes électroniques, lors de ces derniéres
années, a permis un développement considérable des appareils qui permettent
de faire des mesures acoustiques correctes ainsi que leur traitement pour
aboutir aux grandeurs précédemment établies.

En annexe, nous avons rappelé les expressions de ces différentes
grandeurs en définissant tous les parameétres qui y interviennent. Nous avons
également présenté les méthodes de mesures et les conditions dans lesquelles

les relevés doivent étre effectués.

V- BRUIT D’ORIGINE MAGNETIQUE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Notre étude est essentiellement axée sur la réduction du bruit d’origine
magnétique qui résulte des variations, en un point de I’entrefer, de
I’induction b. En notant € la force magnétomotrice au niveau de 1’entrefer et

p la perméance par unité de surface, b.est donnée par le produit :

b =¢p .1

Les variations de b sont donc liées a celles de £ et de p.
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e En ce qui concerne la f.m.m., celle-ci comprend, outre le terme
fondamental, des champs tournants harmoniques. Ceux-ci sont
générés par 1’effet d’encoche (répartition non uniforme des
conducteurs le long des armatures primaire et (ou) secondaire) et
les perturbations induites au niveau des courants statoriques et
rotoriques de 1la machine. Ces perturbations au niveau des
courants sont engendrées par la machine elle-méme mais peuvent
étre générées également par [’alimentation lorsque celle-ci

s’effectue par l’intermédiaire d’un convertisseur statique.

€ = + £ + (1.2)

€fondamental perturb. machine 8pertux‘b. alimentation

e Au niveau de la perméance p on distingue un terme constant et des
harmoniques liés a la présence des encoches statoriques et
rotoriques [35]. On peut également inclure au niveau de la
perméance des effets tels que la saturation et I’excentricité.

D’ou ’expression générale de p :
£ = Po ¥ Pgenture t Psaturation * Pexcentricité (1.3)

On s’apercgoit donc, si 1’on effectue le produit des relations (1.2) et
(1.3), que P’expression de b comportera 12 termes. Comme la plupart de ces
termes sont définis par des séries cette expression sera trés complexe et
difficilement exploitable. Nous allons donc, pour simplifier I’étude,
supposer la machine non saturée et le rotor non décentré.

Par contre, en ce qui concerne les harmoniques de perméance dus a la
denture, nous prendrons en compte les effets résultants du double encochage.
En effet, P.L. TIMAR [10] et P.L. ALGER [5] négligent ce terme et utilisent
pour définir les harmoniques de perméance une procédure relativement simple
qui consiste a supposer le stator denté et le rotor lisse puis le stator
lisse et le rotor denté. En notant les harmoniques ainsi définis

respectivement pj..i.re €t Plentures 12 quantité py . . est donnée par :
= S r
Bdenture = Pdenture ¥ Pdenture (1.4)

Il en résulte que certains sous-harmoniques de perméance [35]
n’apparaissent pas au niveau de [’expression (1.4) ainsi établie alors que,
méme s’ils engendrent des vibrations extrémement faibles, ils peuvent étre a

I’origine d’un bruit non négligeable.
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CHAPITRE 11

FORCES ELECTRIQUES A L’ORIGINE DU BRUIT ET DES VIBRATIONS

I- CLASSIFICATION DES FORCES

Les forces qui s’exercent au niveau de I’entrefer d’une machine tournante

peuvent se répertorier en trois catégories [11],[14].

@ Les forces de lLaplace qui agissent indirectement sur le fer au
dessus des conducteurs. Pour un conducteur €élémentaire de longueur El)
parcouru par un courant i et placé dans un champ d’induction
magnétique b_>, cette force est donnée par :

eI S
b

dF, =idl A 1.5)

Ces forces sont a l’origine des couples harmoniques de la machine et

donc des vibrations tangentielles.

® Les forces Maxwelliennes Ell) qui s’exercent perpendiculairement sur
les surfaces limites de I’entrefer. Elles sont proportionnelles au
carré de l’induction. D’un point de vue analytique, seules ces forces
sont prises en compte pour la détermination du bruit magnétique

généré par les machines tournantes.

® Les forces magnétostrictives dans le fer liées aux déformations de
certains matériaux ferromagnétiques lorsqu’ils sont placés dans un
champ magnétique variable. Elles concernent essentiellement les
transformateurs et ne seront donc pas prises en compte dans cette

étude.
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Comme nous l’avons précisé dans le précédent chapitre, ce sont donc
effectivement les variations de b qui sont a D’origine des forces variables
en fonction du temps. Ces forces se manifestent par des vibrations qui se
traduisent par la génération du bruit émis par la machine qualifié de

magnétique.

Il convient donc, avant de procéder a la détermination de ces forces, de
définir les composantes radiale et tangentielle de 1’induction en fonction du
rang de 1’harmonique de 1’onde de f.m.m. considéré. Comme b est également
fonction de la perméance p cette analyse nous permettra d’apprécier comment

évolue cette perméance en fonction du rang de cet harmonique.

II- COMPOSANTES DU VECTEUR INDUCTION

II-1 Expressions analytiques de ces composantes

Considérons une portion d’entrefer (figure 1.3} délimitée par les rayons
interne R® et externe R’ respectivement des armatures statorique et rotorique
supposées concentriques de centre O et constants dans le domaine considéré.

Supposons que dans ce domaine régne un champ magnétique.

\ \\

axe
de réference

figure 1.3



En un point M, distant de R par rapport a O et caractérisé par 1’abscisse
angulaire o« par rapport a un axe de référence, ce champ est symbolisé par le
vecteur H_> A ce vecteur, on peut faire correspondre le vecteur induction b
tel que :

— —
H

b= ko (1.6)

. représentant la perméabilité relative et p,; la perméabilité du vide ou

approximativement celle de I’air (py=4n 10~7 MKSA)

—> —
L’ensemble des vecteurs b de ce domaine est appelé champ de vecteurs b .

H
Comme le flux du champ de vecteurs b a travers une surface quelconque S

—
fermée est nul, ce qui signifie que b est a flux conservatif, on a la

relation :

_9
divb =0 1.7

- —

Soient i et j les vecteurs unitaires, dépendant de «, définis dans le
-

repere xOy tels que OM soit porté par Ox. b peut alors s’exprimer simplement

en fonction de ses composantes radiale b, et tengentielle b, :

" —
b =ib, +jb, (1.8)

La prise en compte de (1.7) conduit a 1’égalité :

ab,. ab,
Rﬁ+br+%—0 (1.9)

—
Une propriété fondamentale du champ de vecteurs b est que sa circulation
le long d’une courbe fermée C est nulle si cette courbe ne traverse aucun

bobinage par un courant. Cette propriété se traduit par la relation :

—> —
0

ﬁ
rot(b ) = (1.10)
Elle conduit, compte tenu de (1.8), a :
ab, ab,
—gg-bt—Rﬁ=0 (1.11)
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En différenciant (1.9) et (1.11) successivement par rapport 4 R et «, on

obtient :

R 5%, 5 % ——azbt 0 1.12)
+ _ 4+ = .
8R2 dR IdR3x
2 2
3%, b, 3%,
R 6—125‘& + —a—a— + ———; =0 (1-13)
da
2 2
8%, ab, 8°b,
3R3o R - 8R2 =0 (1.14)
2 2
8%,  db, 8°b,
7 " Bx R 3Réx - ° (.15
Ja

A partir de ces équations il est possible de déterminer I[5] les

expressions de b, et b, :

b, = (AF R + 22 R™) sin k(a-a,) (1.16)
b, = Ay R*" + 22 R™™) sin klo-a,) (1.17)
Lo41 ,2 1 .2 i g . -
ot A, A, Ay AL, k, «p et «, sont des constantes d’intégration qu’il est

possible de déterminer en examinant les conditions limites.

Supposons qu’une f.m.m. & p paires de pdles soit générée au niveau du
stator et que la perméabilité du fer soit infinie.

Considérons 1’harmonique de rang h de cet onde de f.m.m. :
€5 = Afcos(hpa) (1.18)

....%
La relation (1.11) précise que le champ de vecteurs b dérive du

potentiel magnétique €f :
H
b = p, grad(ef) (1.19)

Lorsqu’on dérive la relation précédente suivant la direction du vecteur

e A
unitaire j , il vient :

dygeh — —
®e - J P
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soit :
= 9 = b, (1.20)

Pour R=R*® les relations (1.17), (1.18) et (1.20) conduisent a :

. k- u
[?\,lc Rs®D 7\% RsK 1)] sin k(a-ay) = - 0 hpA§sin(hpe)
RS

L’égalité précédente permet, par identification, d’écrire que :

o, = 0 (1.21)
k = hp (1.22)
- & M
Ay R Al ReP < - 2 npag (1.23)

Comme le rotor est équipotentiel d’un point de vue magnétique, on a pour

R=Rr, b,=0. Il en résulte que :

AL REETD L2 R g (1.24)

soit :

AZ = -ap RP¥ (1.25)

Ces différentes relations conduisent a 1’expression suivante de b, :

hp
Mo Af hp RS
by = = D27 |or2p phe-l _ ohe-1| gin(hpe) (1.26)
t R R R
RSth _ RPth

Celle-ci, aprés dérivation et intégration, permet d’exprimer Ila

composante radiale b, :

Mo Af hp Rs"P

= 2hp o, -hp-1 hp-1
° 2hp _  Zhp [Rr R + R ]cos(hpoc) (1.27

T

Rs - R

Les relations (1.26) et (1.27) qui donnent b, et b, sont vraies quelles

que soient les valeurs de R® et Rr. Elles permettent :

de calculer en faisant tendre RF vers zéro, les réactances de
?

fuites périphériques (tétes de bobines) [38],
- d’apprécier, pour une machine a faible entrefer, I’importance
relative de b, par rapport a b,
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- d’analyser comment évolue la perméance d’entrefer en fonction du

rang de I’harmonique de ’onde de f.m.m.

II-2 Composante tangentielle de l’induction

Cette composante tangentielle est, compte tenu de nos hypothéses d’étude,
maximale au niveau de 1’armature statorique. Pour analyser !’influence
relative de b, par rapport a b, nous allons comparer les amplitudes l;t et tA)r
de ces deux composantes en effectuant leur rapport pour R=RS. Aprés
simplification, les relations (1.26) et (1.27), en introduisant la quantité

e=RS-Rr, conduisent a :

_ 1-(1+e/Rr)*P

t
b, 1+(1+e/Rr)*"P

Pour les machines a faible entrefer, ce qui est le cas dans notre étude,

2h
)" en

comme e/RF est inférieur a 1, on peut développer la quantité (l+e/RF
série entiére. En ne considérant que les deux premiers termes de ce

développement, la valeur absolue de ce rapport différe peu de :

hpe/RT

s (1.28)
1+hpe/R¥

"
bl‘

Il apparait donc que, pour hpe/R* petit devant 1, la composante
tangentielle de 1’induction peut étre, pour certains calculs, négligée face a
la composante radiale de sorte que cette quantité s’identifie tout simplement
au produit ep (relation (1.1)).

Cette propriété peut s’énoncer différemment. Dans la mesure ou la
composante tangentielle b, de ? traduit les fuites on peut en conclure que

les fuites augmentent avec le rang de 1’harmonique de l’onde de f.m.m.. A la

limite pour h trés grand, on a :

=2
o+
It
(o
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II-3 Composante radiale et perméance d’entrefer

La relation (1.27) montre que 1’induction radiale a une distribution
spatiale sinusoidale proportionnelle a 1’amplitude A; de la composante de
I’onde de f.m.m. considérée. Cependant, le rapport b./Af dépend du rang de
cette composante. Il est donc intéressant d’analyser comment évolue la
composante principale de la perméance d’entrefer en fonction de ce rang.

Cette composante principale relative a I’harmonique de rang h de 1’onde
de f.m.m., notée poh, est, suivant la définition de DOHERTY et NICKLE [39],

donnée par :

Po.= |— (1.29)

On en déduit donc, compte tenu de (1.18) et (1.27), que :

hppy Rs?PP4Rr?"P

Po,, RS ps?hP_pr2hp

Cette expression, en introduisant de nouveau la quantité e, peut encore
s’écrire :
_ hpg 14(1-e/R8)™P

= — (1.30)
1-(1-e/Rs)“™P

Oh Rs

Comme e est petit devant R°, il est possible également de développer la
et . 2hy L. .
quantité (1-e/Rs) P en série entiére. En ne prenant en compte, comme

précédemment, que les deux premiers termes du développement, il vient :

K
po ¥ — |l-—hp (1.31)

RS

Cette relation montre que la quantité Po,, *

- peut s’identifier a wune constante, égale a puy/e, tant que ehp/R® est
petit devant 1, donc pour les harmoniques de faible rang de l’onde de
f.m.m.,

- diminue lorsque h croit.
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Cette propriété, et de facon plus générale la relation qui traduit la
dépendance de la perméance en fonction du rang des harmoniques considérés, a
été mise en évidence expérimentalement par J.F. BRUDNY lors de son étude sur

les harmoniques des coefficients d’inductance [35].

III- EXPRESSIONS ANALYTIQUES DES FORCES

Les forces étant fonction de l’induction b dans !’entrefer nous allons,
pour simplifier cette étude, ne considérer pour définir b que deux
composantes, 1’'une générée par le stator, 1’autre par le rotor. Soient bj et

bg ces composantes :

~

b = b§ cos(w§t - ipa - ¥5) (1.32)
bt = tA)g cos(wit - jpo - Yf) (1.33)

I1 en résulte que :
b = b + b (1.34)

III-1 Composante tangentielle

La composante tangentielle f,, de la force qui s’exerce au niveau du
rotor résulte de l’interaction entre la composante induction b5 générée par
le stator et les courants rotoriques (Forces de Laplace).

Pour déterminer cette quantité il est nécessaire de connaitre la
distribution spatiale des courants rotoriques a la périphérie du rotor. Cette
quantité notée dj est liée [40] a la f.m.m. générée par le rotor par la
relation :

1 6€§
dy = E Bo (1.35)
En supposant 1’entrefer d’épaisseur constante, la relation qui lie e} et

bg s’écrit :

bt = — €L (1.36)
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Comme la composante b} est a répartition spatiale sinusoidale il en sera

de méme pour dj :

e OO
le: - (1.37)
MoRT da
fian €St donnée par la relation :
fian = dj bf (1.38)
soit, compte tenu de (1.32) et (1.33), :
foan = - © jp b} bY cosl(wit-ipa-yf) sin(wit-jpa-yf)
HoRT
d’ou les deux composantes de f,,  :
ftan=—2“eRrjpb§b§ sin((w§+w§)t—(i+j)pa-w§—w§] - sin[(w?—wﬁ)t—(i—j)poc-up%gl;ﬁ]
0
(1.39)

I1I-2 Forces de Maxwell

I11-2-1 Expression générale

Pour déterminer l’expression générale des forces de Maxwell nous allons
considérer la portion d’entrefer représentée a la figure 1.3 et nous allons
supposer que la différence de potentiel magnétique € qui apparait entre les
deux armatures est générée par un enroulement de N spires parcouru par le
courant i :

e = Ni

En admettant que dans P’entrefer p,=1 et en négligeant la composante
tangentielle de I’induction, on peut exprimer le flux ¢ qui traverse un

élément de surface S paralléle aux deux armatures :

S ..
go=uogN1

L’énergie magnétique [4] nécessaire a [I’installation de ce flux est
donnée par :
i
Wiogn = N J.idq)

0
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Compte tenu de !’expression de ¢, on en déduit celle de Winagn *

N S .2
magn ~ D OE 1

En introduisant dans cette expression 1’induction b égale a pgNise, il

vient :

magn

2
s b
> (1.40)

F°

Cette énergie magnétique stockée dans !’entrefer se manifeste par une
force qui s’exerce entre armatures primaire et secondaire.

Pour déterminer cette force, qui se traduit par une modification de
I’épaisseur de !’entrefer, nous allons supposer que celui-ci, suite a une
variation AWmagn de 1’énergie magnétique, augmente d’une quantité Ae.

Etant donné que cette modification de I’épaisseur de 1’entrefer se
traduit par une variation de réluctance, nous allons également supposer que,
durant la phase transitoire, la d.d.p. magnétique varie de facon a maintenir

le flux constant a travers la surface S considérée. Compte tenu de ces

hypothéses on en déduit, d’une part, ’expression de dWmagn :

2
dw _0S

mgn = 7 de (1.41)

et, d’autre part, que la variation de 1’énergie électrique utile (énergie
électrique fournie a !’enroulement diminuée des pertes par effet Joules) est
nulle.

Par conséquent, cette variation de I’énergie magnétique doit étre
compensée par le travail d’une force. Cette force, notée F,, est tout
simplement celle qui est a 1’origine de la déformation du circuit magnétique.
D’ou 1’égalité :

dw = F); de (1.42)

magn

qui, compte tenu de (1.41), permet d’exprimer la force d’attraction f,, qui

s’exerce entre les deux armatures par unité de surface :

= 5 (1.43)
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K.J. BINNS et P.J. LAWRENSON ont montré [41] que la force qui s’exercait
au niveau des armatures comportait deux composantes, 1’une normale que nous
avons notée f,, et l’autre tangentielle mais que, le fait de supposer infinie
la perméabilité du fer, avait pour conséquence d’annuler cette composante

tangentielle.

I1I-2-2 Analyse spectrale

Considérons de nouveau la quantité b donnée par (1.34). L’application de

la relation (1.43) conduit a :

fy=_ L |..2 2
M= [b§ + b +2b?bg]

soit, apreés transformations trigonomeétriques, :

== |1s2. 2 . T2 2 .
2T [b? cos” (wit-ipa-y§)+by cos (wit- jpa-y}) (1.44)

+ gftA)g [cos [(w?ﬂog Ye-(i+j )poc-w?—wg] +C0oSs [(w?—wg Jt-(i-j )poc—gtt?ﬂbg] ”

L’analyse spectrale de cette force ou des vibrations qu’elle engendre

fera apparaitre des raies a 2uw$, 2w§, w§+wg et wi-wi.

IV- ETUDE COMPARATIVE DES FORCES

Les forces tangentielles sont a [’origine de vibrations tangentielles et
donc de couples harmoniques. Les forces de Maxwell sont a 1’origine de
vibrations radiales et donc de bruit magnétique.

Pour comparer ces forces il suffit de considérer les expressions (1.39)
et (1.44). On s’apercoit que le spectre des vibrations radiales sera plus
riche que celui des vibrations tangentielles. Néanmoins, si 1’on ne considére
que les composantes du double produit de f,, les deux spectres feront
apparaitre des raies aux mémes fréquences. Cependant, comme le rapport entre
composantes de méme rang de f,, et f;, est égal a ejp/R' et que, pour la

machine considérée qui est a faible entrefer, ce rapport est généralement

inférieur a 1 (sauf pour j trés grand), on aura f,, « f,. Les vibrations

tan

tangentielles seront donc beaucoup plus faibles que les vibrations radiales.
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CHAPITRE 111

GRANDEURS CARACTERISTIQUES DE L’ENTREFER

>

La détermination du spectre des forces a l’origine du bruit magnétique
nécessite de connaitre au préalable le contenu harmonique de I’induction.
Comme celle-ci dépend de la perméance d’entrefer et de la différence de
potentiel magnétique nous allons, tout d’abord, présenter dans ce chapitre la
procédure qui a permis d’obtenir ces expressions de perméance en prenant en
compte les effets combinés des dentures primaire et secondaire. Nous
donnerons ensuite le contenu harmonique du champ tournant dans 1’entrefer en
supposant tout d’abord les courant absorbés sinusoidaux puis perturbés par
des systémes triphasés qui pourront étre a somme non nulle et dont la
fréquence ne sera pas systématiquement un multiple entier de la fréquence

fondamentale.

Pour cette étude, nous allons considérer une machine triphasée tant au
stator qu’au rotor, multipolaire a p paires de péles, de construction
symétrique. Les bobinages primaire et secondaire seront a pas entier, a
simple couche et logés dans les encoches droites des armatures statorique et
rotorique. La perméabilité du fer sera supposée infinie ce qui nous
permettra, par la suite, d’admettre que [’induction se confond avec sa
composante radiale. La saturation étant également négligée nous pourrons,

lors de nos calculs, appliquer le principe de superposition.

I- PERMEANCE D’ENTREFER

Compte tenu de 1’étude effectuée au chapitre II (paragraphe II-3) et

étant données nos hypothéses de calcul nous supposerons que la perméance,
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donnée par le rapport py/e, n’est fonction que de I’inverse de 1’épaisseur de
I’entrefer. Cette hypothése simplificatrice, qui permet d’obtenir une
expression analytique de la perméance d’entrefer prenant en compte
’interaction entre dents statoriques et rotoriques [35], suppose donc que
les harmoniques de f.m.m. sont de rang suffisamment faible. Pour obtenir des
résultats satisfaisants a partir de cette expression, qu’il n’est possible de
valider que par des expérimentations portant sur les coefficients
d’inductance [42], il suffit de considérer des profondeurs fictives d’encoche
égales au cinquiéme de leur ouverture [43].

Cette expression de perméance sera établie par wunité de surface &S,
celle-ci étant définie sur un rayon moyen d’entrefer R (figure 1.4). Comme a
cette unité de surface on peut faire correspondre une unité d’angle unique il
est également possible de qualifier cette perméance comme la perméance par

unité d’angle.

-,

\\\ \\ figure 1.4

{
' unité d'angle
-PI—"Q—-—-—-
o
!

7200
~
o)
Q
0
-t

-

I-1 Notations utilisées

Pour déterminer cette expression de perméance la forme d’onde des
encoches doit étre idéalisée. La forme retenue est donnée a la figure 1.5.

Les notations utilisées, dont certaines apparaissent sur cette figure et dont
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d’autres ont déja été introduites et que nous allons rappeler, sont :

p : nombre de paires de pdles,
ms : nombre d’encoches par pdle et par phase au stator,

N® : nombre d’encoches par paire de pdles au primaire (Ns=6m?%),

Pt
[}
.

largeur d’ouverture d’une encoche statorique,

[y
[-X
.

largeur d’une dent primaire,

AS : pas dentaire statorique exprimé en radians,

ps : profondeur d’une encoche statorique,

rs : rapport de denture statorique r§=l§/(l§+l<si),

m~,Nr, 16 s 14 , AF, pf, rj : grandeurs analogues relatives a I’armature
rotorique (NF=6m"),

r§ ,Fg : valeurs complémentaires a 1 de r§, rj,

e : épaisseur minimale de l’entrefer,

Dr : diameétre extérieur du rotor,

Rr : Rayon correspondant,

L : longueur des armatures statorique et rotorique,

Pour effectuer ces calculs on prendra comme référence 1’axe de la dent Df
du stator. Un point M de !’entrefer sera repéré par son abscisse angulaire «
par rapport a cet axe. Pour prendre en compte la position du rotor on définit
une dent de référence au secondaire, notée D}, et on introduit la variable 64

qui caractérisera 1’écart angulaire entre les axes des dents D et DI.

I-2 Expression analytique de la perméance par unité d’angle

L’épaisseur de 1’entrefer en un point M est une fonction de o et de 6,
elle sera notée e(«,84). Par conséquent, la perméance par unité d’angle sera

également fonction de ces deux variables, d’ou la relation :

pla,04)=Ke1{a,04) : (1.45)
avec :
K=p LR (1.46)

28



NN

_
XM Entrefer :
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figure 1.5
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Pour obtenir I’expression analytique de e %«,0y), on décompose
I’entrefer en deux quantités.

e La premiére e’(a) caractérise [’épaisseur de |’entrefer d’une machine
a rotor lisse dont la valeur minimale de !’entrefer vaut e+p’. Cette
fonction, indépendante de 6,, ne prend que deux valeurs :e+p"” ou
e+pT+p® suivant que le point considéré de I’entrefer est face a une
dent ou a une encoche statorique.

e La seconde e"(x,8;) est une fonction complémentaire de celle qui
définit 1’épaisseur de !’entrefer lorsque le stator est supposé lisse
avec une valeur minimale de !’entrefer nulle. Cette fonction ne prend
également que deux valeurs p’ ou O suivant que le point considéré de

P’entrefer est face i une dent ou 4 une encoche rotorique.
Dans ces conditions 1’épaisseur de P’entrefer e{«,8,) est donnée par :
ela,8,) = €'(a) -~ e"(«,0y)

Comme e’(a) est toujours supérieur 3 e"(a,84), l’expression de e l(«,0,)

peut encore s’écrire :
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[r]
n
eUa,0,) = e Ya) Z [e"(cc,ed) ef‘l(oc)]

n=0

En décomposant les fonctions e l(«) et e"(e,0;) en séries de Fourier, en
convenant de repérer les rangs des harmoniques respectivement au moyen des
quantités ks et kr, on montre [35] finalement que I’expression de p(«,0,)

peut s’écrire :

o« 0

pla,84) = Po + Z PrscosksNa + z PxrcoskrNT (x-64)

ks=1 kr=1
[vo] [v4]
3L Lw ' '
> k skrcos | (ksNS+keNT)o-keNTO 4 (1.47)
ks=1  kr=l - .
0] «
+ l z z P ] s T r ]
2 kskrcos L(ksN ~keNF)a+keNT6 4

ks=1 kr=1

avec :
Po=K — |1+ B pg e BT o, PIRARMDTZE) o,
e+pi+p® e+p” e+p® (e+p®)(e+p©le
( 3
s r S b of
?ks = P g 1 + M r-{i _1__. Sin(ks r-g n—)
(e+pt+pS)(e+pt) T {e+pSle ks
\ J
> (1.48)
[ 3
r S S I
P, =K P 2 (; 4 PE(po+pTHze) r§ 1 sin(ke L )
(e+pr+ps)(e+ps) T (e+pFle kr
\ J
I'ryS S T
Psir = PppTp ) = kL sin(ks r§ ) ki sin (kr r§ @)
(e+pt+ps)(e+pS)(e+pFle w2 Ks r

Comme nous 1’avons initialement précisé, pour obtenir des résultats
satisfaisants avec ces coefficients, il suffit de considérer des profondeurs

fictives d’encoches égales au cinquiéme de leur ouverture, soit :
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I-3 Autre formulation

Cette expression de la perméance par unité d’angle tient compte, par
I’intermédiaire des termes fonctions des quantités Piskr, de 1’interaction
entre dents primaires et secondaires. Malgré sa complexité elle présente
I’avantage d’étre facilement exploitable et montre que la perméance par unité
d’angle comprend une composante continue po et des harmoniques. L’amplitude
et la phase relative de ces harmoniques ainsi que la quantité po varient en
fonction de la position relative du rotor par rapport au stator de sorte que

la relation (1.47) peut encore s’écrire :

pla,0d) = po(6d) + z pxpla,64) (1.49)

kp=1

avec, compte tenu du rapport 6 qui lie les nombres d’encoches par paire de

poles et les nombres d’encoches par pdle et par phase, :
Pypla,8d) = Prp(0d) cos[6kpoc—<pkp(9d)] (1.50)

J.F BRUDNY [35] a effectué une étude trés approfondie de cette perméance
d’entrefer. I1 a notamment analysé 1’influence de chacun des paramétres
caractéristiques de la machine sur les différents harmoniques de perméance.
Les principaux résultats obtenus montrent que certains de ces harmoniques ont
une amplitude et une phase pratiquement indépendantes de 6, alors que
d’autres présentent des variations au niveau de ces paramétres (amplitude et

(ou) phase) trés importantes.

I-4 Utilisation d’un modéle fictif d’encoche

Afin de prendre en compte les variations progressives de la densité des
lignes de champ dans I’entrefer nous avons considéré un modéle fictif

d’encoche a profil triangulaire (figure 1.6).
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Pour utiliser une procédure de calcul analogue a celle employée pour
établir !’expression de la perméance d’entrefer relative a un modéle
d’encoche a profil rectangulaire nous avons considéré, pour définir
I’encoche, plusieurs paliers. Dans ces conditions il é&tait toujours possible
de supposer les lignes de champ radiales et donc paralléles. En faisant
tendre dans 1’expression ainsi obtenue le nombre de paliers vers 1’infini, on
aboutit au modéle a profil triangulaire et a ’expression de perméance
correspondante. Celle-ci, dans sa forme générale, est identique a la relation
(1.47). Les différences portent uniquement sur les quantités Po, Pks, Pxr et
Prskr qui sont dans ce cas beaucoup plus complexes [44].

Comme les résultats obtenus, notamment en ce qui concerne les
coefficients d’inductance, en considérant ce modéle différent peu de ceux
relatifs au modéle d’encoche a profil rectangulaire nous avons, pour la suite

de I’étude, utilisé les relations établies dans le paragraphe I[-2.

—-——

figure 1.6

II- FORCES MAGNETOMOTRICES

II-1 Force magnétomotrice créée par une section

La forme d’onde idéalisée de la f.m.m. £ créée le long de l’entrefer par

‘ 32



une section statorique a ouverture diameétrale comportant z° spires et
parcourue par le courant iS est donnée a la figure 1.7. Cette onde,
d’amplitude 25iS/2, suppose linéaire la loi d’évolution de la f.m.m. sur

I’intervalle correspondant a l’ouverture d’une encoche.

<
iy

T

' ' : figure 1.7

Le développement en série de Fourier de cette onde, en prenant pour

référence 1’axe de la section, ne comporte que des termes en cosinus impairs.

o¢]
ela) = i® Z ASS cosh®a a.51)
h®=1
avec :
s_ s
As: = (-2 2z Fis (1.52)
h ths

Dans cette expression le coefficient I“,S.‘s prend en compte l’ouverture des

encoches. Il a pour expression :

sin(hsnﬁ/Ns)
Ths = ———— (1.53)
hSnr§/Ns

- . S
Lorsque I’ouverture des encoches est ignorée I''s = 1.

I1I-2 Force magnétomotrice créée par une phase

En notant zS5 le nombre de spires d’une phase primaire sous une paire de
poles et m® le nombre de sections élémentaires, chacune de ces sections

comportant zS/m® spires, l’expression de 1’onde de f.m.m. créée par la phase
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s du stator (s=1, 2 ou 3) parcourue par le courant i, en prenant pour

référence 1’axe de cette phase, s’écrit :

0
ex(a) = i3 ) A3, coshsp (1.54)

hS=1

avec, en introduisant le coefficient de bobinage Kf‘s relatif a 1’harmonique
de rang hs :

Ks = sin(mSh3A®p/2)

hS (1-55)
mssin(hSAsp/2)

Al = A% Ko (1.56)

Concernant la f.m.m. créée par une phase secondaire r parcourue par le
courant il celle-ci, par rapport a un référentiel fixe lié au stator, en
notant 6, 1’écart angulaire entre les axes des phases rotorique r et

statorique s, s’écrit :

0

1.57)

SI‘)

efle,0,,) = if ) Ar, cosh'pla-6

hl=1

avec, en notant z" le nombre de spires d’une phase secondaire sous une paire

de péles, :
r o= pr (_pht-Ds2 225
AT, = Kr (1) — T (1.58)
et
r _ sin(m"hTarp/2)
b"  mrsin(htArp/2)
(1.59)
7 rpprl /NI
e = sin(hfrr§/Nr)

hrar§/NF
Comme pour le stator, lorsqu’on suppose la machine idéale, F;r = 1.

II-3 F.m.m. créée par une armature dans le cas de courants absorbés

sinusoidaux

II1-3-1 F.m.m. primaire

Considérons 1’armature primaire et supposons les phases parcourues par un
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systéme triphasé €quilibré de séquence directe de courants sinusoidaux de
pulsation w.
En prenant pour origine des temps l’instant qui coincide avec le passage

par un maximum du courant dans la phase I, il vient :

i§ = I3 5 cos(wt)
is = Is {2 cos(wt-2n/3) ! (1.60)

i5 = 15 {2 cos(wt-4m/3)

En un point M de ’entrefer, en prenant comme origine des angles I’axe de
la phase 1 et en convenant de repérer, comme précédemment, par h® les rangs

des harmoniques d’espace, les trois phases créent :

o]
ef(a) = 1§ {2 cos(ut) z A3, cosh®p «
hS=1
[o1]
efla) = I§ {2 cos(wt-21n/3) z A:S coshsp(a-2n/3p)
hS=1
o]
e§la) = I§ {2 cos(wt-4m/3) z ASs coshsp(a-4m/3p)

hS=1

En sommant ces trois quantités on aboutit a !’expression de la f.m.m.
d’entrefer ou seuls les harmoniques d’espace de rang hs=5, 7, 11, 13...

apparaissent. En posant hS=6ks*]l, kS variant de 1 a », celle-ci s’écrit :

0

esla) = 5 I§ {2 A§ cos(wt-pa) + z (Afbks_l)cos[wt+(6ks-1)poc]

NI W

kS=1

+ Afgys.q)COS [wt—(6ks+1)p¢x]} (1.61)

Cette expression montre que la f.m.m. générée par l’armature statorique
est constituée :

- d’un champ fondamental qui tourne i la vitesse w/p

- de champs harmoniques qui tournent a la vitesse w/(6kS+1)p

- de champs harmoniques qui tournent a la vitesse -w/(6ks-1)p
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II-3-2 F.m.m. secondaire

Notons (s la quantité w/p et supposons que le rotor tourne a une vitesse
constante (1-g)Qs.

Considérons uniquement le systéme triphasé équilibré d’ordre direct des
courants fondamentaux de pulsation gw et de valeur efficace Ij. En adoptant
pour nouvelle origine des temps l’instant qui coincide avec le passage par un
maximum du courant i] et pour origine des angles 1’axe de la phase 1 du rotor
on obtient, pour la f.m.m. £7, une expression analogue a celle établie pour
e5(a). En notant « I’écart angulaire entre un point quelconque de la
périphérie du rotor et 1’axe de référence et en repérant par h' le rang des

harmoniques d’espace (h'=6k'*1), elle s’écrit :

o«
ef(a’) = g I {2 AT cos(gwt-pa’) + Z (A{bkr_l,cos [gwt+(6k‘”—1)pa’]
k=1

(1.62)
+ A{bkr+1)cos[gwt-(6kr+1)poc’] ]

Cette expression montre que, par rapport a un référentiel lié au rotor,
la f.m.m. comporte :

- un champ fondamental qui tourne a la vitesse guw/p

- des champs harmoniques qui tournent i la vitesse gw/(6kF+1)p

- des champs harmoniques qui tournent i la vitesse -gw/{6k-1)p

Pour déterminer la vitesse de rotation de ces champs par rapport a un
référentiel fixe lié au stator il convient de prendre en compte la rotation

du rotor. On montre alors que ces champs tournent a la vitesse :

* w/p pour le fondamental ,

T r
okigl kg | @ pour les harmoniques.

* 1 - ou
6kr+1| P 6kr-1} P

Il aurait été possible de déterminer les quantités précédentes en

utilisant la relation (1.62) et en effectuant le changement de variable :

oa=o+0 (1.63)
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ou O représente 1’écart angulaire entre les axes des phases I du stator et du

rotor. Dans ces conditions, en notant 6, cet écart angulaire a t=0, comme :
, w
o =« - (1—g)}—) t - 6, (1.64)
il vient :

() = % I‘{E AT coslwt-pla-84)] + z ({Afbkr_ncos[{-(6k‘"—1)+6krg}wt+(6kr—1)p(oc-eo)]

k=1
(1.65)

"+ Afgur,;ycos [{(6k”-—1)—6krg}wt—(6k'+1)p(¢x-60)]]

I11-3-3 Champs résultants

On s’apercgoit que, par rapport a un référentiel fixe lié au stator et en
ne prenant en compte que les fondamentaux des courants primaires et
secondaires, le stator et le rotor générent des f.m.m. qui comprennent :

- des fondamentaux qui tournent a des vitesses identiques Qs=w/p

~ des harmoniques dont les vitesses de rotation sont :

Qs Qs . AP -
- lorsqu’ils sont générés par le primaire,
6ks+1 6ks- :
T r
1 - ok’g Q ou |l - 6k'g Qs lorsqu’ils sont générés par le secondaire.
6kr+1 6kr-1 ,

Ces champs tournants harmoniques générés par 1’une des armatures
induisent dans 1’autre armature des f.e.m. qui sont a l’origine de courants
harmoniques qui, a leur tour, générent des f.m.m. harmoniques. Le probléme

est peu plus complexe dans la mesure ou le passage :
f.m.m.—— f.e.m.——> courant

nécessite de prendre en compte les effets de réluctance variable dus a
’ouverture des encoches.
Avant d’aborder ce probléme, nous allons analyser les f.m.m. générées par

une armature dans le cas de courants absorbés non-sinusoidaux.
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II-4 F.m.m. créée par une armature dans le cas de courants absorbés

non-sinusotdaux

I1I-4-1 Armature primaire

Supposons que les courants primaires absorbés comportent, outre le
fondamental, des termes perturbateurs constituant des systémes triphasés

directs, inverses et homopolaires.

5 B cos(wt) + Zlﬁs {2 cos ns(wt-go,i;)

nS

1S
1y

i5 = 1§ E cos(wt-2m/3) + ZIgs E cos ns(wt—wg;—Zn/Si) S (1.66)
nS
i =1 12 costwt-an/3) + Zlgs {2 cos ns(wt-ss-41/3)

nS

Dans ces expressions nous supposons que n® peut étre un nombre entier ou
un nombre fractionnaire inférieur ou supérieur a 1. Dans ce dernier cas, pour
une valeur de n®, les trois systémes (direct, inverse et homopolaire)
apparaissent simultanément.

Les fondamentaux des courants créent le champ tournant fondamental ainsi
que les harmoniques d’espace précédemment définis.

En un point M de 1’entrefer 1’harmonique de courant de rang n® génére les

f.m.m. qui, aprés transformations trigonométriques, s’écrivent :

1sJ“°°

€} 55— ZAhs cos [ns(wt gons)+hspoc] +COS [ns(wt pss)- hspoc]

n
hS=1

Iss [ ] | , ]
ZAhsA cos |n%(wt-¢2 s-—)+h5p(oc g%) +cos ns(wt—wgs—zig—n)—hsp(a—g—g) L
=1 | L . - -

s ' 1 T '

ZAhm cos ns(wt—gons— )+hsp(oc——-) +Cos ns(wt—(pf];—%)—hsp(a—%) -

hS=1 L L . L R
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de sorte que la f.m.m. résultante a pour expression :

eS(a) = z Z{SE;,hS(“»t) + eg;,hs((x,t) } (1.67)
nS hS

avec, en notant :

»
“S=nS+hS

(1.68)
usl'.: ns _ hs
et 0Fs = n° 03 (1.69)
b IESE ’2‘“
Css,hs(a,t) = > Aﬁs cOs nswt"@gsi'hspa +CcoS nswt_q)lsls_'_hspa_us ?
+cos nswt'¢§s+hsp¢x-us’4§ (1.70)
; =2 o
S:S’hs(a,t) = > £s{cos [nswt—q)gs—hsp(x] +cos | nSwt-gSs-hspa-us =
+COS nswt-q;gs_hspa_us"fg_l 1.71)

Pour exploiter ces relations, il convient de distinguer le cas de nS

entier de celui ou n® est fractionnaire.

II-4-1-1 Cas ou n® est entier

Lorsque n*® est entier les systémes triphasés e:;,hs(oc,t) et e::’hs(oc,t)
sont équilibrés d’ordre soit direct, soit inverse, soit homopolaire. Seuls
les systémes homopolaires sont a somme non nulle et contribuent de ce fait a
générer un champ tournant harmonique circulaire.
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On a regroupé dans le tableau 1.I, pour les premiéres valeurs de n® et de

h® les valeurs,

ramenées a {Qs=w/p et notées X5,

des vitesses des champs

tournants harmoniques. Les sighes + et - précisent que ces champs tournent

respectivement dans le méme sens ou en sens contraire du champ tournant

fondamental.

Pour certaines valeurs de n® et de h® les deux systémes sont

homopolaires, ils créent donc une f.m.m. d’axe fixe. Cependant, vu du rotor,

il faut, pour déterminer les courants secondaires, considérer les deux ondes

d’ou la présence pour certaines combinaisons des signes + et -.

La relation (1.67) qui donne la f.m.m. résultante peut alors s’écrire :

NN 3 5 7 9 11 13 15 17 19
1 +1 0 | -1/5 | +1/7 o | -t/11) +1/13[ o | -1/17] +1/19
2 -2 0 | +2/5 | -2/7 0 | +2/11f -2713] 0 | +2/17| -2/19
3 0 1 0 0 | *1/3 0 0 | *1/5 0 0
4 +4 0 | -4/5 | +4/7 0 | -4/11| +4/13] O | -4/17| +4/19
5 -5 0 +1 | -5/7 o | +s/11| -5/13] o | +5/17} -5/19
6 0 +2 0 o | x2/3 0 0 | *2/5 0 0
7 +7 o | -1/5 | +1 0 | -7/11| #7713 0 | -1/17] +1/19
8 -8 0 | +8/5 | -8/7 o | +8s11| -8/13 o | +8/17{ -8/19
9 0 +3 0 0 +] 0 0 | *3/5 0 0
10 | +10 0 -2 | +10/7 0 [-10/11|+10/13] O |-10/17|+10/19
11 | -11 0 | +11/5| -11/7f © +1 [-11713] 0 [+11/17|-11/19

Tableau 1.1

3—@22 b "
ela)="3 IflSAtSus{f s (n®,h%)cos(nSwt-@Ss+hSpa)+fs (ns,hs)cos(nswt—wgs—hspoc)} (1.72)

n

ShS

ou fs,(ns,hs) et fs"(ns,hs) sont des fonctions d’existence qui se déduisent

trés simplement du tableau 1.1 :
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> 3 S <
£5° (05, hs) = 1 si X 0
0 pour les autres valeurs de X5
> (1.73)
" 1 S
£s"(n%,he) = { st 1* >0
0 pour les autres valeurs de X

En remarquant (tableau 1.I) que les valeurs négatives de X% sont relatives
a us’ égal a 3 ou un multiple de 3 et que celles positives sont obtenues pour
us" nul ou présentant une valeur absolue également multiple de 3, il est

possible de définir ces fonctions d’existence par :

£ (o) = 4 1 si |ps| = O ou multiple de 3 ,
0] pour les autres valeurs de p*
y (1.74)
£5" (05, h5) = 1 si |45 | = O ou multiple de 3 )
0 pour les autres valeurs de us )

(au niveau de cette définition, nous avons introduit la valeur absolue de
b

ps pour donner une certaine homogéneité dans ’écriture de ces relations).
Comme cela a été précisé ces fonctions d’existence peuvent étre, dans

certains cas, toutes deux nulles mais elles peuvent également s’identifier

toutes deux a l'unité.

II-4-1-2 Cas ou n® est fractionnaire

Lorsque les quantité us’ et uS" sont fractionnaires, les systémes
triphasés ersl;’hs(oc,t) et sig’hs(a,t) sont déséquilibrés. Il convient donc de
déterminer la composante homopolaire qui sera a ’origine du champ tournant
harmonique.

Considérons, par exemple, le systéme triphasé ersl;’hs(oc,t). 11 peut
s’écrire :

e st) = €8 (@) v el (at) +ed  (at) (1.75)

nS,h nS,hS nS,h

A o donné, en prenant comme référence de phase la quantité
gogs—hspoc+us’2n/3 qui définit la phase a Dorigine de &5  (a,t), on peut
hS

nS,
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tracer le diagramme vectoriel de la figure 1.8.

figure.l.8
D’ou ’expression de la composante homopolaire :
’ 12T I;SJ—Z‘ 12T
SZnS,hs(a’t) =|1+2cos u® =3 3 Afs cos|nSwt-@Ss+hspa-ps =5 (1.76)

qui crée un champ harmonique tournant a la vitesse relative -ns/hs.

Un raisonnement analogue portant sur le systéme triphasé CS: hs(oc,t)
n®,

permet de déterminer sa composante homopolaire :

" " ISSE "
(o, t) =|1+2cos p= ??3—1[ - 3 $s cos|nSwt-@Ss-hSpa-ps 23—7[ (1.77)

€s
Ons,hS

ainsi que la vitesse relative du champ harmonique correspondant égale a

ns/hs.

On est donc dans ce cas en présence de deux champs harmoniques qui
tournent en sens inverse a la méme vitesse. Cependant, comme ces champs sont
d’amplitudes différentes, le champ tournant harmonique résultant sera

elliptique.

Comme us,> uS" I’amplitude de la composante qui tourne a la vitesse

n®Qs/h® sera supérieure a celle dont la vitesse est négative. Le champ
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résultant tournera donc dans le méme sens que le champ tournant fondamental

avec des fluctuations de vitesse.

I1I-4-1-3 Expression générale de la f.m.m. primaire

I1 est possible de donner une expression générale de 1la force
magnétomotrice générée par le stator valable que n® soit entier ou
fractionnaire, il suffit pour cela d’adapter les fonctions d’existence.

Compte tenu du rapport 1/3 qui intervient dans 1’expression des
composantes homopolaires (relations (1.76)- et  (1.77)), en définissant ces

fonctions d’existence par :

5
.
9 si |u® | = O ou multiple de 3

#2 (n%,h%) = 4 (1+Zcos(us’2n/3)) si ps’ est fractionnaire
0 pour les autres valéurs de us’
\
. (1.78)
r "
9 si |[u% | = O ou multiple de 3
F* (n%,h%) = 4 (1+2cos(ps 2m/3)) si p° est fractionnaire
0] pour les autres valeurs de p.s" )
\
et en introduisant les variables : -
’ ’ A
lsls hS = q)f;s + us’@
’ - 3
' ) (1-79)
nons = 93 + pS2R
’ -3
J

il vient :

Ss(a)=gz ZIrslsAtsls

ShS

{275’ (ns,hs)cos(nswt—gis,hsmSp«x)+355"(ns,hs)cos(nswt-E,s,s,hs—hspcc)}

n

(1.80)

Les vitesses relatives des champs tournants harmoniques sont également

liées aux fonctions d’existence :
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si 5 (n5,h%) # 0 —— XS = -nS/hS
(1.81)

"

si % (n5,hs) = O _— As = ns/hs

I1-4-2 Armature secondaire

Comme les composantes fondamentales des courants secondaires ont pour
pulsation gw, nous conviendrons de définir ces courants par les relations

suivantes :

ir=I {2 cos(gwt) + ZIgr {2 cos nt(gwt-¢tr)

nt

i5 =17 {2 cos(gwt-2m/3) + ZI{Ir {2 cos nf(gwt—wg;—2n/3) 4 1.82)

nl‘

L =1 {z cos(gwt-4m/3) + ZI};P {Z cos n’(gwt—q);;—4n/3)

nl‘

Dans ces expressions, la quantité n", qui permet de caractériser le rang
des harmoniques des termes perturbateurs, peut étre, comme la quantité ns
pour les courants statoriques, un nombre entier ou un nombre fractionnaire
inférieur ou supérieur a 1. Ce dernier cas, peu fréquent en réalité car
d’ordinaire le rotor est couplé en étoile sans conducteur de retour, est
néanmoins envisagé de facon a obtenir pour la f.m.m. secondaire une
expression analogue a celle qui caractérise la f.m.m. primaire.

La f.m.m. résultante par rapport a un référentiel fixe lié au rotor aura,

en introduisant comme précédemment la variable «’, une expression analogue a

celle donnée par (1.67)

ef(e’) = z Z{eg;’hr(oc’,t) + eg;,hr((x’,t) } (1.83)
nr hl‘
avec :
r’ 3 £y ; r r r o nrgwt_wrr.,.hrpa’_“r’gf
snr’hr(oc )= 5 Afr{ cos|nTgwt-@Lr+hTpa’ |+cos n 3
(1.84)
r ,» _pr4n
+cos |n"gwt-@lr+hfpa’ -’ 3
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" I3 s 2T
er. (o’ t)= n2 Afr cos[nrgwt—q)gr—hrpoc’]mos n"gwt-gpr-h"pa’-p” 3
n,
(1.85)
r r ? P“4n
+cos {n"gwt-@fr-h"pa’ - 3
ur ’, uP" et ¢ir étant définis par :
“r’= nt + hr
(1.86)
“r"= nt - hr
2 (1.87)

Comme précédemment, il convient de distinguer le cas ou n" entier de

celui ou n' est fractionnaire.

II-4-2-1 Cas ou n' est entier

I11-4-2-1-1 Vitesses relatives

Par rapport au rotor, en adoptant comme valeur de référence la vitesse
gQs=gw/p, les vitesses relatives des champs tournants harmoniques sont
identiques a celles figurant dans 'le tableau 1.I. Cependant, dans 1’entrefer,
par rapport a un référentiel fixe lié au stator il convient pour définir ces
vitesses relatives, de prendre en compte la vitesse de rotation du rotor
supposée toujours égale a (1-g)Qs.

En prenant comme référence de vitesse la quantité Qs=w/p, nous avons
regroupé dans le tableau l.II, pour les premiéres valeurs de n' et hf, les
valeurs ainsi calculées des vitesses relatives des champs harmoniques.
Celles-ci, notées X' se déduisent des valeurs de X% données dans le

tableau 1.I en utilisant la relation :

AT = l+g(Xs-1) (1.88)
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Nhrlog 3 5 7 9 11 13 15 17
n
1 1 0] 1-6g/5| 1-6g/7 0 1-12g/11{1-12g/13 0 1-18g/17
2 1-3g 0 1-3g/5| 1-9g/5 0 1-9g/11|1-15g/13 0 1-15g/17
1 1-2g/3 1-4g/5
3 0 1-2¢g 0 0 1-4g/3| O 0 1-6g/5 0
4 1+3g 0 1-9g/5| 1-3g/7 0 1-15g/11| 1-9g/13 0 1-21g/17
5 1-6g 0 1 1-12g/7 0 1-6g/11|1-18g/13 0 1-12g/17
l+g 1-g/3 1-3g/5
6 0 1-3¢ 0 0 1-5g/3 0 0 1-7g/5 0
7 1+6g 0 1-12g/5 1 0 1-18g/11| 1-6g/13 0 1-24g/17
8 1-9¢g 0 1+3g/5]1-15g/7 0 1-3g/1111-21g/13 8] 1-9g/17
1+2¢ 1 1-2g/5
9 0 1-4g 0 0 1-2g 0 0 1-8g/5 0
10 1+9g 0 1-3g | 1+3g/7 0 1-21g/11] 1-3g/13 0 1-27g/17
11 1-12g 0 1+6g/5(1-18g/7 0 1 1-24g/13 0 1-6g/17
Tableau 1.11
La remarque effectuée précédemment concernant les deux systémes
homopolaires qu’il convient de considérer séparément trouve ici tout son

sens. En effet, par exemple pour n'=3 et h'™=9, on a pour vitesses relatives

définies dans un référentiel lié au rotor les quantités *1/3. Ramenées dans

un référentiel

fixe,

les

vitesses

relatives

n’ont plus

absolue, elles valent respectivement 1-2g/3 et 1-4g/3.

I1-4-2-1-2 Expressions analytiques

Ces expressions

analytiques

se

déduisent assez

établies dans les mémes conditions pour la f.m.m.

primaire.

Par rapport a un référentiel lié au rotor,

d’existence :
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créée par !’armature

en introduisant les fonctions




)
e hr) = 4 1 si |#r'| = O ou multiple de 3
0 pour les autres valeurs de pr’
g (1.89)
" (o hr) = si [ir"| = 0 ou multiple de 3
0] pour les autres valeurs de uf "
’ 7/
il vient :

Gy )— 2 ZZIP‘"Ahr{f * (nf,h" )cos(gnrwt—<pnr+hrpa )+£7" (nr, h’)cos(gnrwt—q)’r-hrpoc )}

nfhl

(1.90)

Par rapport a un référentiel ‘fixe lié au stator I’amplitude des champs
tournants harmoniques ainsi que le nombre de pbdles restent les mémes, seules
changent leurs vitesses de rotation qui sont données par la quantité X‘w/p. En

effectuant le changement de variable a=a’+6, la relation. (1.90) devient :

e‘"(oc)—-— ZZI%A {fr n’ hf)cos[(gu -hf)wt-@Lr+h"pla- 60)]
(1.91)

+ frvc(nr,hr)cos [(gur".}.hr)w‘t“¢;l‘—hrp((x—90)] }

A partir de .cette expression “on péut, en déduire celles- qui donnent les

vitesses relatives XT :

si ff(n,hf) # 0 —» AT = I-g(l+n'/h)
(1.92)

si fr'(of,hr) 20 09— AT

1-g(1-n"/hr)

et qui conduisent aux valeurs données dans le tableau 1.II.

II-4-2-2 Cas ou nt est fract ionnaire

= ) > - rd 4
Les composantes homopolaires ‘des systémes triphasés ef, hr(cc’,t) et
, n’,
{(¢’,t) ont, dans wun référentiel 1lié au rotor, des expressions
r

similaires a celles données par les relations (1.76) et (1.77) :
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, om] =2 ,
€’ (a’,t) =}1+2cos pr 2n = Afr cos|nFgwt-gir+hfpa’-pur 2n
on"sh* 3 6 n 3
\ (1.93)
" " Irr'jz V . "
er (o,t) =]1+2cos pr 2n| o Afr cos|nfgwt-¢lr-hTpo’-pr 2n
on’sh" 3 6 n 3
J

D’ou par rapport au rotor (vitesse de référence gw/p) des vitesses relatives
égales a *n*/hr. 7

En effectuant de nouveau le changement .de variable qui permet de
déterminer les expressions de ces champs tournants harmoniques dans un

référentiel lié au stator, il vient : -

€r (a,t) =]1+2cos ur 2 n Alr cos|(gu® -ht)wt-@lr+hTp(a-64)-puk 2n
on"hT 3| 76 ot TR 3
» (1.94)
" " Irﬁ " 1", ]
€r (a,t) =|1+2cos ur 2n| n Afr cos{(gur +hf)wt-¢rr-hrp(a-6,)-pr 2n
on"bT 3| “6 n 3
.

Par conséquent, les vitesses relatives I sont encore données par les

relations (1.92).

II-4-2-3 Expression générale de la f.m.m. secondaire

Comme pour le primaire, en introduisant les fonctions d’existence

Fr'(n,hr) et ¥ (n',h") définies par :

r 9 si |ur’| = 0 ou multiple de 3
(o, hr) = 4 (1+2cos(ur’ 2n/3)) si uP’ est fractionnaire
{ 0 pour les autres valeurs de p.r’
> (1.95)
( 9 - si |u’"| = 0 ou multiple de 3
F*'(or,hr) = - (1+2cos(pr "2n/3)) si T " est fractionnaire
\ 0 pour les autres valeurs de u“" )
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et en notant :

—q);;r-f-ur%’[

=]
M)
=3
-
1

T (1.96)
= wgr + “P 23_”

la f.m.m. générée par le rotor, exprimée dans un référentiel fixe lié au

stator, a pour expression :

SP((X):? zz I{,;r hr { FT (nf,h")cos [(g“r -hr)wt—Egr,hﬁhrp(oc—Go)]

nrhl‘

(1.97)

+ Fr (Ilr,hr)COS[(gur"_,,hr)wt_ggr,hr_hrp(a_eo)] }

Les vitesses relatives X' sont également liées aux fonctions d’existence :

si (k') 20 — I* = 1-g(l+n'/hr)

(1.98)

si ¥ (n",h") % O —_— T = 1-g(1-n*/hr)
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CHAPITRE VI

CONTENU HARMONIQUE DE L’ INDUCTION

I- PRINCIPE DE LA DETERMINATION DU CONTENU HARMONIQUE

L’exposé du principe de détermination du contenu harmonique de

I’induction nous permettra de préciser les notations utilisées. Il

s’effectuera en plusieurs étapes en supposant la machine alimentée par un

systéme triphasé équilibré de tensions sinusoidales de pulsation w.

On suppose tout d’abord que les courants absorbés sont €également
sinusoidaux et forment un systéme triphasé équilibré de pulsation w
et de valeur efficace I§. Cela permet, en utilisant la relation
(1.61), de déterminer le champ fondamental et les champs tournants
harmoniques de !’onde de f.m.m. créée dus a la répartition non
uniforme des conducteurs le long de 1’armature statorique. D’une
maniére plus générale cette onde de f.m.m., en introduisant deux
indices, le premier relatif aux harmoniques de courant le second aux

harmoniques d’espace, a pour expression :

e§(0) = ) et psla) (1.99)

hS
avec hs=l, 5, 7, 11, 13,...

On prend ensuite en compte les effets de denture pour déterminer les
diverses composantes de 1’induction dans 1’entrefer. On exploite pour
cela la relation précédente et [’expression (1.47) de la perméance

par unité d’angle. Celle-ci en supposant que :
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I’axe de la dent D{ est confondu avec 1'axe de la phase I
statorique,

’axe de la dent DY est confondu avec 1’axe de la phase I
rotorique,

ce qui permet de confondre 6 avec 6, fait apparaitre trois
catégories de termes :

une constante,

des termes fonction que de «,

des termes fonction de a et de 6.

Compte tenu du fait que la machine est multipolaire
I’expression de pla,8), en convenant d’attribuer a p.,,. la

valeur p,. pour ks=0, peut encore s’écrire :

o o« o«
1
pla,8) = Po + z Prs cospksNS« + > z z Prskr cosp [(ksNS+krNr)(x—krNr9]
ks=1 kr=-w ks=0
kr#0 (1.100)

Nous conviendrons pour la suite, afin de simplifier I’écriture
des diverses relations, de ne pas faire apparaitre les signes
somme, ceux-ci figureront de maniére implicite par la présence
des indices h%, ks et kr. Dans ces conditions les relations

(1.99) et (1.100) s’écrivent :

efla) = €f psla) (1.101)
pla,8) = Po + Prs cospksNSa + % Prskr cosp [(ksNS+krNP)oc—krNr6:| (1.102)
Elles permettent, en effectuant le produit ef(a)ple,8), de

déterminer les différentes composantes de I’induction engendrées

dans ’entrefer par le primaire. Celle-ci aura pour expression :

b§(a,8) = bf’hso(oc) + bihsks(oc) + bihskskr(oc,e) (1.103)
avec :

bf s, (@) = Po €f psla)

bihsks(oc) = Pks €f psla) cos pksNsu r  (1.104)

1
bihskskr(oc,e) =5 Prskr €f psla) cosp [(kst+krNP)oc—krNr9]
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Ces différentes composantes de 1’induction induiront chacune au rotor
des f.e.m. qui donneront naissance a des courants rotoriques dont la
pulsation sera fonction de la vitesse de rotation du rotor. Par

analogie nous noterons Ij;s, I ns les valeurs

If s
0 ks’ Lh g skr
efficaces des systémes triphasés des courants ainsi générés.

Chacun de ces courants engendrera au niveau du rotor une onde de

~

f.m.m. Par analogie avec (1.101), par rapport a un systeme fixe lié

au stator, il vient :
T 5 r — r
l,hso 8l,hso(‘x') - sl’hso’hf'(a)
T r - r
Il’hsks _— el’hsks(a) = Cl,hsks,hr(a) \ (1.105)

r — oI
—_— el’hskskrr(a’e) €] ps kr,hr((x,e)

Ir
Lhspspr ks

h' prenant les valeurs 1, 5, 7, 11, 13, -etc...

En convenant de noter €j(a,6) la quantité qui prend en compte les
diverses composantes précédemment définies, donc engendrées par la
seule composante du courant statorique considérée comme le
fondamental, et en effectuant le produit j(«,0)p(«,0) on aboutit a
P’expression de l’induction bY(«,0) engendrée dans l’entrefer par le

secondaire :

bl(e,0) = £f(«,0)Po + €{(e,0)Prs cospksNs«

1
+ €7(e,6) > Prskr cosp [(kst'*'krNr)O(.—krNre] (1.106)

Compte tenu de la relation (1.105) et des notations jusqu’a lors
utilisées chaque produit comportera 3 composantes qui, en ce qui
concerne celles issues du produit ¢f(«,8)P,, seront repérées comme

suit :

el(,0)Po = B hsnry (@) + bihskshro(oc) + b{’hskskrhro(oc,e) (1.107)

Pour repérer les composantes engendrées par le produit £f(a,8)P («)
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il suffit de substituer dans celles précédemment définies 1’indice

final O par ks :

€](a,0) Pks cospksNSew = bf ps pr (@) + b ps r (a) + B ;s (e,8)

r
kskrh ks

En substituant 1’indice kskr a4 I’indice final O dans 1’expression
(1.107) on obtient les composantes du dernier produit de (1.106) qui
présentent, en outre, la particularité d’étre toutes f onction des
deux variables « et 6.

1
r ol
81(06,9) > Puskr cosp [(ksNS+krNr)(x—krNre] = b’i’hsohr‘ kr(oc,e) + b{’hskshrkskr(a’e)

ks

+ bl s r (a,6)
Lh kskrl kskr

Cette écriture, compte tenu du nombre d’indices qu’il est nécessaire
d’utiliser pour caractériser les différentes composantes est assez
lourde, mais elle permet assez simplement le. passage aux expressions
générales qui font intervenir les sommes. Il apparait, par exemple, que
la premiére composante de (1.107) ne fait intervenir que deux
sommations, une sur h® et une sur h', quant a la derniére composante de

(1.109), elle est obtenue suite a :

une double sommation sur Ks,

une double sommation sur kr,

une sommation sur hs,

une sommation sur hr.

® A ce niveau du calcul nous avons déterminé les composantes de
I’induction engendrées par la composante fondamentale du courant
primaire et générées par le stator b§(«,8) et le rotor bf(a,8).
L’induction dans !’entrefer b,(«,6) résulte de la somme de ces

différentes quantités :

b,(«,8) = b§(«,68) + bi(a,0)

I1 convient a présent, pour poursuivre le calcul, de distinguer deux
cas suivant que les cdmposantes de bj(a,8) créent des effets de méme
nature que b§(«,0) (champs tournants a la méme vitesse de rotation et
comportant le méme nombre de péles) ou des effets différents.

- En ce qui concerne les composantes générées par le rotor qui créent

des effets identiques a ceux engendrés par le stator le calcul
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s’arréte a ce niveau. On a en effet dans ce cas un phénoméne de
réaction d’induit qui porte sur chacune de ces composantes et qui est
analogue a celui rencontré lors de I’étude de la machine asynchrone
lorsqu’on ne prend en compte que les fondamentaux des ondes de f.m.m.
pour traduire son fonctionnement. Dans ce cas cependant, outre les
couples moyens engendrés par ces composantes lorsqu’elles sont de
méme rang, apparaissent également des couples harmoniques dus a
l’interaction entre composantes de rangs différents.

- Restent alors les composantes non compensées générées par le stator
notées b{’(oc,e). Celles-ci vont engendrer des f.e.m. dans les
enroulements primaires dont les pulsations seront évidemment
différentes de w. En supposant le réseau de puissance infinie ces
f.e.m. seront a l’origine de courants dont les valeurs ne seront
limitées que par 1’impédance du primaire a la fréquence considérée.
Aprés avoir déterminé ces courants on calcule les f.m.m. et les
composantes de 1’induction qu’ils engendrent dans I’entrefer.
Certaines de ces composantes se combinent avec celles de b{,(oc,e),
les autres induisent des courants au rotor qui a leur tour - etc...

etc...

Cette procédure proposée par P.L. TIMAR [10] prend fin lorsque toutes les
composantes de l’induction générées par le stator sont compensées par celles
engendrées par le rotor et vice-versa.

Les calculs, déja fastidieux lorsqu’on suppose 1’entrefer d’épaisseur
constante [45], en seront d’autant plus lourds que nous nous proposons de
prendre en compte les interactions entre la denture statorique et rotorique
(double sommation sur ks et kr) dans le cas d’une alimentation non
sinusoidale de la machine. Néanmoins cette étude nous semble nécessaire dans
la mesure ou elle nous permettra de justifier certains résultats

expérimentaux qui peuvent paraitre surprenants.

Comme il est peu probable, d’un point de vue analytique, d’aboutir a un
état stable (compensation parfaite des différentes composantes de
I’induction) nous nous proposons, en utilisant le schéma équivalent de la
machine, d’estimer les valeurs efficaces des courants engendrés par les
composantes non compensées de l’induction et de mettre fin a ce calcul
lorsque ces courants présenteront des valeurs négligeables. Précisons, a ce

sujet que P.L. TIMAR ([10] signale que des résultats satisfaisants sont
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obtenus sans prendre en compte les courants engendrés au stator par les
P re Ve - 4
composantes de 1’induction non compensées générées par le rotor bj («,6) lors

du premier bouclage.

Expérimentalement il apparait effectivement [46] que ces courants sont
faibles. Cependant le fait de procéder a leur détermination analytique
permettra, en comparant les valeurs ainsi trouvées a celles déduites de

I’expérimentation, de valider nos relations.

II- COMPOSANTES DE L’INDUCTION GENEREES PAR LE STATOR

II-1 Expressions analytiques

Supposons la machine alimentée par un systéme triphasé équilibré de
tensions non sinusoidales. Les courants absorbés par la machine sont donnés
par les relations (1.66). En convenant, comme il a été précisé, de ne pas
faire figurer dans les expressions que nous allons établir les signes sommes

il vient :

i§ = Iss {2 cos ns(wt-gss)

—
)
Il

i5 = I3s {2 cos ns(wt-@3s-21/3) T (1.111)

ISs {2 cos ns(wt-—q)g;—4n/3)

e
wn
1l

Ces courants vont générer une f.m.m. dont I’expression, déduite de
(1.80), en posant :
E3sps = 42/6 I3sAgs (.112)

s’écrit :
Sﬁs(“)=8§s,ns{:¥s’(ns,hs)cos(nswt—iis,hs+hspcc)+?s"(ns,hs)cos(nsm-if,s,hs—hSpa)}
(1.113)

Les relations (1.68), (1.69), (1.78), et 1.79) précisent la
signification des différentes quantités qui figurent dans cette expression

qui par analogie avec (1.101) peut encore se mettre sous la forme :
eSsla) = e5spsla) + e3s (o) (1.114)
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la composante d’indice prime étant liée a gf;s’hs), celle d’indice seconde a
g%ns,hs)'

Compte tenu de la relation (1.102) qui donne la perméance d’entrefer et
par analogie avec 1’expression de 1’induction donnée par (1.103), apres

transformations trigonométriques, comme 6=(1-glwt/p+8,, il vient :
b3s(e,0) = bs ps () + bEs s (@) + bié’hsks(a) + b3's ps, (@)
S’ » S"
+ bns’hskskr(oc,e) + bns’hskskr(a’e)

avec :
’ ~ > s’ w
bgs’hso(oc) = €ps s Po Fs (ns,hs) cos nswt+hspa—§ns’hs

- o

11

A " s
€ps ps Po F° (ns,hs) cos|nswt-h%pa-§s ;s

L J J

"
bgs,hso((x’)

~

bss (a) e
8.5 (a) =
n’hks

SS s s, S hs [ ’ ] W
n®,h ?kszg; (n®,hs) { cos | nswt+(hS+ksNs)pa- :st,hs

+ cos nswt+(hs—ksNS)poc-€is,hs }

" éss S S" s hs "
bgs’hsks(oc) = 0k ?kszg (n®,h?) { cos [nswt—(hs—-ksNS)poc—éis’hs]

+ cos [nswt-(hs+kst)poc—E:s ’hs] }
4

~ 3
€35, s’ (ns hs ’
(,8)=—2 A "Pksﬁg (n%h ){ cos [(ns—(l—g)krNr)wt+(hS+ksNS+ker)poc-gis,hs—pkrNreo}

b
S
bss

s
N psier

+ cos [(Ils'*'(l-g)krNr)wt‘P(hs—kst—krNr)pa—Eis’hs+pkrNr60] }

" éss S S“ S hS . R - V "
bgs,hskskr(oc,e)— nh ?ksﬁ? (n%h ){ cos l:(ns—(l-g)krNr)w‘c—(hs—kst—krN“)poc—ifls,hs—pkrNr 60}

+ Ccos [(ns+(1-¢g)krN")wt—(hs+ksNS+krN’)poc- :s,hs+pkrNr90:| }

(1.115)

(1.116)

(1.117)

» (1.118)

J
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Dans les relations (1.118) la variable 6 intervient de facon implicite
par l’intermédiaire de g et de 6;.
Les quatre premiéres composantes conduisent a des champs tournants qui

ont pour vitesses relatives :

ns/h® ,  *ns/(h®+ksNS) ,  *nS/{hs-ksN°®)

En ce qui concerne les deux derniéres composantes de 1’induction, les

vitesses relatives sont données par :

tns-krNT(1-g) *nS+keNT(1-g)
hS—ksNS-keNT hS+ksNS+krNT

II-2 Regroupement des composantes

En ce qui concerne les vitesses relatives, on distingue des composantes
dont les vitesses sont indépendantes de g et d’autres qui en sont fonction.
En outre, compte tenu des diverses sommations, certaines composantes de
(1.117) peuvent, par exemple, présenter des caractéristiques identiques (méme
nombre de pédles, méme vitesse relative) a celles de certaines composantes de
(1.116). Dans ces conditions, ’onde résultante est obtenue en additionnant
ces différentes quantités. Cette remarque s’applique également aux termes qui
figurent dans (1.118). Nous nous. proposons donc a présent d’analyser comment
se regroupent ces différentes composantes. A cet effet il convient
d’introduire au niveau de certaines de ces composantes la variable hs’ qui
joue le méme réle que h® (hs’=1, 3, 5, 7...) et qui, associée aux quantités

ksN® et krN', permet par identification de procéder a ces regroupements.

II-2-1 Composantes dont la vitesse est indépendante de g

Ces composantes, données par (1.116) et (1.117), se distinguent, pour une
valeur donnée de n®%, par les indices O ou ks. Nous conviendrons donc
d’utiliser les mémes indices pour différencier les vitesses relatives des

champs engendrés par ces composantes.
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bgs hs,(®W) — X§' = -n*/b°

b3s s (@) —> A3 = n¥/hs
bEs ns, (@) —> Afi, = -n%/(h¥ +ksNs) et A, = -n%/(he -ksNe)
bEs ps; (@) — X, = n%/(h'-ksN3) et X3 = n%/(hs +ksN?)

Comme hs est impair et que ksNS, égal a 6ksmS, est pair, les quantités
hs +ksNS et hs -ksN® seront entiéres, impaires, positives ou négatives.
® A n® donné, le champ dont la vitesse relative est égale a -nS/hS est
obtenu en additionnant a la composante correspondante de bgé,hso(oc) les
termes issus :
a) de la premiére composante de bf‘l;’hsl’(s(oc), notée b:;’hsl’cs»f’ et
obtenus pour toutes les combinaisons de h® et ks telles que
hs=hs +ksN® soit :
s'=hs-ksNs
b) de la seconde composante de bgé’hsl’{s(a), notée bf,;’hsl;s_, et obtenus
pour toutes les combinaisons de h® et ks telles que S=h® -ksNS
soit :
hs’=hs+ksNs
c) de la premiére composante de bg;’hs{;s(“)’ notée bgg’hs;{s){, et
obtenus pour toutes les combinaisons de h® et ks telles que
hs=-hs"+ksN® soit :
hs’=-hs+ksNs
® En ce qui concerne le champ dont la vitesse relative est égale a nS%/hs,
il est obtenu en additionpant a la composante correspondante de

"
bgs ;s («) les termes issus :
Mo

d) de la seconde composante de bg; hsl’( {(x) et obtenus pour toutes les
4 s

combinaisons de h® et ksN° telles que hs=-h% +ksNs soit :
hs’ =-hs+ksN®

e) de la premiére composante de b,sl; ns) {(a) et obtenus pour toutes les
? S

combinaisons de hS et ksNs telles que hs=hs -ksNS soit :

s’ =hs.+ksNs
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f) de la seconde composante de bf]; hs"(s(oc), notée bg; ns, s et obtenus
, hS

pour ‘toutes les combinaisons de hS et ksNS telles que s=hs’ +ksNs

soit :

hs’ =hs-ksNs.

Considérons les combinaisons issues de a). On s’apergoit qu’a ks et NS
donnés, lorsque h® varie de 1 a o, hs  variera également de 1 a w. Par
conséquent, tous les termes relatifs a la premiére co‘mpo‘s'ante de bf‘;,hsks(a),
obtenus pour les diverses valeurs de h® et ks, seront considérés.

En ce qui concerne les combinaisons issues de b), les valeurs de hs’
comprises entre |1 et ksN°-1 ne sont pas prises en compte. Cependant, comme
les termes précédents interviennent également au niveau de d) et que dans ce
cas seules les valeurs de hS comprises entre 1 et ksNS-1 doivent étre
considérées, la remarque concernant la prise en compte des différents termes
de la premiére composante de bﬁ;’hsks(a) s’applique également pour la seconde
composante. ’

La méme étude relative aux composantes de c¢) et de e) montre qu’il y a
également épuisement de tous les termes issus de la premiére composante de
bf];'hsks(a). Quant aux divers termes issus de la seconde composante, ils sont
pris en compte au niveau de f).

Ce résultat, établi dans le cas général, est également valable pour ns
entier. Il en résulte donc que seules des ondes d’induction tournant a des
vitesses relatives égales a #*nS/h® seront présentes au niveau de l’entrefer.
L’amplitude de ces ondes est obtenue en additionnant vectoriellement les

diverses composantes.

A n% et h® donnés, en convenant de noter bfl;’hs(oc) les composantes dont
. . < . + .
les vitesses relatives sont négatives et b,s]s’hs((x) celles dont les vitesses

sont positives, il vient :

[o4) [o0) 0
- ’ s ] : "
S —— S S » s
bns’hs((x) = bns,hso(a) + Z bns’hsks+(0() + z brsxs,hs;(s_(a) + z brsis,hsky_(a) (1.119)
ks=1 (hS'=hS-ksNS)  ks=1 (hS =hS+ksNS)  ks=1 (hS =-hS+ksN%)
(hs'>0) (hs'>0)
[>¢] (o) [+
bss  s(e) = bss s (@) + bis, s’ (a) + b3s st (o) + bss,s’ () (1.120)
ns,hs ns,hso ns’hsks_ ns$hsks+ ns’hsks— .
ks=1 (hS'=-hS+ksNS)  ks=1 (hS'=hS+ksNS)  ks=1 (hS =hS_ksNS)
(68°>0) (nS’>0)
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Toutes les composantes d’induction faisant intervenir !’indice hs’ sont
obtenues en donnant a hS la valeur hs’ dans les relations (1.68), (1.69),
(1.78) et (1.79). Lorsque la condition hs'>0 n’est pas vérifiée, le terme

correspondant ne doit pas étre pris en compte.

3
Si dans les composantes d’induction on remplace hS par sa valeur
correspondante fonction de hs et n®%, on fait apparaitre des cosinus qui ne
? "
- N s s
différent que par les phases & s;s’ et &s,s’. Cependant, comme les valeurs
t]
de hs different suivant la composante considérée, ces phases, sauf cas

particuliers, ne seront pas les mémes pour toutes les composantes.

On peut, de facon générale, donner les expressions analytiques obtenues
suite au regroupement des composantes définies par les relation (1.116) et

(1.117). Celles-ci s’écrivent :

brsl;,hs(oc) bg;,hs COS(nswt+hSpOL—€is,hs)

(1.121)
f

~ +
+ + s
bis psla) bis ps cos(nswt—hspa—Ens’hs)

Vu de l’entrefer ces ondes d’induction peuvent étre considérées comme
générées par une machine idéale, a savoir a entrefer d’épaisseur constante et
portant au niveau du stator un bobinage qui produit une f.m.m. a répartition
spatiale sinusoidale a hSp paires de podles, alimentée par un systéme triphasé
de tensions sinusoidales de pulsation n%w (ce systéme étant d’ordre inverse

- . +
pour la composante bjs;s(x) et d’ordre direct pour bfs ,s(a)).

Remarque 1

II nous semble important de souligner que, lors d’une alimentation

sinusoidale (ns=1), les champs tournants résultent, suite a l’effet de

denture, de la combinaison d’une infinité de termes, ceci étant également

valable pour le champ tournant fondamental. Néanmoins au niveau de ces termes

on distingue :
- une composante principale (bf];,hso(oc)),

- une composante secondaire qui résulte des sommations sur ks.

Nous montrerons, dans la deuxiéme partie de ce mémoire, 1’influence des
termes que nous avons qualifié de "secondaires" sur la composition de ces

champs.
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I11-2-2 Composantes dont la vitesse est fonction de g

Ces composantes se déduisent de (1.118) qui :

o en distinguant les termes uniquement fonction de kr,

® en décomposant les sommations de fagon 3 ne prendre en compte que

des valeurs positives de kr (relation (1.47)),
e en utilisant des notations identiques a celles
définies,

peuvent encore s’écrire :
H "
s — Bs s
bns’hskr((x,e) = bns’hskr(a,e) + bns,hskr(tx,e)

S = S, ’ + S" ]
bns («,0) bns’hskskr(a’ Q) bns’hskskr((x’ o)

S’
»h kskr
avec :

s) — Hs. s
bns,hskr((x,e) bns,hskr+((x,9) + bns’hskr_((x,e)

bﬁs’hskr((x,e) = b:s’hskr+(“’e) + brsls’hskr_((x,e)

précédemment

k] k b ’ b
bss.s* (a,8) = bss. s’ (a,8) + bSs. s? (,0) + bS5, s° (a,8) + bSs ., s (e,8)
0o h g [ T PR LY g TOS 1 o h psikr- o h ke
bs" ( e) bs" ( 6) bs" ( e) bs" ( 9) bs" N ( e)
s .8 o = s s’ o + s .8’ 44 + s 8’ o + S 1.8 o
NS e LR Ly FONE PSSP L O e N g Y h ke

Les relations suivantes précisent les expressions analytiques des diverses

composantes et les vitesses relatives correspondantes :

~g s
Cns’hs Prr Fs (ns,hs)

2

bg;,hskﬁ(oc,e) = cos [(ns—(l—g)krNr)wt+(hs+krNP)poc—§,sls , hs-pkrNFGO:I

?
— A, =

€38 hS Prr FS (ns,h®)
2

b4
S
bss

(a,6)

s
>h kr

’
S P
? xkr—

As "
sns,hs Prr Fs (ns,hs)
kr+ 2

o
/]
=5
1]
8
e
I

1
xls(ri»- =
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_n®-(1-g)krNF
hs+krNT

cos [(ns+(l—g)krNP)wt+(hS—krNr)poc—&,sls , hs+pkrNr90:|

_nS+(1-g)krNr
hs-krN"

cos [(ns—(l-g)krNr)wt—(h'S—krNr )pa—§:s , hs—pkrNPeo]

ns-{1-g)krNT
hs-krNrF



~

bSs s (a,0) =

s "
£h5,05 Prr F5 (ns,hs)

kr

bss . s (a,8) =

S
N7 h skt

b
bss, s’ (a,8) =
n%,h ks-kr- )

ba

>
-
P s k-

s
bss . s’
o h s ke

L}
bss . s’
N7 h s ke

bSs s (a,0) =

s
n%h ks-kr-

"
S 1,87
% h s k-

brs\“

S s’
D s kr+

{,0) =

(o,8) =

(a,8) =

(a,0) =

(a,0) =

AS » 4 s
€n% h% Prskr FS (ns,hs”)

~

s ) > ’
8ns,hS Prskr F° (l’ls,hs )

4

~

s > ?
€n8,h% Prskr FS (l'ls,hs’J _

4

g s
8ns,hs’?l{skr Fs (ns,hs’)

4

~

s "
€458 1S Prskr FS (ns’hs’)

4

-~

s s "
€n5,05 Prskr F© (nS,h5")

4

AS " 3
€05 h8 Prskr FS (ns,hs’)

4

As 'Y 1"
€18,05 Prskr FS (nS,hs")

4

4

cos l:(n5+(1—g)krN“ Jot-(hs+krNF)po-£s | hs+pkrNr90]

" S - T
xls{r_ - ns+(1 g)krN
hs+krNT

cos [(ns—(l—g)krNP)w1:+(hs’+ksNS+krNP )poc—irsls , hs’—pkrNreo:I

’ ns-(1-g)krNr

—_— xs = —_—_
ks+kr+ hs’+kst+krNr

cos [(ns+(l—g)krNP)wt+(hs’-ksNS—krNP)poc—Slsls , hs’+pkrNP60:|

’ nS+(1-g)krNr
N s = -
Tk = o oNs T
coS [(ns+(l-g)krNr)wt+(hs’+kst-krNP)pa—grsls , hs’+pkrNr90:|

s’ _ _0ne+(1-g)krNr
Tk = o Nk

cos [(ns—(l—g)krN‘”)wt+(hs’—ksNS+krNr)poc—€:s ,hs’~PkeNT 60}

) nS-(1-g)keNF
N S = -
:xks—km- hs,—kSN s+keNF

cos [(ns-(l—g)krNP)wt-(hs’—ksNS—krN‘”)poc—izs , hs,’—pkrN"GO:I

" ns—(1-g)keNr

RN s = e
xks+kr+ hs’—kst—krNr

cos [( nS+{1-g)krNT )wt—(hs’+kst+krNr)p(x-Ers.‘s , hs’+pkrNr90:l

" nS+(1-g)krNT
_— s = —_—
xks—kr— h® +kSNS+keNT

cos {(ns+(1—g)krN‘“)wt—(hs’—kst+krN’)poc—€zs , hs’+pkrNr90]

" ns+(1-g)keNF
—_— s = —_—
kas +kr- hs’ —KSNS+keNT

cos [(ns-(l—g)krN’)wt—(hs’+ksNS—krNr)poc—E:s , hs’-pkrN‘"eo]

_ nS-(1-g)keNr

s 1" -
> xks—kr-ﬁ hS" +kSNS—keNT
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La procédure utilisée pour regrouper les différents termes est analogue a
celle précédemment définie. Elle conduit, a nS et kr donnés et pour g
quelconque, au tableau L.III. Nous avons, pour. cette étude, pris comme
vitesses de référence les quantités fXﬁ;H fXﬁ;_, fXﬁL et Iﬁ:_.

Les cases vierge précisent que ces Vvitesses relatives découlent
naturellement de la composante de [’induction correspondante. Les cases
marquées d’une croix signifient que la composante de 1’induction concernée ne
participe pas au champ considéré. Lorsque c’est le cas, nous avons précisé la

relation que doivent vérifier hs, hs’, et ks.

xs ’ > " "

bse o3 15, xz. il i
- X X X

B35, ns, . X X X
b3s,ns, ., X X X

B35, hs, X X X

brS‘;’hsl;s+kr+ hS=hS  +keN® X he= KNS X

b3S hsl L. X hs=hs -ksNs X hs=-hs +ksN®
bﬁé,hsfmkr_ X hs=hs’ +ksNs | X hss “ksNs
35, ns; ., | hs=hs’-ksNs X hs=-hs +ksNS

B35, n5) pp. | hS=-hs +ksN® X hS=hs ' -ksN

b3S, ns) o X hS=—+="ksN* X hs=hs ’ +ksN®
b3S nS) L ins X hs=-hs’ +ksNs X hs=hs’ -ksN®
b3s,nss o, | hes-we*TReNs X hs=hs +ksNs X

Tableau 1.I11

Certaines relations sont barrées dans la mesure ou elles conduisent a un
résultat qui ne présente pas de réalité physique (hs'<0).
L’examen de ce tableau laisse clairement apparaitre qu’il y a épuisement

de toutes les composantes de I’induction fonction de ks et de kr. Par
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conséquent, au niveau de ’entrefer, les ondes d’induction résultantes
présenteront des vitesses relatives égales a

+ns+(1-g)keNF +ns-(1-g)krNr

hS+krNT hs-krNT
A nS, h® et kr donnés, en notant :
- - +
brsxs,hskr+(°("9)’ bgs’hskr_(oc,e), b s b, +(OL,9), et brsls’hskr_((x o), les
composantes dont les vitesses relatives valent respectivement X§ ., X§. .,
”n "
X3, et A3 ., il vient :
[02)
’ - ’ 3
s = s + S s
bgs s, (®0) = b s (@,0) + ) b5 s (@,0) + an hsk )
ks=1 (hS =hS-ksN%) ks=1 (hS =hS+ksNS)
(hS">0)
an 05 g, (00 (1.122)
ks=1 (hS =-hS+ksNS)
(h®’>0)
o0 o
- > Y >
bgs’hskr_(a,e) = bgs,hskr_(oc,e) + z bgs,hs;[s_kr_(oc,e) + z brsls,hsf{sm-(“’e)
ks=1 (hS =hS+ksNS) ks=1 (hS =hS-ksNS)
(hs’>0)
2]
1"
s ’
Y b5 s (2,0) (1.123)
ks=1 (hS =-hS+ksN®)
(hS’>0)
4] fes]
+ "
3 - + S ’
bns’hsk“_(oc,e) hsk {a,0) an hsk krs (e,0) ans’hsks+kr+(oc,9)
ks=1- (h® =-hS+ksN®) ks=1 (h® =hS+ksN®)
(hs’>0)
o]
(1.124)

s" .
z bns JASp e e (x,0)

ks=1 (hS =hS-ksN®)
(hs’>0)

o «©

+ " "
bs hS (a,8) = bgs,hsk (a,0) + Z bn hsk e (a,8) + z bgs-’hsl:{s—kr—(a’e)
ks=1 (hS’ =hS-ksN%)

ks=1 (hS =-hS+ksNS)
(hs’>0)

(rs’>0)
o

"

+ bss .. s’
Z n”,h%psipkr-
ks=1 (hS =hS+ksN®)

(b8’ >0)

{«,0) (1.125)

Dans ce cas encore les ondes d’induction peuvent étre considérées comme
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obtenues par sommation :
- d’une composante principale fonction uniquement de la denture rotorique,
- d’une composante secondaire qui résulte des sommations sur ks et qui
prend en compte les interactions -entre dentures primaires et
secondaires.

Il convient de remarquer que les indices supérieurs + ou - sont, comme
pour les composantes indépendantes de g, liés au signe qui précéde la
quantité ns dans les relations qui donnent les vitesses relatives.

Les remarques précédemment formulées, concernant les composantes
indépendantes de 6 et notamment leurs phases, sont également valables dans ce
cas. De facon générale les relations (1.122) a (1.125) peuvent encore

s’écrire :

- = )
— ~ —_— s~
b,sls,hsk”(oc,e) = Dfs,ns,,COS (ns—(1—g)1(rNP)wt+(hs+krNP)poc-€ns,hskﬁ—pkrNre0
~ - .

bi;,hsu-(“’e) = bg;’hskr_cos (nS+(l—g)krN‘")wt+(hS-krNr)pa—gi;’hskrfpkrNreo

) ) - (1.126)
bs: s (0,0) = IA)S: s cos]|(ns-(1-g)krNr)wt-(hS-krNr) oc—ES; s -pkrNre
nS,hs % nS,hS, ., PX=&ns ns, 1, 0
bt e (0,0) = bst (n5+(1-g)krNP)wt~(hs+keNF)pa-€°% s +pkeNFO
ns,ns,, (0.8) = bisys cosi(n g)krNT)w N )pa gns’hskr— p o J

Dans ce cas, vu de l’entrefer, il est également possible de considérer que
ces ondes d’induction sont générées par une machine idéale a (h®+keN')p ou
(hs-krN')p paires de poles. Les systémes triphasés d’alimentation étant soit

directs soit inverses de pulsation ns-(1-g)krN® ou nS+(1-g)krNF.

II-2-3 Influence de la vitesse

Nous avons distingué les composantes- indépendantes de la vitesse de celles
qui en sont fonction. Cependant, pour certaines valeurs de g, ces
composantes, a priori indépendantes, peuvent se combiner. C’est notamment le
cas pour g=1. Dans ces conditions les vitesses relatives des composantes
données par (1.126) ont, en introduisant de nouveau la quantité hs’, pour
valeurs :

_nS _nS nS nS
hS +keNF © hS -keN' ~ hS -keNF ~ hS +keNT
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La facon dont se regroupent, pour g=1, ces différentes composantes, a n®
donné, est précisée dans le tableau 1.IV. Pour constituer ce tableau nous

avons utilisé le méme formalisme que précédemment (tableau 1.III)

:xs
bie X§ =-ns/hs %§"= ns/hs
n®,h K
bs s X
bl'sl:,hs X
bgs’hs‘;r+ hs’=hs-krN'f 7 X
bas,ns; | hs'=hs+keNT | hs'=-hs+keNT
+ b ) *
bis,ns) . | hs =-hS+krNT| hs =hS+krNT
+ E
b3s, ns, X hs’ =hs-krNT

Tableau 1.1V

Ce tableau laisse clairement apparaitre qu’il y a épuisement des
différentes composantes de (1.126). Par conséquent les seules ondes présentes

dans ’entrefer ont des vitesses relatives égales a *ns/hs.

Remarque 2
Cette propriété, également valable pour n®=1 et h®=1, met en évidence que

l’onde d’induction fondamentale. générée par le stator présentera une

amplitude différente suivant que le rotor, en circuit ouvert, est en

rotation ou a l’arrét. Ceci est également vrai pour les harmoniques.

Nous procéderons, dans la deuxiéme partie de ce mémoire, 3 une étude plus

compléte destinée a apprécier numériquement ces différences.

III- F.E.M. SECONDAIRES

I1I-1 Expression générale des f.e.m.

Les relations (1.121) et (1.126)  permettent de définir wune expression

générale d’une composante de 1’onde d’induction générée par le stator :
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b;s’ps(lx) = b‘is’ps cos{uswt—pspa—gs} (1.127)
La vitesse relative X5 de cette onde est égale a us/ps.

Dans ces expressions pu® est une quantité qui peut étre fractionnaire
supérieure ou inférieure a 1’unité, positive ou négative, quant a pS%, c’est
obligatoirement un nombre entier impair qui peut étre également positif ou
négatif.

En posant £ =pSpes la relation qui donne bis’ps(oc) s’écrit :

b;s’ps((x) = b:ls’ps cos[pswt—psp(a+es)] (1.128)

ou x et €5 sont des angles géométriques.
Nous avons représenté a la figure 1.9, sur un intervalle égal a Z2u/p
géométrique, en supposant mS=m’=l, les bobines des phases I du primaire et du

secondaire a t=0 ainsi que 1’onde d’induction générée par le stator

correspondante en supposant que pS=3.

A axe phase 1 du stator

F—— wp
)] Q

: : QO e O a
i e ; 2n/ps C
' ie P°p »
z L5w/p P N >
. » / ' ! I
. ' ! ! Vo
: : WA /
: : y i/
: . ! -
! \ ' I
' : ! !
5 i %0 A s :
' i >axe PR ;
' ) ! B 0: ]
‘ : iphase | ¢ '
. M —> 1
: 'du_rotor ! (1-glw/p :
1 -/ i — :
e} j( P ! O Pa) O :
: (1) : (1) 1
: ‘
- »!
! 2n/p H
figure 1.9
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Pour déterminer la f.e.m. induite au secondaire, nous allons considérer la
bobine rotorique fixe et supposer que 1’onde d’induction se déplace a la
vitesse (XS-1+glw/p.

La vitesse linéaire de ce champ qui balaie les conducteurs rotoriques est
donc égale a (Xs-1+g)Rw/p.

La f.e.m. €’ induite dans le conducteur (1’), & t=0, a pour expression :
, " w
eus,ps = bjis ps (Xs-1+g)LR b cospSpd,

Compte tenu des périodicités e et 6, sont définies modulo 2n/pp. on a

entre ces quantités la relation :

T s 21
85t +60 =g+
2p psp

(1.129)

qui conduit a :

_ m(4-pS)

S
+£ -0
2p%p °

A t#0, il suffit de remplacer dans 1’expression précédente 3§, par

3=8,+(Xs-1+g)wt/p.

Etant donné que la f.e.m. eus, ps induite dans le conducteur (1) en série
avec (I’) est, au signe prés, définie par une expression identique a eils,ps,
la f.e.m. induite dans 1la spire constituée de (1) et (1’) est égale a

Ze;ls’ps.

Comme par phase et par paire de péles il y a z' spires, en notant K;s le
coefficient de bobinage secondaire relatif a 1’harmonique de rang pS,
P’amplitude éus,ps de la f.e.m. dans une phase secondaire, en supposant

toutes les bobines d’une phase en série, est donnée par :

~

eus.ps = Eys ool 2 (X5-1+g) (1.130)

avec :

Eys ps = 12 Kpsz'bgs psLRw (1.131)

I1 en résulte donc que la f.e.m. €us,ps, induite dans la phase I du

secondaire a pour expression :

epus,ps,= éus,ps cos[ps(fxs—1+g)wt+<pus’ps] (1.132)

avec :
Pus,ps = psp(es—60)+(4—ps)n/2
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soit :

Qus,p5 = psple®-6,-1/2p) (1.133)

En ce qui concerne les phases II et III un raisonnement identique conduit

(1

eus,ps,= éus’ps cos ps(f)fs—1+g)wt+q)us,ps—%1£ps

€us,ps,~ g“s,ps cos pS(fIS—1+g)wt+¢“s’ps_4é_n s

Si le rotor est couplé en étoile, pour |p*|=3 et multiple de 3, le systéme

triphasé induit au secondaire étant homopolaire, il ne pourra y induire de

courants.

III-2 Contenu harmonique

Le rang de ces composantes de f.e.m., défini par rapport a la fréquence f
telle que w=2nf, est donné par pS(X5-1+g) soit, compte tenu de 1’expression

générale (1.128) de bjsps(a), par :

rang des composantes uS-ps(1-g) (1.134)

I11-2-1 Composantes de l’induction indépendantes de g

Si I’on convient d’attribuer a h® des valeurs négatives il est possible de

regrouper les deux composantes de (1.121). Il vient :

bEs pso) = bis s cos(n®wt-hSpa-£ps ps) (1.135)

Les composantes d’indice + étant relatives aux valeurs positives de hs,

celles d’indice - aux valeurs négatives.

En procédant par identification avec (1.127) on obtient :
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us=ns

pS(Xs-1+g) = nS-hs(1l-g)

) p3=h* ) €s=€xsxs,hs

Ens ,hS = E Kgszrbgs’hsLRw \ (1-136)
& s 5= Ens ps 42 [n%/h-(1-g)]
Pus ,ps = Pns ps = €Es,hs—hsp90—hsn/2
J
Pour hs = 1, 7, 13... et -h® = 5, 11, 17... les systémes triphasés de

f.e.m. sont directs, pour les autres valeurs de h® ils sont inverses.

II1I-2-2 Composantes de l’induction fonction de g

Dans ce cas, si ’on convient d’attribuer des valeurs négatives a kr et a
hs, il est possible de condenser en une seule expression les quatres

composantes de I’induction fonction de g données par (1.126). Celles-ci

s’écrivent :

~

bgs’hskr((x,e) = bgs,hskr cos I:[ns+(l—g)krNr]wt—(h5+krNr)poc— :S’hskr+pkrNr9° (1.137)

La remarque précédente concernant les composantes d’indice + et - qu’il
convient de considérer suivant les valeurs attribuées a h® est également
valable.

En utilisant toujours la méme procédure d’identification et en adaptant
les indices il vient :

pE=ns+(1-g)keNT, €S=Ersls,hs

pS=hs+keNT r—pkrNreo b

k

ps(Xs-1+g) = ns-hs(1-g)

Eqs,ns,, =42 KEs,krnrZ"bgs ps, LRw [ 0139)
€05, ns, . = Ens,ns, 42 [((n%+(1-g) keNT )/ (he+keNP) ) - (1-g) ]
Pus,p® = $n®,n%, =£.s s ~(h5+2krNF)pOy-(h=+kerNF )n/2

J
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Comme keN'=6krm® la quantité |hS+keN"| prend comme h* les valeurs 1, 5, 7,
il...

Pour (hs+keN') = 1, 7, 13... et ~-(hS+keNF) = -5, -11, -17... les systémes
triphasés de f.e.m. sont -directs, pour les autres valeurs (5, 11..,-1, -7..)

ils sont inverses.

I11-3 Regroupement des composantes

Les relations (1.136) et (1.138) montrent que, a4 h® et g donnés les deux
familles de composantes de 1’induction statoriques conduisent a des f.e.m. de
méme pulsation. Il est donc possible de regrouper ces quantités en veillant a
ée que celles fonction de kr générent des systémes triphasés qui présentent
les séquences souhaitées. En remarquant que, a h® donné, conduisant par
exemple & un systéme direct, les termes hS+keN' générent, quelque soit la
valeur de N’ et kr, des systémes également directs. La composante résultante
de pulsation nS-hs(1-g) , notée e;s,th pour la phase R du rotor (R=l, 2 ou

3) s’obtient par sommation. En remarquant que le passage de (1.138) a (1.136)

s’obtient en donnant a kr la valeur O il vient :

+00

e{;s’th = z e s’th (1.139)

n

kr=-00 '

Pour la suite de l’étude nous adopterons, pour définir la quantité egs,th

le formalisme suivant :

€ns,nsy = g;s,hs cos [(ns—hs(l—g))wt—<pgs,hs—(R—1)h521I/3] (1.140)

avec :

égs,hs = Egs’hs E (1.141)

Remarque 3

Il convient de noter que les différents systémes triphasés ne différent au

niveau des pulsations que par le terme fonction de hS. Par conséquent pour

g=1, comme ce terme est nul, tous ces systémes seront de méme pulsation et

contribueront & n® donné, 4 générer une onde unique au secondaire.
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IV COURANTS SECONDAIRES

Notons rT la résistance d’une phase secondaire et x' la réactance de fuite
a la pulsation w. En supposant r° et 1’inductance de fuites indépendantes de
la pulsation des tensions induites, le courant engendré dans la phase R du

secondaire par la composante (1.140) de la f.e.m. aura pour expression :

A

sns, = 15sns cos[(ns—hs(l—g))wt—w{ls’hs—Arg(zns,hs)—(R—l)h521t/3 (1.142)

avec :
*r — Ir ,l
lns,hs—lns,hs 2

r
Ir _ EnS,hS
nS, hS =

Zos ps
L (1.143)

— xr
Arg(Zps ps) = Arctg ns—hs(l-g)l

Zs ys = Jrr2+x‘"2[ns—hs(1—g)]2

Le formalisme adopté est intéressant car il permet de regrouper en une
seule expression les trois composantes des courants secondaires définies par

(1.105).

V COMPOSANTES DE L’INDUCTION ENGENDREES PAR LE ROTOR

V-1 Expressions analytiques

En posant : IIr = Igs’hs
n’g = ns-hs(l-g) (1.144)
QLr = @fs ’hs+Ar‘g(§ns,hs)

le systéme triphasé de courants engendré au rotor, déduit de (1.142), est
analogue a celui d’ordre n* donné par (1.82) avec deux particularités :
- n* est un nombre fractionnaire dépendant de g,
- la  quantité nr(R-1)2n/3 qui figure dans la relation (1.82),
s’identifiant a (R-1)2n/3, est un multiple de 2n/3.
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Ce systéeme triphasé est donc a somme nulle et par conséquent la f.m.m.
qu’il va générer aura, dans un référentiel lié au stator, une expression
analogue a celle donnée par (1.91). Il est également possible pour déterminer
les expressions analytiques des composantes d’induction engendrées par le
rotor de considérer ’expression générale, valable que n" soit entier ou

fractionnaire, donnée par (1.97). Dans ces conditions en posant :

”r’= hs + hr

“r=hs_hr

~ 1|2
r _ Y& r r
€1 nS,nt = g Ins’hs Ahr

) . (1.145)
, 9si |uT |=0 ou multiple de 3
Fr (hs,hT) = ,
Opour les autres valeurs de purf
. 9si |ur"|=0 ou multiple de 3
¥t (hs,hT") = .
Opour les autres valeurs de p’
J
nSpS e = Phs pstATg(Zps pe) T 2073
" _ " (1.146)
g;S,hs,hr = (p;s’hs+Arg(zns’hs)+ur 2,1'[/3
il vient :
€ns s = egs,hs’hr{ F* (hs,h")cos [[ns—(l-g)(hs+h“)]wt—€;s’hs’hr+hrp(cc—60)]
(1.147)

+ ?r"(hs’hr)cos[[ns—(l-g)_(hs—hr)]wt—f;';:’hs,hr—hrp(a—eo)] }

soit :
egs,hs(oc,e) = e;,s,hs,hr(oc,e) + Sgg’hs’hr((x,e) (1.148)

Comme précédemment la composante d’indice prime est liée a Fr’ (hs,hr),
celle d’indice seconde a %' (hs,hr).

Il est a présent possible de donner !’expression générale de I’induction
engendrée par le rotor qui, en introduisant les quantités kss, krr, ksskrr
qui jouent le méme roéle que ks, kr et kskr mais qui, suite a3 ce deuxiéme
passage dans l’entrefer, peuvent, dans une expression donnée, prendre des
valeurs différentes et en convenant de distinguer les termes fonctions de kr,

s’écrit :
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b H k4 "
b;s,hs((x, 8) = bgs’hs,hro((x, 6)+bgs’hs’hro(O(., (2] )+b‘{;s’hs’hrkss((x’ 3] )+bgs’hs’hrkss(a’ 0)

Cette relation,

’
+hr
bns’hsﬂhrkrr

deux termes,

distingué les termes uniquement f onction de ker, est analogue a

"
«,8)+br r
(a,6) n®,h%,h

(O(.,G)-{'b s bS, hr s ((X. 9)+b s hs,hr (a,0)

ksskrr

différentes composantes de (1.149) en posant :

s’écrivent :

»
b;s’hs,hro(oc,e)

br shshr (a,0)

b
bSSP
,hS,hTy

"
r
bnS ’hS ’hr‘krr

S(oc,E)) =

(ec,0)=

r
ny

r
np

er s.ns,pr Po %t (hs,hr) cos n{w&hrpcx—g;s,hs,hr—hrpeojl

Egs,hs,hr Po Fr' (hs,hT) cos nfwt-h* pa—ggs,hs,hﬁh'peojl

A s
8ns,hs,hP Pxss Fr (hs,hr)

2

_ ERSpST Prss FF (hS,hr)

2

Sgs’hs,hrg)k"gr’ (hs, hrﬂ

(a,0)=

2

ar "
€nS,08,h " PrerFT (hS, hr)[ c

1 cos

+ Cos

2

{

+ Ccos

ns+( l—g) (hr_

ns-(1-g)(hr+hs)

hs)

_ '

7

e

-
cos [n{wt+(hr+ksst)pa—Egs’hs , hr-hrpeo]
\

+ cos l:n’{wt+(hr—kssNS)poc—E;s,hs ’hr—h'peo] }

{ cos [nﬁwt—(huksst)pa—Egs,hs , hr+hrp9°:|

+ cos [nzwt (hT- ksst)poc—E s hs nrthfpe ] }

[( nj-{1-g)kerNF)wt+(hr+kerNF )poc—g;s’hs , wr—(kerNT+hT)p8,

L,

L
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(1.149)

compte tenu du fait que nous avons considéré d’une part
’'un d’indice prime ’autre d’indice seconde et d’autre part

(1.107). Les

{1.150)

(1.151)

} (1.152)

/

L(l’l{"'(l'-g)krrNP)wt"'(hr-krrNr)})()L—E:.;s,hs , pr+(kerNF-h")p6,
0S. (Il§+( 1-g)kerNF )wt—(hr+krrNr)pO(.—€;s’hs , pr+(kerNF+hT)p8,

(n5-(1-g)krrN")wt~(h"-kerN')pa -g;s’hs ,nr—(krrNT-h")p6,

1

i

o

(1.153) ’



~ ,
€n8,n%,hT PksskerFr (hs,hr)
a

’
brs.s.r
n%h%h pgskrr

(a,0) = cos [( nf-(1-g)krrNF)wt+(h"+kssNS+krrNF )poc-g:;s’hs h'

—(krrNP+h")peo] + cos [(n’l‘+(l—g)krrN")wt+(h‘”—ksst—krrNr)poc —E;s’hs _pr(keeNT —h’)peo]

~

r "
€n8,h8,hT PrsskerFT (hs,hT)

(«x,8) = 7

"
r
bns,hs

r
»h ksskrr

cos [( nZ+(1-g)krrN)wt-(hT+kssNS+krrNF )pa—g;s’hs ,hT
+(kreNF+h? )peo] + cos [( ng-(1-g)krrNF)wt - (hF-kssNS-KkrrN® )pOL—E;s’hs i pr=(krrNF-h*)pe O:I
(1.154)

Rappelons que dans ces expressions h® prend des valeurs positives et
négatives et que, dans les relations (1.154) krr peut étre positif ou

négatif.

V-2 Caractéristiques

On distingue deux types de composantes suivant que celles-ci sont fonction
ou non de la denture rotorique. Leurs principales caractéristiques (nombre de
poles, vitesse relative de rotation) sont :

- en ce qui concerne les composantes indépendantes de N' (relations (1.151)
et (1.152)) :

b;;’hs’hro(oc,e) ———— 2h™p péles > X =-n{/h" (D
(1.155)

b;;’hs,hro(oc,e) ———— 2hfp pbdles — X = nb/hrf (2)
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’
r
bns’hs’hrkss(a’ o)

"
br r (e,0
n®,h%h kss )

_I————> 2{(hr+kssNS)p pdles ———— UAT

_]———> 2(hT-kssN®)p poles —— T

J———> 2(hr+kssNS)p poles ——— T

_I———a 2(hr-kssNs)p péles —— X¥

=-n}/(h"+kssN°¥)
=-n{/(h"-—ksst)
n%/ (hT+kssNs)

ns/ (hr-kssNs)

(3)

(4)

(5)

(6)

-pour ce qui est des composantes fonction de N (relations (1.153) et (1.154))

en convenant de n’attribuer au niveau des relations (1.154) que des valeurs

positives a krr il vient :

—[—> 2(hT+krrNP)p poles ——» AT=
b;s,hs’hrk"(oc,e)
l——) 2(hr-kerNT)p poles ——— A*=

"
r
b“s'hs’hrkrr(a’ o)

—l———> 2(h'~kerNT)p péles ——— X*=

b
bls.s.r (,8)
n=,h%h ksskrr

"
bls s, . r (a,8)
n%h%h ysskrr

—‘—) Z(hr-ksstf-krrNr)p poles —
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J———> 2(hT+kerNT)p péles. —— XT=

—> 2(h"+kssNS+kerNF)p poles — AF=

-!—) 2(hr+kssNS-kerNT)p poles — Xr=

_L> 2(hr-kssNs-krrNT)p pbéles — A=

—> 2(h"-kssNS+krrN')p pbéles — X'=

—> 2(hf+kssNS+krrNF)p poles — Ir=

_I_) 2(hr+kesNE-krrNF)p péles — IT=

L— 2(hT-kssNS+kerNF)p péles- — Ir=

—n‘1"+( 1'-g)krrNr
J

—ni- ( l'-g)krrNP

n§+(1—g)krrNP

ng-(l—g)krrNr]

/(hf+krrNF )

/(h"-kreNF)

/(hT+krrNrF)

/(hF=kerNF)

-n{+(1-g)krrNT| /(hF+kssNS+kerNT)

-nf-(1-g)kreNF} /(hF+kssNS-KkrrNF)

-

-
-ni- (1-g)kreeNT | /(hf-kssNS-KkrrNT)

"Il{'*'(l—g)krrNr /{(hf-kssNS+krrNF)

n§+( 1-g)kerNT{ /(hT+KkssNS+krrNT)

ng—(l-g)krrN’ /(hf+kssNS-krrNT)

e

L

r=] nf-(1-g)keeNT| /(hT-KkssNS-krrNF)

-

1'154'( 1-g YkeeNT | /{hr-kssNS+krrNT)

J

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

{1.156)

H1.157)

> (1.158)




V-3 Regroupement des composantes

Pour effectuer cette étude nous aurions pu supposer le rotor fixe et le
stator en rotation a la vitesse -g{i.. Dans ces conditions, pour procéder aux
regroupements, si 1’on effectue un paralléle avec les composantes générées
par le stator, il convient de considérer les composantes indépendantes de la
denture statorique puis celles qui en sont fonction.

Nous conviendrons également dans ce cas, pour effectuer ces regroupements,

d’introduire au niveau des quantités h® et h" les indices primes.

V-3-1 Composantes indépendantes de la denture statorique

Les caractéristiques de ces composantes sont définies par les relations
(1.155) et (1.157).

Supposons tout d’abord que le rotor -n’est parcouru que par un systéme
triphasé de courants défini pour une seule et unique quantité hs.

Si ’on prend comme référence la composante repérée par (1) de (1.155), en
considérant les termes fonction de n] de (1.157) (composantes (7) et (8)) on

doit, pour pouvoir regrouper ces composantes, vérifier les égalités :

composante (7) : ht +kerNT = hr

hl‘

composante (8) : hr ~kerNT
Considérons a présent les composantes (1) et (9), pour qu’elles puissent
se regrouper il faut tout d’abord vérifier la condition sur 1’égalité du

nombre de paires de podles. Celle-ci s’écrit :
b +keeNT = ~hP

Cette relation ne peut jamais étre satisfaite et par conséquent on ne peut
regrouper ces composantes.
Par contre 1’égalité du nombre de péles conduit, si 1’on considére les

composantes (1) et (10), a 1’égalité suivante :

h* = -hT+kerNT
Cette relation peut étre satisfaite, elle permet en outre d’assurer

1’égalité des pulsations.
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Cette procédure de regroupement est en tous points identique a celle
définie pour les composantes primaires (cf paragraphe II-2-1). En utilisant le

méme formalisme elle conduit aux relations suivantes :

o] 0 «

—_ > ) .y "

r —hr r s r r s

bns’hs’hr‘(o(.,e)—bns’hs,hro((x,e)ﬁ- z bns,hs’hrkrr+((x,6)+ z bns’hs’hrl,(ss—(a’e)+ z bns,hs’hrkrr+(a,9)
krr=1 (h' =hT-krrNF) krr=1 (h' =hT+krrN¥) krr=1 (h' =-hF+krrNT)

(hT’>0) (nF’>0)

« [o] [+2]

+ " " " ’
r —hr r r r
bns,hs,hr(oc,e)—bns’hs’hro((x,eﬂ z bns’hs,hrl’(n_(a,e)+ z bns’hs’hr;ss+(a,6)+ z bns’hs’hrl’(rr_((x,e)
krr=1 (b’ =hT-kerNF) ker=1 (BT =hT+kerNT) krr=1 (A =-hT+krrNT)
(n"’>0) i (n'’>0) J

(1.159)

De facon générale les deux composantes d’induction sont définies par :

- . )

— ~ - P_
bis ps,pr(,8) = bls ;s yr cos|njwt+h™pa-§ s s ;r-hp6,

.

S (1.160)

+ A 4 r+
bis ps pr(@,8) = bs ys jr cos|nfwt-hTpa-€ s s ; r+h'PO,
- - J

ou h® prend des valeurs positives et négatives.

Les autres systémes triphasés conduiront a des expressions identiques. Par
conséquent, a h" donné, pour regrouper des composantes issues de systémes
- Z re ? - - 3 3
différents, que nous allons repérer par hs et h®, il faut vérifier deux types

de relations.
o La premiére s’écrit tout simplement :

n§(h$) = nf(hs’)
ou
n5(h®) = n5(hs’)

cette relation n’est satisfaite que pour hs=hs’.
e La seconde, qui vise a regrouper les deux compsantes de (1.160) conduit a :

nf(h®) = -n§(h%)
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Le développement de cette égalité montre que les quantités hs et hs’
doivent vérifier une condition qui est fonction de n° et de g et, par
conséquent, qui n’est applicable que dans ces cas trés particuliers.

Il en résulte donc que pour g#l il n’y aura pas, de facon générale,
regroupement de composantes issues de systémes harmoniques d’ordres

différents.

V-3-2 Composantes fonction de la denture statorique

A n® et h® donnés 1’étude est identique a celle effectuée pour les
composantes de l’induction statorique dont la vitesse est fonction de g. En
effectuant les regroupements a kss donné les composantes résultantes auront

pour expressions :

- ~ - r—
r = br r r Sypo(— ~hr
bns’hs,hrkss+(a,9) = bns,hs,hrkss+CQS nfwt+(hT+kssN%)pa gns,hs,hrkss+ h peo]

A

-
r — r r r_ £ - =hr
bns,hs’hrkss_(oc,e) = bns,hs,hrkss_cos nfwt+(h"-kssNs)pa nS,hST, htpé,

L. -

-~ -

( (1.161)

~

+ + r+
r = pr rt-{hr— Sypo— r
bns’hs’hrkss+(06,9) bns’hs’hrkss+cos, nywt {hr-kssNs)pa ns,hs’hrkss++h POy

+ S+ r+
r = br rout—(ht SyDa— r
bns’hs’hrkss-(a’e) bns’hs’hrkss-cos nfwt-(hr+kssN®)pa g“s’hs’hrkss—+h PBgy

Celles-ci, en convenant de caractériser les différentes composantes

d’inductions déduites de (1.152) et (1.154) par :

_ 3
os (nfwt+(hr+kssNS)pa-&s s hr—hrpGo]

L.

» 8;5 hS,hT Pkss gr’(hs hr)
r ’ s b
bns,hs’hrkss+((x,9) > C

os | nfwt+(hr-kssNs )ptx—ggs’hs , nr—hTpoy

Y
bls.s.r (e,0)
n%h%h e

L

Ehepsar Puss FF(BET) ] ]

" grs Shr P gr" s hr [ " 1
b;s’hs’hrksy((x’e) b k;s (h*,h") cos n%wt—(hr—ksst)poc-E:;s’hs,hr+hrp90
L d

" g?rs hS.hC Pk gr" s hr [ " 1
bgs,hs,hrkss_(oc,e) non ;s (b®,h 7) cos H.Ewt—(hr+ksst)p(x-€;s’hs’hr+hrp90
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k]
br «,B6
ns’hs’hrkss+krr+( )

?
bls.s,r (e,0)
n%hh s k-

3
r
brs

S T (e,0)
»h*,h kss+krr-

I
bls s ,r (e,0)
nohe N s krre

(a,0)

”
bls ,s.r
n®h%h kss+krr+

"
bls.s.r o,0
n%h%h kss—krr-( ’ )

L (a,0)=

kss+krr-

L1l
bls . s.r
n%h%h kss-krr+

(a,0)=

~

r b
_ens‘,hs,hrfpl»(ssl«(rr?r (hs,hr)

4

A

r ).
_ens,hs,h"g:’ksskrrgr (hs,hr)

4

~

r b
_ens,hs,hr?ksskrr?r (hs,h*)

4

- ,
_Sns,hs,hripksskrr?r (hs,hr)
&

~

r . "
_ens,hs,hr7)ksskrrgr (hs,hr)

4

A

r 1"
_&n5,n5, W PrsskrrF* (hS,hr)

4

ar "
€48 1S, Prsskrr Fr (hs,hr)

4

~

r "
sns,hs,hrﬂ)ksskrrf?;r (hs s hr )

4

cos [(n{—(l—g)krrNP)wH(h‘+kssNS+krrNr Jpa

- ;s’hs , hr—(krrNr*Phr)pOo]

cos [(n§+( 1-g)krrNF)wt+(hT-kssNS-krrNT ) pa

- ;s’hs , hr+(krrNr—hr)p90]

cos [( 1'1{+(1-g)krrNP Jwt+(hr+kssNS—krrNT Jpx

- ;s’hs , hr+(krrNr-hr)p90]

cos [(n{—(l—g)krrNT)wt+(hf—ksst+krrNP)poc T

- ;s,hs , hr—(krrN’+h‘)p90]

cos [(ng—(1°g)krrN’)wt—(h’—kssN S—kerNT)poc

- ;s’hs , hr—(krrNr—hr)pOO]

COSs [( 1’154'( l—g)krrNr)wt—(hr+ksst+krrNr)pOC

- ;s,hs , hr+(krrNr+hr)p90]

CcoSs [( n5+(1-g)krrNT)wt-(hT-kssNS+kreNT) pa

- ;s’hs , hr+(krrNr+hr)p90:|

cos [( n§— (1-g)krrNF)wt-(h+kssNS—krrNT Jpa

- ;s,hs , hr-(krrNr—hr)pOO]
J
(1.162)
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sont obtenues en utilisant les relations :

-_— ? 2 ? "
r =hr + T » + r £ + r »
bns’hs’hrkss+(oc,9)—bns’hs’hrkss+((x,,9) E bns’hs ’hrkss+krr+(a’e) > bns’hs ’hrkss+krr—(a’e) E bns,hs s inrr

_ , s
r =K r
bns,hs’hrkss_(oc,6)—bns,hs,hrkss_((x,6)+ > brs _hS, T

o« [o9] [ve]
3\

krr=1 (hT =—hT+krrNT)
(h'’>0)

krr=1 (b =hF-krrNT) krr=1 (h" =h’+krrNF)

(ht’>0)

o0 0 (o]

b4 11]
((x9+2brs s .r’ (O(.9+Zbrs s y.r’
6) n=,h% M psskrrs ) n=,h%, W pss krer
ker=1 (hT =-hT+krrND)
(nF7>0)

kss-krr-
. ¢ r r’_;r r
krr=1 - (hT =hT-krrNT) krr=1 (h" =h'-krrN")

(h"’>0)

o] [o2] [os]

+ " 3 1] "
r =hr + r b + r > + r >
bns’hs’hrksy((x,e) bns’hs’hrkss+((x,9) z bns ,hS ’hrkss+krr—(a’e) z bls ,hS ’hrkss+krr+(a’e) Z bns .

+ " ’
r =hT r E)
bns’hs’hrkss—(a’e)—bns’hs’hrkss—(a’e)+ E bls ps.pr

krr=1 (h" =-hT+krrN') krr=1 (h' =hF+kerN') krr=1 {h' =h¥-kerN')

(h'’>0) (h'’>0)
o © o
(,0) brs («,0) bis
o + s > o + z s r’
kss-krr— z n®,h%, 0y pppo 0%, 0%, by oo wrr

krr=1 (hT =hT-krrNT) kre=1 (b =hT+krrNT)
(v’ >0) J
(1.163)

krr=1 (h' =—hf+krrN')
(hF’>0)

ou krr ne prend que des valeurs positives et h® des valeurs positives et

négatives.

Les remarques

précédemment formulées concérnant le regroupement des

composantes pour des harmoniques d’ordres différents s’appliquent également

dans ce cas.

V-3-3 Prise en compte des systemes harmoniques d’ordres différents

Si, pour des systémes harmoniques d’ordres différents, il n’y avait pas
P

regroupement des

convient d’analyser

(1.160) et (1.161).

composantes au sein des relations (1.160)

et (1.161), il

les possibilités de regroupement entre les relations

Cette analyse s’effectura a n® donné en essayant de faire

apparaitre des composantes dépendantes et indépendantes de g.

® Les composantes indépendantes de g sont obtenues en donnant a h® la valeur

-h" dans les expressions (1.160) et (1.161) qui sont fonction de nj, dans
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celles fonction de n5 il suffit de donner a h® la valeur h". Les quantités
njw et nfw s’identifient alors a n*w et par conséquent les relations qui en
découlent sont, aux phases prés, analogues a celles qui caractérisent les
composantes d’induction  statoriques données par (1.116) et (1.117) a
condition d’y substituer h' a-hs.

La procédure de regroupement est donc identique a celle définie
précédemment de sorte que les composantes rotoriques de 1’induction
indépendantes de g seront, en remarquant que la phase résultante est

fonction de 6,, données par :

b;;,hr(oc) = b;;,hr cos nswt+hrpoc—§';;,hr(90)

L o

| > (1.164)
- -
b;;,hr(oc) = b{;,hr cos nswt—hrpa—«‘;';;’hr(eo)

E ) /

avec :
[ed] o . o]

- - - - +
r =hr + r s ] r s > r ] )
bns’hr(OL) bns’hs,hr((x) z bns’hs,hrkss+(a)+ z b“s'hs’hrkss—((x)+ z b“s’hs’hrkss»«(a)

hS=-hT kss=1 (h' =hT-kssN®) kss=1 (h' =hT+kssNS) kss=1 (h' =-hT+kssNS)
(nF’>0) h® =-nt") (h"’>0)
(h%’ =-n"") (hS =h"")
(1.165)
0 0 [¢]
Bhs pr(0)=b53 ps prled+ } BEs petpr  (@d+ §obIS perie  (od+ §OBES Lsie (@)
hS=nl kss=1 (hT=-hT+kssN®) kss=! (hT =hl+kssN®) kss=1 (h' = h'-kssNS)
(h?’>0) (hs’=nt") (h"’>0)
(hS’=-pt") (h®’=h"")
(1.166)

® Pour ce qui est des composantes restantes de (1.160) il est possible de les
inclure dans (1.161). Si 1’on convient de donner a kss des valeurs

négatives mais également la valeur O il vient :

- -

b;;, hS ’hrkss(a’ e) =br§;’hs,hr cos | [ns-(1-g){hT+hs) ]wt+(h‘“+kssNS)poc—g';s’hs,hrkss_h’peo

kss
(hS#h") | §
7 (1.167)
bS5 pr («,0) =IA)’: s &, COS [ns+(1-g)(hr—hs)]wt—(h’—ksst)poc—Er: sr +hfpo
n~,h>h kss n>,h%h kss g ] n®,h%h l(ss+ : 0
(h®#h") 5 d
(1.168)
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Ces relations ne se distinguent de (1.126) que par la pulsation, ce qui
peut se justifier par le fait que la fréquence des courants rotoriques est
directement liée a la rotation, ce qui n’est pas le cas pour la fréquence des

signaux appliqués au stator.

Cette procédure permet donc de faire apparaitre, comme pour le stator,

des composantes qui sont indépendantes de g et d’autres qui en sont fonction.

VI CLASSIFICATION DES COMPOSANTES D’INDUCTION DANS L’ENTREFER

Lorsque nous avons présenté le principe de la détermination du contenu
harmonique de I’induction nous avons distingué les composantes de b’ qui
générent les mémes effets que les composantes de bs (réaction d’induit) ou
des effets différents. Dans ce dernier cas ces composantes générent au niveau
du stator des courants harmoniques. '

Nous allons donc procéder a une classification des diverses composantes
de l’induction générées par le rotor, ceci afin de pouvoir déterminer le

contenu harmonique des courants primaires.

VI-1 Expressions des diverses composantes

On distingue, que ce soit au niveau des composantes générées par le
stator que de celles engendrées par le rotor, des ondes d’induction qui sont
indépendantes de la vitesse et les autres qui en sont fonction. Nous allons
dans ce paragraphe rappeler les diverses expressions en précisant les

domaines d’évolution des différents paramétres.

® Pour ce qui est des composantes indépendantes de la vitesse, celles-ci

ont pour expressions :

- composantes générées par le stator (relation 1.135)

bis ps(a) = bis s cos{nswt—hspa—iis’hs] (hs>0 et <0) (1.169)
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- composantes générées par le rotor (relation 1.164)
bis pr(e) = bls ;e cos[nswt—hrpa—{;’;:,hr(eo) (1.170)

cette relation résulte des deux expressions de (1.164) obtenue en

convenant d’attribuer a h' des valeurs positives et négatives.

e Quant aux composantes fonction de la vitesse de rotation, celles-ci sont

données par :

- composantes statoriques (relation 1.137)

~ s
bgs,hskr(oc,6)=bgs’hskrcos[[ns+(l—g)krNP]wt—(hs+krNr)poc—gns’hskr+pkpNPeo (1.171)

(h® et kr prenant des valeurs positives et négatives)

- composantes rotoriques (relations 1.167 et 1.168)

si 1’on convient d’attribuer a h' des valeurs négatives il n’y a plus
lieu de distinguer les quantités n{ et n; de sorte qu’il est possible
de condenser ]’écriture des relations (1.167) et (1.168) qui

deviennent :

" r
b;s,hs’hrkss(oc,e) =bgs’hs’hrkss cos 7[ns+(1—g)(hr—hs)]wt-(h’+kssNS)pa—gns,hs’hrkss_,_hfpeo

(1.172)

h®, h' et kss prenant des valeurs positives et négatives (kss prenant

également la valeur 0) avec h® # hr.

VI-2 Composantes 4 l’origine du phénomene de réaction d’induit

~

Les composantes b" a 1’origine du phénoméne de réaction doivent présenter
des caractéristiques identiques, a savoir méme pulsation, méme nombre de
poles et méme sens de rotation, que les composantes de bS.

Si l’on examine les relations (1.169) et (1.70) il est évident que les

composantes d’induction indépendantes de la vitesse générées par le rotor
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trouveront leurs homologues au niveau des composantes statoriques également
indépendantes de la vitesse. Ces composantes secondaires participeront donc
toutes au phénoméne de réaction d’induit.
En ce qui concerne les composantes d’induction fonction de la vitesse de
rotation, données par (1.172) et (1.171), le probléme est un peu différent.
o NS étant différent de N' il n’y aura égalité du nombre de paires de podles
que pour certaines valeurs de kss et kr.
e La quantité IhP—hSI est paire de sorte que 1’égalité des pulsations ne

sera satisfaite que pour certains couples de valeurs de h® et de h'.

Par conséquent seule une partie des composantes de (1.172) participera au

phénoméne de réaction d’induit.

Dans ce cas général il est assez délicat de procéder a une syntheése
permettant de définir les composantes d’induction rotoriques fonction de la
vitesse qui participent au phénoméne de réaction puisque cela dépend en
partie des paramétres de la machine.

Nous conviendrons pour la suite de 1’étude, compte tenu des regroupements

entre composantes primaires et secondaires, de noter :

bns,h((x) = bns,h [ele}:} [nswt—hpoc- ns,hsjl (1.173)

les composantes d’induction résultantes dans 1’entrefer, indépendantes de la

vitesse, (h pouvant prendre des valeurs positives et négatives),
bns’hk(oc,e) =bns’hk cos | [ns+(1-g)kNr lwt-(h+kNF)po- ns’hk.,kN‘”pE)0 (1.174)

celles fonction de la vitesse (h et k prenant des valeurs positives et

négatives) qui résultent du regroupement et :

* ~ % ¥
b;s,hs,hrkss(lx,e) =b;s,hs’hrkss cos [ns+(1"g)(hr-hs)]wt—(hr+kssNS)pOC—Ens,hs,hrkss.,.hrpeo

(1.175)

celles qui ne trouvent pas leurs homologues au niveau des composantes
primaires et qui participeront a la génération de courants harmoniques

primaires.
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VII CONTENU HARMONIQUE DES COURANTS PRIMAIRES

Ce contenu harmonique, par analogie avec (1.127), sera déterminé en
adoptant, pour définir les composantes de 1’induction rotorique qui en sont a

1’origine, la relation générale :

r* “r* r
r Aric, = r or COSjM WI-p" Pa— .
burp (,8) byrp [ Twt-pT E] (1.176)

La vitesse relative I de cette onde, dans le référentiel fixe lié au
stator, est donné par X'=u'/p" avec pu* fonction de g.

En posant &£ =p'pe’ la relation (1.176) s’écrit :

* ~ ¥
bﬁr’pr((x,e) = b’ir,pr cos[urwt—p’p(a+er):| (1.177)

VII-1 Expression générale des f.e.m. primaires

La procédure utilisée pour déterminer les f.e.m. engendrées au rotor est
également applicable dans ce cas. Il suffit d’adapter les notations. En

repérant par S la phase primaire (S = 1, 2 ou 3) il vient :

A

eur,pr, = ur,pr COS [p"f[fwtﬂo“r,pr—pr (S—I)Z‘l[/3] (1.178)

avec

éur’pr = Eur ’pr«l; xr

~ % (1.179)
Eur,pr = E KBrZser,prLRw (

pur,pr = PTP(e7-084)+(4-p" )m/2

VII-2 Contenu harmonique des f.e.m.

Comme prY{*=p’f, en procédant par identification avec les composantes de
b précédemment établies (relation 1.175), il apparait que les f.e.m.

engendrées au stator ont des rangs égaux a :
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ns-(1-g)(h"-h®) (1.180)

Rappelons que dans cette expression h" et h® prennent des valeurs
positives et négatives avec des valeurs absolues dont certaines sont prises
dans I’ensemble {1, 5, 7, 11, 13...} (il ne faut pas oublier que seules
doivent étre retenues les quantités qui ne participent pas au phénoméne de
réaction).

Si 1’on considére le terme p'2n/3, comme KkssNS2r/3 conduit a un multiple
entier de 2m, il est possible de simplifier les expressions qui donnent les
f.e.m. induites au primaire qui, par analogie avec les relations qui donnent

les f.e.m. secondaires, s’écrivent :

er’As,hsJ‘rksss= €nS,nS,n0, COS [[ns.,_ (1-g)(h"-h®) ]thns,hs,hrkss+(S—l)hrzn/3] (-181)

avec :

ut = ns+(1-g)(h*-hs) ,  pF = hr+kssNs

€S, hSs ’hrkssz Ens , hs’hrkssE qr

Xr = [ns+(1-g)(hT-hs)]/(hr+ks sNs) : } (1.182)
~ L%
r
Ens,hs,hrkss= E K?ksstxvhr)zsbns,hs’hrkssLRw

*
wns ahs ) hrks S= Pul‘ R pr = E;S ,hs , hrkss—(hr+ksst)peo—hrT(/Z

Il en résulte donc que ces f.e.m. induifes au primaire auront, suite aux
regroupements, de facon générale par analogie avec (1.140), comme

expression :
€55 1S ,hT =05 1S prCOS [[ns—(l—g)(hs—hr)]wt—(p,sls,hs’hﬁ(s—l)h’2n/3] (1.183)
s

avec :

eSs e = Eospsnrl2 (1.184)

VII-3 Courants harmoniques primaires

Pour ces composantes de f.e.m. le réseau se comporte comme un court-
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circuit, par conséquent les courants harmoniques ne seront limités que par la
résistance r° des phases primaires et les réactances de fuites a la fréquence
considérée. En notant x° cette quantité a la pulsation w et en supposant r®
et l’inductance de fuites indépendantes des pulsations induites, les courants

harmoniques seront donnés par :

.8 _:s - 85)
In%,n% b =ln® % hrCOS | [n5-(1-g)(h5-hr)wt-p3s s hr-Arg(Zys ps pr)+H(S-Dhr2m/3 (.1

avec :

+s

S
lns’hs,hr = Ins’hs’hr 4|2
17 s
S s r —
n®,h%5,0" = Eis s pr/Zps ps pr (1.186)

Arg(Ens,hs,hr) = Arctg( |ns-(1-g)(hs-h") | x5/19)

Z,s hs,r = »]rsz+x52[ns—(1—g)(hs—hf)]2

I1 apparait donc clairement que ces courants harmoniques auront un rang
qui sera fonction de la vitesse de rotation.
Cette propriété a d’ailleurs été exploitée pour réaliser un capteur

statique de vitesse [46].
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CHAPITRE V

BRUIT MAGNETIQUE

I- FORCES RADIALES

Comme nous 1’avons précisé dans le chapitre II, le bruit magnétique de la
machine asynchrone est essentiellement di aux forces radiales créées par le
champ magnétique dans 1’entrefer.

Pour déterminer ces forces on utilise l’expressioh générale de b qui tient
compte de toutes les composahtés, d’induction présehtes dans !’entrefer. Cette

expression, compte tenu des relations (1.173), (1.174) et (1.175), s’écrit :

b=) Yopu@+ ) ) )b, (o) + ) V) Y b:;:,hs’hrkss(oc,e) (1.187)
s h

o oS h k nS hS pr kss

Compte tenu de la relation (1.43) 1’expression générale de la force
magnétique radiale est obtenue .en Vélefant. au Vcarré celle de b, donnée par la
relation (1.187), et en mulfipliant le résultai par le coefficient 1/2u,. Il
en résulte qu’une raie de bru_if relative a bu'ne composante de force résulte de
la sommation d’une infinité de tefmes.

Dans ce cas général le développement dés calculs donne des expressions
trés lourdes. Nous allons, par conséquent, nous contenter de les présenter
dans un cas particulier (alimentation sinusoidale) dans la deuxiéme partie de

ce mémoire.

Pour déterminer le bruit magnétique global il faut considérer toutes les
composantes de la force mégnétique radiale. Pour cela nous allons utiliser la
méthode développée par P.L. ALGER [5] ou il éonsidére une série d’ondes de
forces sinusoidales avec différents nombre -de pdles, appelés poles de
déformation, tournant a des vitesses différentes.
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II- BRUIT MAGNETIQUE

Nous allons présenter la procédure qui conduit a la détermination du
bruit magnétique émis par une machine électrique en considérant qu’il n'y a
qu’une seule onde de force radiale. Celle-ci sera supposée engendrée par une

onde unique d’induction d’expression :

b = b cos(nuwt - pa) (1.188)

ou n représente le rang de I’harmonique de 1’onde d’induction considérée, n
pouvant prendre des valeurs fractionnaires.

Dans ces conditions, la relation (1.43), conduit, en ne considérant que
la composante non stationnaire, a 1’expression de 1la force radiale qui
s’écrit :

~

2

fu = L cosnot - 2pa) (1.189)
4

Pour p valant 1 la force engendrée par ce champ magnétique a 2 pdles aura
4 poles de déformation caractérisés par deux centres opposés de traction
maximale au niveau des poles et 2 points de force zéro intermédiaires

(figure 1.10).

traction

maximale _N._ ______ ondede force
magnétique
a2 poles

points zéro

traction __;\_7,—«// noyau du stator
maximale
figure 1.10

La déformation du stator conduit 3 une forme élliptique. L’axe court de
I’éllipse coincide avec 1’axe des pdles et tourne avec 1’onde de déformation
d’une maniére synchronisée.

D’une maniére générale, un champ magnétique a 2p péles produit une

vibration a 4p podles de déformation. L’amplitude de cette déformation est
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tellement faible que la perméance de 1’entrefer et la f.m.m. créée n’en sont
pas affectées.

La traction uniforme due au déplacement moyen de la courbe de force
magnétique peut étre négligée car la compression periphérique qu’elle cause
est trop faible pour avoir des conséquences notables sur la production du
bruit.

Ainsi, la courbe de force produisant le bruit pour un champ magnétique a
2p péles est une onde de force symétrique a 4p poles de déformation avec une
valeur créte, dans chaque direction, égale a la moitié de la traction

maximale au centre du pdle magnétique.

II-1 déformation radiale

By

L’onde de force précédemment décrite donne naissance a une déformation
(ou déplacement) radiale  au niveau des armatures. Le déplacement

correspondant d s’exprime par :

&3

S
a=>WD (m) (1.190)
4 EmShs
ou : W :poids total de la charge appliquée au stator par unité de

longueur (kg/m), correspondant dans ce cas a la force exercée,
Ds : diameétre moyen du stator (m), défini en 1’absence d’encoches,
E : module de I’élasticité (2.1 1010 pour 1’acier) (kg/m?2),
m : nombre de paires de péles de.déformation (=2p),

h : épaisseur radiale du ndy;m statqrique derriére les encoches (m).

Cette formule approximaﬁV‘e’, dérivée de la théorie d’une "poutre" de
longueur infinie supportée a ses deﬁx éxti-éipités et soumise a3 une charge W, a
été établie dans le but d’aider a la compréhension du probléme. Les formules
exactes de la déformation d’un anneau soumis a une force sinusoidale

appliquée radialement sont données par :

3
S
x 4= VZE?ﬁ pour m = 2 (1.191)
3 v ,
S
* d= % pour m = 3 (1.192)
W Ds°
* d= = pour m = 4 (1.193)
7 .
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On peut donc remarquer que plus m augmente plus 1’approximation de d par
la relation (1.190) est satisfaite. Les rapports entre les valeurs réelles et
les valeurs approximatives données par cette relation, pour m = 2, 3 et 4,
sont respectivement 1.78, 1.27 et 1.14. Cette relation (1.190) n’est donc
utilisable que pour m grand.

Toutes les expressions précédemment établies ne sont valables qu’en
dehors des zones de résonances naturelles. Il est évident que toutes les
amplitudes augmentent a 1’approche d’une fréquence de résonance.

Puisque 1’on s’intéresse uniquement aux forces magnétiques on peut
obtenir une relation plus directement utilisable en substituant a W sa valeur
en fonction de 1’amplitude de la densité de flux dans I’entrefer. Son

expression [5] est donnée par :

W = 805 — (1.194)

o D est le diameétre intérieur -du stator.

La relation (1.189) devient donc :.

A2 s3
d = 805 3D D (1.195)
4 P Em3ns
avec :
m = 2p
d’ou, en remplagant E par sa valeur :
-9 tAnzDssD
d = 3.57 10 = (1.196)
. p*hs

Cette relation donne ﬁhiquemen’c I’amplitude de la vibration (non
résonante) de la surface du stator due aﬁx ondes de force d’un champ
magnétique a 2p péles. Compte tenu des relations (1.191) a (1.193), le
résultat doit étre corrigé pour les valeurs faibles de m.

Donc, a b, h et D donnés, l1’amplitude de la vibration a une variation

inversement proportionnelle a la quatriéme puissance du nombre de

paires de poles. Il semble donc judicieux, pour un moteur donné et en

1’absence de résonance, de ne considérer que les champs avec peu de podles

~

qui, en premiére approche, paraissent étre les seuls a 1’origine du bruit.
Cette procédure est utilisée par JORDAN [9] et ALGER [S5]. Nous allons
néanmoins au niveau de notre étude considérer tous les termes car

~

indépendamment du nombre de poéles intervient la quantité b et que, une
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composante d’induction de faible amplitude avec peu de pdles peu générer des
effets similaires que ceux engendrés par une composante d’induction de forte

amplitude avec un nombre de pdles plus élevé.

I1I-2 Ondes sonores

Les différentes grandeurs caractérisant les ondes sonores et permettant
de les quantifier sont données dans 1’annexe figurant a la fin de ce mémoire.
Pour cette étude nous nous sommes référé a la théorie des radiations du son
des cylindres circulaires développée par MORSE et d’autres.

La solution de 1’équation d’onde, qui représente 1’exemple d’une onde
sonore créée par une surface cylindrique, de longueur axiale infinie, vibrant
a la périphérie a 2m poles de déformation, donne une relation, entre la
pression sonore P, et le déplacement radial d au rayon ry de la surface du

cylindre, de la forme :

Py sin(ma) |J.’(Krg)+jNp '’ (Krg)

déplacement radial = d sin ma = 7Pk T (Krg)+ N, (Krg)

avec :

: fonction de BESSEL de premiére espéce et d’ordre m,

: fonction de NEUMANN (ou de BESSEL de deuxiéme espéce) d’ordre

m, J.’ et N’ : leurs dérivées par rapport a r,,

j J-——f indiquant un déphasage de 90° dans le temps des termes J
et N en tout point de._df.espage, - »

K :2rf/C = 0.0183f (m=1) ou C est la vitesse du son dans l’air a 20;
(343m/s), o

¥ : quotient de chaleur spécifique de 1’air a pression et volumes
constants (=1.4),

£ : pression atmosphérique dans la méme unité que P,

ro : rayon a la surface du cylindre,

sin(ma) : est un facteur rreprésenta'nt la distribution en 2m poéles du

mouvement radial autour du cylindre.

ce qui revient a :
Py C,'(Krg)

ld] =

93



avec :

Cp : valeur absolue de J_+jN,, appelée fonction de HAMKEL,

m

C,’ : sa dérivée par rapport a rg.

La relation entre la pression sonore P créée en tout rayon extérieur r

par la pression sonore a la surface du cylindre P;, est donnée par :

p I (K+N(Kr)  C_(Kr)

Py = J_(Rrg)+JN_(Krg)  C,(Krg) (1.198)

La valeur de Kr dans ces expressions est égale au rapport de la
périphérie du cylindre par la longueur d’onde du son dans I1’air a la

fréquence f.

Kr = 2mr f _ DPérimetre du cylindre
C A
® Si Kr est faible :
-Dr2™ )
C(Kr) # (M7t 2 , Kr < {2m+1 (1.199)
n (Kr)™
et '
m! 2" ' e
Cp (Kr) # ———— , Kr < 42m+1 (1.200)
m+1
n (Kr)
® Si Kr est grand :
ColKr) # |2 Kr > m® (1.201)
m nKr ?
et
C.'(Kr) # C_(Kr) . Kr > m? (1.202)

Compte tenu des relations (1.}97) et (1.198), le déplacement équivalent
d, d’une onde sonore plane, au.rayon r, conduisant i la méme intensité sonore

que celle a la surface du cylindre, est donné par :

L _ P _ 4 Ca&n) Co(Kr) || Cp(Kry)

e = 7K = Ty - Y|C Ky | |CRey (1.203)

ou d est 1’amplitude de la vibration radiale du cylindre donnée par la

relation (1.196).
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II-3 Intensité sonore

L’expression qui lie I’intensité 'sonore I a l’onde plane qui la produit

est donnée par :

I = 121 + 20log(78.8 df) (dB) (1.204)

En remplacant dans cette efépression d par d,, donné par la relation

(1.203), P’intensité sonore, en (dB), au rayon r a pour expression :

Cin(Krg)

+ 20log C“‘—" + 20log(78.8 df) (1.205)
m

1 = 121 + 20log K.
AhIg

_m-- "
Cm(Kro).

Le deuxiéme et troisiéme termes de cette équation sont représentés sur
les figures 1.11 et 1.12 qui sont extraites de I’ouvrage de P.L. ALGER "The

nature of polyphase induction machines".

a T
I

Bl
S
\

24

20

16 \
12

v""/’_‘——
/“
//

/A
.
///V// :
//AV///

\
-12 _ I —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 .3 10 Kr

figure 1.11
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La différence entre les ordonnées (figure 1.11) a Kr, et Kr donne le

~

nombre de (dB) que 1’on doit soustraire a I’intensité sonore a la surface
d’un cylindre de rayon r; et de longueur infinie, qui vibre dans un champ

libre a 2m pdéles de déformation, pour obtenir l’intensité sonore au rayon r.

Krg

10

AR
|
[l
/]
|\

\

NS
( S~
3 % Qm
T 5\\
2 P, > ~
\
Rm— \
06 4 2 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -l4
(dB})
figure 1.12

Les ordonnées de la courbe de la figure 1.12 donnent le nombre de (dB)
qui doit étre additionné a l’intensité sonore produite par une onde plane de
vibration pour obtenir 1’intensité sonore créée par une vibration a 2m péles
de déformation de méme amplitude créte qu’a la surface d’un cylindre de

longueur infinie dans un espace libre.

II-4 Formules de bruit

Lors de la conception d’un moteur normal a induction on choisit un
diamétre moyen DS du noyau statorique d’environ 1.4D. D’ordinaire, pour
obtenir une densité de flux créte dans le noyau proche de 907 de celle dans

la dent, on adopte la relation suivante :
h == (1.206)

96



En introduisant cette expression dans la relation (1.196), il vient

. a 3
a=35710° b2 |2 1L.a)*|22
. 1p D

ce qui conduit a une expression trés simple de d, donnée par

2 (m™) (1.207)

d=12210"%0b

kol w}

Compte tenu de la relation (1.191) d doit étre multiplié par le

coefficient 1.78 pour p valant 1.

I1I-5 Exemple

Pour une génératrice de forte puissance a 2 poéles (p=1), SOHz, de

diameétre D=Im, I’utilisation de 1la relation (1.207), pour une induction b

valant 1.5T, conduit a :

d = 1.78 (1.22 10°%)(1.5)% = 1.9 10 °m

Nous allons appliquer la procédure précédemment décrite pour calculer le

bruit généré par 1’onde de force de fréquence 100Hz a un rayon de 3m. Le

diamétre extérieur du stator étant de 1.8m, il vient

Kr, = 0.0183 100 1—2§ = 1.65

0.0183 100 3 = 5.5

0

Kr

m= 2

A partir de la relation (1.205) et des figures (1.11) et (1.12) nous

pouvons déduire la valeur en (dB) de I’intensité sonore

I =121 - 8 + 1.7 + 20log(78.8 4:9 10™° 100)

= 86.4 dB

En utilisant la courbe (A.2) figurant dans 1’annexe le niveau acoustique

correspondant a une intensité sonore de 86.4dB est d’environ 86dB.
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Il est évident que le bruit fondamental a 100Hz peut étre une cause de
géne considérable dans les machines de fortes puissances a 2 podles. Ceci
n’est pas le cas pour les moteur de puissances faibles ou le bruit généré a
100 Hz est pratiquement inaudible a moins qu’une résonnance mécanique ne
survienne aux alentours de cette fréquence ou qu’il y ait une dissymétrie.

Pour lutter contre ce bruit important dans les machines puissantes il est
courant de monter les noyaux statoriques de maniére élastique de sorte que

les vibrations au niveau du stator ne soient pas transmises au chassis.

Dans 1’exemple précédent nous avons déterminé le niveau acoustique généré
par une onde unique de !’induction correspondant au fondamental (S0Hz). La
méme procédure peut étre utilisée pour calculer le niveau de bruit engendré
par chacune des composantes de l’induction et notamment celles générées par
la denture. Il suffit pour cela d’avoir la fréquence et le nombre de pdles de

I’onde d’induction considérée.

I1I- FREQUENCES DE RESONANCE

Lorsque l’on s’intéresse a 1’aspect acoustique des génes causées par le
fonctionnement des machines électriques il est trés important de vérifier les
posibilités de résonances mécaniques qui, lorsqu’elles sont présentes,

amplifient considérablement le bruit émis.

La formule générale qui donne la fréquence de résonance de toute

structure physique est :

o
n

! |8 _

= 5n d—o = (Hz) (1.208)

do

g : accélération de la pesanteur (9.81m/s?),
d, : déformation (en m) due a une force, égale au poid de la
structure, agissant dans la direction du mouvement vibratoire.
Dans notre cas la formule qui permet de déterminer la fréquence de
résonance naturelle, dérivée de la théorie de 1’élasticité, pour des

vibrations d’un anneau avec une longueur périphérique fixée, est donnée par :
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2 'h”
e~ _mm’-Dh | gE Ng’ \ ) (1:209)

—~ T |pK.
B nDSZJmZH P

avec :
p : masse volumique (kg/m3) ——> (8034 pour I’acier),
Kp : rapport de poids entre le noyau avec les dents et le noyau seul.
En considérant la génératrice de 1’exemple précédent (p=1, m=2, h=0.2m,
s5=1.4m) et en utilisant la relation (1.209), pour Kp=1.25, on trouve une

valeur de f égale a 224Hz.

D’aprés la relation précédente, pour un nombre de pdles de déformation
donné, la fréquence de résonance décroit de maniére inversement
proportionnelle au diamétre de la machine. Le produit fD tend ainsi a étre
constant. D’un autre co6té, le nombre d’encoches par podle et, par suite, les
fréquences de denture qui lui sont affectées augmentent avec la taille de la
machine. Pour les machines puissantes .les fréquences de résonances, pour un
nombre de pédles de déformation faible, se produisent en dessous des
fréquences de denture, ébla vitesse nominale.

Lors de I’accélération d’un moteur, de l’arrét a sa vitesse nominale, on
peut identifier les fréquences pour lesquelles on a une augmentation du bruit
émis. Cependant le nombre de podles de déformation des ondes de forces
magnétiques augmente aussi en fonction du nombre podles et d’encoches.

Les combinaisons des nombres d’encoches au stator et au rotor,
habituellement utilisées pour la conception des machines, tendent a atténuer
les vibrations aux alentours des fréquences de résonances.

A Papproche d’une résonance 1’amplitude de la vibration augmente d’un
facteur :

S - (1.210)
1-(£/£,)?
ou f, est la fréquence de résonance.:

A f=f, D’amplitude de la vibration n’est limitée que par les forces

d’étouffement.
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2éme PARTIE

BRUIT MAGNETIQUE

ETUDE EXPERIMENTALE

100




Nous nous proposons au niveau de cette deuxiéme partie de vérifier les
relations précédemment établies. Pour ce faire nous considérerons le cas
d’une alimentation sinusoidale de la machine. Nous avons, pour exposer les

différents résultats, scinder cette présentation en trois chapitres.

Dans le premier chapitre, aprés avoir présenté la machine qui a servi a
nos essais ainsi que les dispositifs de mesure, nous exploiterons, apreés les
avoir simplifiées, les différentes relations qui conduisent aux ondes
d’induction générées par le stator. Les vérifications expérimentales
porterons sur les f.e.m. et les courants qu’elles engendrent au rotor. Nous y
dresserons également wun paralléele avec les résultats que 1’on serait
suceptible d’obtenir en supposant la machine idéale. Les modifications qui
apparaissent au niveau du contenu harmonique de 1’induction en fonction de la

vitesse de rotation du rotor seront également analysées.

Le second chapitre sera consacré a la détermination du contenu harmonique
de I’induction engendrée par le rotor. Nous procéderons ensuite a une
synthése des résultats visant a dissocier parmi les composantes secondaires
celles qui sont a lorigine du phénoméne de réaction d’induit. Les
vérifications expérimentales porterons sur les harmoniques des courants
primaires générées par les composantes qui ne participent pas au phénoméne

ci-dessus cité.

La détermination quantitative des forces radiales et du bruit magnétique
feront 1’objet du troisiéme chapitre. Cette étude nécessitera au préalable de
caractériser en amplitude et en phase les ondes d’induction résultantes dans

1’entrefer.
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CHAPITRE I

EFFETS GENERES PAR LE STATOR

I- PRESENTATION DE LA MACHINE

I-1 Caractéristiques électriques

Pour vérifier les relations établies dans la premiére partie, nous
avons procédé a de nombreux essais sur différents types de machines. Les
résultats que nous allons présenter sont relatifs 3 une machine asynchrone a

rotor bobiné, 4 péles, ayant les caractéristiques suivantes :
5.5kW, 50Hz, 1420tr/mn
Stator 220V/380V, 21.5A/12.5A

Rotor 110V, 30.5A

Le stator et le rotor sont couplés en étoile. Les essais ont permis de

mesurer :
- la résistance r® d’une phase statorique : rs = 0.562Q
- la résistance rf d’une phase rotorique : rf = 0.138Q

la valeur moyenne du rapport de transformation m mesuré a

I’arrét (rotor ouvert) m = VS/EF = 3.38

I’inductance totale de fuites ramenée au primaire x5+m2x" = 4.29Q

I-2 Circuit magnétique

Les nombres d’encoches par péle et par phase étant mS=3 pour le stator et
m'=2 pour le rotor, les quantités N® et N' (nombres d’encoches par paire de

pboles au primaire et au secondaire) valent respectivement 18 et 12.
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Il n’a pas été possible de déterminer les quantité z® et z' de sorte que

pour présenter nos résultats nous utiliserons des valeurs relatives.

Nous avons représenté a la figure 2.1 la forme géométrique des encoches
primaires et secondaires. Les différentes dimensions y sont également

précisées.
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Ce modéle d’encoche fait apparaitre un paramétre supplémentaire lié au
choix des valeurs a attribuer a rj et rj [35]. En effet si ’on convient de

retenir une largeur de dent égale a :

- 7mm pour le stator,

- 13.5mm pour le rotor,

=)

rj et rj auront pour valeurs : rj = 0.5 s r§ = 0.66.
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Par contre si 1’on prend comme largeur de dent :

- 1llmm pour le stator,

- 17.5mm pour le rotor,
les valeurs correspondantes de rj et rj seront : rj = 0.785, rj = 0.85.

Il est également possible d’attribuer aux largeurs des dents des valeurs
intermédiaires. Pour éviter que cette étude ne repose sur un choix aléatoire
des valeurs attribuées a ces quantités, nous allons considérer celles-ci
comme des variables et nous supposerons, lorsque rj varie de 0.5 a 0.785, que
r; évolue proportionnellement de 0.66 a 0.85. Il en résulte que 1’étude qui a
recours aux profondeurs fictives d’encoche nécessite, lorsqu’on modifie rj3,

d’adapter les valeurs de p® et p'.

Nous conviendrons de calculer, dans le cas général, les différents

coefficients en faisant varier ks et kr de 1 a 100 et hS de 1 a 99.

Les relations (1.48) qui caractérisent les coefficients qui interviennent

dans I’expression (1.47) de la perméance d’entrefer peuvent encore s’écrire :

P, = K A,
1 .
P = K A o sin(ks r§ m)
> (2.1
P = KA, T}; sin(kr r§ m)
P =K A 1 sin{ks r$ nw) 1 sin(kr r4 w)
kskr ST ke d kr d

Nous avons représenté a la figure (2.2) leé lois d’évolution de A, A,

A. et A en fonction de r§ (et doncr de rg).

Pour une machine idéale les coefficients A, A, et A, sont nuls. P,

prend la valeur :
Py = K A}

avec, en prenant comme épaisseur d’entrefer la valeur non corrigée : e=0.5mm,

A3=2000
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II- DISPOSITIFS DE MESURE

~

Les relevés des tensions et des courants ont été eff ectués a l’aide d’un
oscilloscope numérique PHILIPS du type PM 3394, de fréquence d’échantillonage
200MHz, qui permet d’obtenir le spectre des fréquences (FFT) des signaux
appliqués sur ses entrées. Les amplitudes des raies présentes sur ce spectre
sont données en dB par rapport au fondamental pris comme référence.

Ces mémes spectres, afin de palier aux éventuelles imprécisions de
mesures, ainsi que tous ceux qui sont relatifs aux niveaux de bruit ont
également été relevés en utilisant un analyseur de spectre du type 2035, de
la société Briiel & Kjaer ayant une bande passante de 100kHz et une dynamique
de 120dB.

Le microphone utilisé pour relever les signaux acoustiques (bruit de la
machine) est un microphone a condensateur du type 4135, 1/4 de pouce de

sensibilité 3.55mV/Pa (Pa : Pascal) de la société Bruél & Kjaer.
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1II- COMPOSANTES DE L’INDUCTION GENEREES PAR LE STATOR

Aprés avoir simplifié les différentes expressions qui conduisent aux
composantes de 1’induction engendrées par le stator, en supposant celui-ci
alimenté par un systéme triphasé équilibré de courants sinusoidaux (ns=l),
nous procéderons a la détermination numérique de celles-ci. Les résultats
obtenus seront ensuite comparés a ceux calculés en négligeant [’effet
d’ouverture des encoches caractérisé uniquement par la présence d’harmoniques
d’espace. Nous analyserons également les effets de la rotation sur certaines

composantes de 1’induction.

III-1 f.m.m. primaire

En adoptant pour origine des temps 1’instant qui coincide avec le passage
par un maximum du courant dans la phase I du stator le systéme triphasé des

courants absorbés est donné par (1.111) avec :
I3s = I§ et pss = ¢5=0

Compte tenu de la définition des quantités us, et us" donnée par (1.68) et

des valeurs possibles de h® on en déduit (relations (1.78) et (1.79)) que :

Fs'(1,hs) = 9 pour hs =5, 11, 17...

s"(Lhs) = 9  pour hs =1, 7, 13, 19...

» 1
s s
gl’hs = gl,hs = k2n

Il en résulte (relation 1.114) que -

es(a) = Z(s'fihs(cche'f':hs((x)]

hS

avec, compte tenu des différentes simplifications, :

eihs(a) = 9§§’hs cos(wt+hspa) avec hs = 5, 11, 17...

Sf"'hs(oc) = 95ihs cos(wt-hSpa) avec hs =1, 7, 13, 19...
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éihs étant donné (relation 1.112) par :

~ 2 s s
S —
Cl,hs = _5 Il Ahs

et Ajs se déduisant des relations (1.56), (1.55), (1.53) et (1.52).

I en résulte, si 1’on considére les composantes de f.m.m., que pour une
valeur donnée de hS on a soit les composantes d’indice prime soit celles
d’indice seconde. Cette remarque est également valable pour les composantes

d’induction données par les relations (1.116) a (1.118).

II1-2 Composantes de l’induction indépendantes de la vitesse

III-2-1 Expressions analytiques

Considérons les composantes de 1’induction indépendantes de la vitesse
données par les relations (1.116) et (1.117). Celles-ci, compte tenu des
notations utilisées et du fait que les phases (Eihs ou €i’hs) sont des

multiples entiers de 2m et en posant K’=K(3E/2), peuvent encore s’écrire :

® pour hs € Hs avec Hs = {5, 11, 17, ...}

BYhs, (@) = K'IjATsAqcos [w“hspa]

» K, 1 .
bf s, () = ?IfAisAscos [wt+(hs+kst)poc] o sin(ksr§m)

o K’

l’hsksﬁ(oc) = 7I?AzsASCOS [wt+(hs—kst)poc] K sin(ksrm)

® pour hs e Hs" avec Hs'= {1, 7, 13, ...}

b§hs (@) = K'I;A7sAqcos [wt;hépa]

bi‘hsks*(“) = %—IiAzsASCOS [wt-(hs—kst)poc] f(l; sin{ksrgm)

" K’ 1 .
b hs, () = 7ISA:SASCOS [wt—(hs+kst)poc] o sin(ksr§m)
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Lorsqu’on procéde au regroupement, comme ces composantes sont toutes en
phase, les ondes d’induction résultantes données par (1.121) qui dans ces

conditions s’écrivent :

~

bfjhs (a) = bf?hs cos (wt+hspe) pour hs € HS
(2.2)
bffhs (o) = bffhs cos (wt-hspa) pour hs € Hs"

se déterminent en sommant algébriquement les différentes amplitudes. On en
déduit, compte tenu de (1.119) et (1.120), les relations qui conduisent aux

~_ ~ 4
1té S S .
quantités by ;s et by ;s :

( 3
o]
R BN | N s _ ns’
bf s = K'Ij3 AhsA0+§ A, z Pis e sin(ksr§m)+ pour h® € H
ks=1
\ J
7 (2.3)
.
( %
AS+ p— 3 S s 1 + 1 - s s S"
bf ps = K'[}4 AhsA0+§ A z Sis o sin(ksr§m) ¢ pour h® € H
ks=1
\ J 4
avec :
- S 3 s
ks = [ Ahs’ + Ahs’ + Ahs’
hS  =hS-ksNS hS =hS+ksNS hS =-hS+ksN®
(h%°>0) (hS’>0)
> (2.4)
S s s
.‘f’i:s = [ Aps’ + Aps’ + Aps’
hS =-hS+ksN®  hS =hS+ksNS hS ' =hS-ksNS
(hs’>0) (s’ >0) /

Il convient de s’assurer, avant de procéder a I’application numérique,
que la condition hs'>0 est suff isante. En effet, considérons la quantité ¥ .
Cette quantité est définie pour h® € HS'. Comme les deux premiers termes sont
relatifs aux composantes d’indice prime de I’induction, les valeurs de hs’
correspondantes doivent appartenir a l’ensemble H¥. En ce qui concerne le
troisiéme terme, il est généré par une composante d’indice seconde de
I’induction et par conséquent hs’ dbit appartenir a I’ensemble Hs'.

Les valeurs de hs appartenant a 1’ensemble Hs sont donnés par hs=6ks-1

avec k® compris entre 1 et w.
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® Comme la quantité ksN® est encore égale a 6ksm® la valeur de hs’

relative au premier terme de ¥,  peut encore s’écrire :

hs’ = 6(kS-ksms)-1
soit : ,
s’ =gKs-1

Pour K5>0 hs appartient bien a 1’ensemble us'.

e Si I’on considére le second terme de ¥,  la méme procédure conduit a :

hs’ = 6(kS+ksms)-1

’ b
Dans ce cas encore hs appartient bien a ’ensemble Hs .

® Pour le troisiéeme terine de ¥, il vient :
hs’ = 6(ks-ksms)+1
et dans ce cas hS appartient Hs".

Il en résulte donc que la condition 'hs >0 est suffisante pour procéder a
la détermination de ¥ .. Une analyse identiqué montre que cette condition est
également suffisante pour la détermination de YIS.

En remarquant que les expressions de ¥, et ¥,  sont identiques il est
possible de simplifier 1’écriture des différentes relations. On obtient

successivement :

bf:hs (@) = bf s cos (wt+h3pa) pour h® € HS

(2.5)
bffhs () = b§ s cos (wt-h®pa) pour h® € Hs"
avec :
o«
bias = K'IHARAG A, | 9 o sinlksrgn) (2.6)
ks=1
et
s s ' s
yks = [Ahs’ + Ahs’ -+ Ahs’ 2.7
hS =hS-ksN® hS’ =hS+ksN® hS =-hS+ksNS
(hS’>0) . . (nsH0)
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I111-2-2 Application numérique

L’expression de A:s, en considérant les relations (1.56), (1.55), (1.53)

et (1.52), s’écrit :

s _ sin(mshspas/2) , .ws-ns2 2z¢ sin(hsnr§/Ne)
As = (-1) Ecainse il

m3sin(h®pA®/2) nhs hsars/Ns

Comme AS=2m/pNS et que N°=6m® la quantité pAS/2 est encore égale a w/6m*.
Cela permet de retrouver [2], en ce qui concerne le coefficient de bobinage,
une propriété intéressante a savoir que celui-ci est indépendant du nombre de

paires de podles et d’autre part de simplifier 1’expression précédente qui, en

posant :
s (P2 isese)  sin(hSurE/Ne)
Bjs = (2.8)
hs sin(hSn/é6m?®) hSEE
s’écrit :
S
Als = _12§ Bs (2.9)
T

Lorsque 1’ouverture des encoches est ignorée il suffit de substituer m/Ns

a sin(hsnr§/Ns)/hsrs.

En posant :
K12z Kigd2zs
Ks" = = (2.10)
w? G
Pexpression (2.6) de b§ ;s s’écrit :
0
bS s = K§'{BisAgts A, } Sy — sin(ker§m) (2.1
l,hs = i hSHo 5 fs z ks E sin sr‘d‘lt .

ks=1

Sys €tant obtenu en remplacant dans 1’expression (2.7) de ¢, les
quantités Als,s’ par B:s’ définies par (2.8).

Compte tenu du fait que nous n’avons pas pu mesurer la quantité z® nous
allons déterminer les valeurs numériques des valeurs réduites B?’hs/K§"
notées !;ihs. Les calculs seront effectués en donnant a ks toutes les valeurs

comprises entre 1 et 100.
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I1II-2-2-1 Fondamental

e Le calcul de (;ihs pour hs=l conduit 3 déterminer la valeur réduite de
1’amplitude du fondamental lzil.

Nous avons représenté a la figure 2.3 la loi d’évolution de (;il en
fonction de rj.

Pour une machine idéale ’expression de &}, se simplifie. Elle s’écrit :

A

&3, = B?Aé
avec :
s _ m sin(n/6)
Y sin(m/6ms)
soit :

~

&5, # 1005

On note donc, relativement a une machine dont ’entrefer est supposé
d’épaisseur constante, une nette diminution d’amplitude, au niveau de la
composante fondamentale de l’induction engendrée par le stator. celle-ci est
de 18.5% pour r§ = 0.785 et de 527 pour rj = 0.5.

Cette variation d’amplitude est due d’une part aux harmoniques de
perméance et d’autre part a la perturbation engendrée par ’ouverture des
encoches sur la loi d’évolution des f.m.m. partielles générées par chacune
des sections (variation linéaire de la f.m.m. sur l’intervalle correspondant

a I’ouverture d’une encoche).
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figure 2.3

111



Pour apprécier la contribution de chacun de ces effets nous avons procédé
a la détermination de cette valeur réduite en utilisant !’expression (2.9)
mais en donnant a I}s la valeur 1 (ce qui revient a substituer dans (2.8)
m/NS 3 la quantité sin(h’nr3/Ns)/hsr5). Les valeurs ainsi obtenues ne
présentent pas de différences significatives avec celles précédemment
calculées. A titre d’indication précisons que pour rj = 0.785 la composante
principale, liée a BTA0 est égale a 819 alors que les termes secondaires

(fonction de A.) conduisent, suite aux sommations, a3 une quantité de l’ordre

de I’unité.

Cela signifie que pour simplifier les calculs il est possible de négliger
les variations de ¢ (variation linéaire) sur !’intervalle d’ouverture des

encoches.

I11-2-2-2 Harmoniques

Nous avons calculé, en .prenant en compte 1’effet de denture, les
quantités &ihs. Les valeurs obtenues, ramenées a 1’amplitude du fondamental,
notées Af ;s :

~

S s
&1 hs _ bl,hs

A s = - = — (2.12)
b5,  bis
sont, pour rj = 0.785 et pour les valeurs de h® qui conduisent a des

quantités supérieures a 1%, données dans le tableau 2.1.
Nous avons également fait figurer dans ce tableau les valeurs des
quantités Bf)s {composante principale) ainsi que le résultat, noté tout

simplement } , de la sommation sur ks (composante secondaire). Le signe - qui
ks

figure devant certaines valeurs précise qu’il est, au niveau du terme
correspondant, nécessaire d’introduire un déphasage de =.

L’analyse du tableau 2.1 montre que, si les "termes secondaires" sont
négligeables face aux "termes principaux" pour le fondamental et pour les
harmoniques de rang 5 et 7, il n’en est plus de méme pour les harmoniques de
rang élevé ou les roéles sont inversés (termes secondaires supérieurs aux

termes principaux). -

112



Pour faire suite a la remarque 1 formulée dans le paragraphe II-2-3 de
la premiére partie nous avons calculé pour cette valeur de rj 1’influence des
composantes secondaires sur la composition des champs. Ces valeurs données en

7 sont celles qui figurent entre parenthéses dans le tableau 2.1.

A titre de comparaison nous avons, dans le tableau 2.2, donné les
valeurs de Aj;s exprimées en 7 calculées pour une machine dont ’entrefer
est supposé d’épaisseur constante. Ces valeurs relatives sont obtenues en
adoptant pour (Zf,l la valeur calculée dans les mémes conditions (Ai1=1005).

On s’apercoit dans ce cas qu’il y a, pour certaines valeurs élevées de
h%, un écart notable avec les valeurs précédemment calculées. Ces valeurs

sont, pour une machine a entrefer supposé constant, plus faibles.

hs B s )3 A% s (%) hs A% ps (%)
ks

1 0.5024 0.0014 (0.05) 100 1 100

5 0.0226 0.0016 (1.3) 4.6 5 4.5

7 0.0131 0.0019 (2.7) 2.7 7 2.6

11 0.0082 0.0040 (8.5) 1.9 11 1.7

13 0.0084 0.0073 (14.3) 2.2 13 1.7

17 0.0276 0.1599 (52.6) 17.6 17 5.9

19 -0.0243 0.1527  (593). 6.7 19 -5.3

35 -0.0106 -0.1161 (67.7)] -10.9 35 -2.9

37 0.0096 -0.1272 ,(165) - =7.7 37 2.7

53 0.0044 0.0655 (74) 5.8 53 1.9

55 -0.0039 0.0837 (132) 5.5 55 -1.8

71 -0.0012 -0.0176 (73.8) -1.5 71 -1.4

73 0.0010 -0.0352 (117) -2.4 73 1.4
tableau 2.1 " tableau 2.2
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Pour analyser I’influence de VI’ouverture des encoches sur ces
composantes d’induction nous avons représenté a la figure 2.4 la loi
d’évolution de leurs valeurs relatives en fonction de rj pour les termes les
plus significatifs (la valeur de référence (zf,l évolue également en fonction

de ce parameétre).

Ces courbes suscitent plusieurs remarques :

® Pour les harmoniques 5, 7, 11, 13, 23 et 25 ces valeurs sont
pratiquement indépendantes de rj, ce qui signifie que ce sont les
harmoniques d’espace qui sont essentiellement a 1’origine de ces

composantes d’induction.

® les termes prépondérants (notamment pour les faibles valeurs de rj)
correspondant a h® = 17 et h® = 19. soit a hS = NSt], Ces quantités

augmentent lorsque rj diminue.

e Les autres composantes qui. présentent des valeurs significatives sont

obtenues pour :

hs = 2Ns+]1 | (hs = 35, 37)
hs = 3N=t1 (hs =53, 55)
hs = 4Nst] (hs = 71, 73)

leur loi d’évolution en fonction de r§ est plus complexe (allure d’une

sinusoide amortie).
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III-3 Composantes de l’induction dépendantes de la vitesse

III-3-1 Expressions analytiques

Ces composantes, données par (1.118), peuvent dans ce cas encore

s’écrire :

’ K s,s 1 . 1 .
bf,hskskr(a,6)=7 T{ApsAgy psin(ksrgm) Esm(krrgn) cos [(1—(1-g)k:~N’)wt+(hs+ksN'S+krNr )poc-pkrNreo]

+ cos I:(l+(1-g)krNP)wt+(hs"ksNS—krNr)pOHpkrNrGo]
pour h® € Hs'.

[TASsA, k—l—sin(ksrﬁn)
s -

1

" K’
bf hS (a,0)=— .

- 7) sin(krrfm){ cos [(1—(l—g)krN’)wt-(hs—kst—krNr)poc—pkrNreo]
»™ kskr )

+ cos [(1+(l—g)krNP)wt—(h5+ksNS+krNr)poc+pkrNP 90]

pour h® € us".

Dans ce cas encore, comme les regroupements s’effectuent a hs et kr
donnés, toutes les composantes correspondantes sont en phase de sorte que les
s= s+

sy < s— s+ . .
quantités nS,hS, +» nS,hs, > nS,hS, .+ et éjns’hskr_ qui figurent dans les

relations (1.126) sont nulles. Il en résulte que ces expressions s’écrivent :

e pour hS € Hs

1,65, (@.8) = bf 4s  cos [(1—(l—g)krN’)wt+(hS+krN’)poc—pkrNTeo}
> (2.13)
bfjhskr_ («,0) = .'f:hskr_ cos [(1+(l-g)krNr)wt+(hs-krNP )poc+pkrN“90]
/
® pour hs € s .
bfhskﬁ («,8) = bffhskﬁ cos [(1-(l—g)krN‘")wt—(hs—krN")poc—pkrN"E)0
(2.14)

~

+ +
bihskr— (a,0) = b

,hS,._ COS [(1+( 1;g)kPNr)wt—(hs+krNP)p(x+pkpNP90]
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Pour déterminer les amplitudes des ondes résultantes il suffit de sommer
les amplitudes des composantes élémentaires. De fagon générale, compte tenu

des relations (1.122) a (1.125), il vient :

o0
s ¢S
R B SN FEIP PR N 2.1
RSl e sin(krrim) AhSAr+‘2 A z ks To sin(ksr§m) .15)
ks=1

En développant les quantités ,‘I’;S on s’apercoit que celles-ci conduisent a

des expressions identiques quelle que soit la composante d’induction

considérée :
’ S S S
g1, = [ Alse + A + Al ] (2.16)
hS =hS-ksNS hS  =hS+ksNS hS =—hS+ksN®
(hs’>0) (15750)

Il est également possible -dans chaque cas de vérifier que la condition

hs’>0 est suffisante.

A -~

so- - +
ité S S S
Compte tenu de ces remarques les quantités bl’hskﬂ, bl’hskr—’ bl,hskH
et bf,s peuvent étre définies par une relation unique. celle-ci est
1,h kr-

donnée par (2.15).

Si 1’on compare les relations (2.16) et (2.7) on s’apercoit qu’elles sont

identiques, donc :

3

$o=9, @.17)

S s

I en résulte que, pour obtenir les quantités fhsk il suffit de
? r

substituer dans la relation (2.6), qui donne bihs, A

, a Ag et AL 3 A, et

ST
d’introduire au niveau de la quantité K’IT un coefficient multiplicateur
supplémentaire égal a (1/2kr)sin(krrjm).

Il est également possible, en adoptant la méme procédure d’utiliser, pour

définir la quantité bihskr, la relation (2.11) :

. B [+4]

- " 1 . 1 .

bihskr = K§ e sin(krrim) B:sAr+§ A, z Sis 1—(1-; sin(ksr§m) (2.18)
ks=1
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III-3-2 Applications numériques

Comme précédemment nous allons calculer les valeurs réduites &ihsk ,
A KI'

définies de la méme facon que &3F;s, puis ramener ces quantités a ‘RO

Soient A§ ns, les valeurs relatives ainsi obtenues. En convenant dans ce cas
» r

également de ne prendre en compte. ces valeurs que si elles présentent une

valeur supérieure a 1072 il est possible de réduire la plage de variation de

kr. Pour cette justification nous allons supposer que rj = 0.785.

a)

b)

La procédure définie précédemment qui permet de calculer Iles
grandeurs cherchées précise qu’il faut multiplier le terme relatif a la
composante principale B}sls non plus par A, mais par A.. On réduit donc la
valeur correspondante dans un bapport # 2.7. Pour ce qui est du terme
secondaire on réduit sa valeur dans un rapport # 2 puisqu’il faut a

présent multiplier la quantité )} "par A_,. Dans le cas le plus
ks '

défavorable, indépendamment du coefficient multiplicateur
(1/2kr)sin(krrim), toutes les valeurs qui figurent dans le tableau 2.1

seront divisées par 2.

Considérons a présent le terme multiplicateur (1/2kr)sin(krrin). Pour
que le terme relatif a hs=| soit inférieur a 1% il faut, compte tenu du
rapport 2 précédemment défini, que le coefficient (1/kr)sin(krrjn) soit

inférieur a 0.04.

Nous avons dans le tableau 2.3 précisé toutes les valeurs de kr qui

conduisent a un coefficient (1/kr)sin(krrjm) supérieur a 0.04.

kr i 2 3 4 5 6 |7 8 9 10 11
Elr—sin(krr‘ﬁn) 0.4541-0.405{0.329|-0.238| 0.141}-0.052|X}| 0.073]-0.099(0.100{-0.081
12 13]14 15 16 17 18 192021 22 23 24
0.049] X| X] 0.047]-0.060| 0.058]-0.045] X} X| X| 0.037]-0.043{0.040

tableau 2.3
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c) Les valeurs de kr sont en nombre important mais en ce qui concerne les
harmoniques comme la valeur maximale (tableau 2.1) est obtenue pour
=17 et que celle-ci vaut 17.67% un raisonnement identique montre que

les seules valeurs de kr a considérer sont celles qui conduisent a un

terme multiplicateur supérieur a 0.1 soit (l/ke)sin(kerim) > 0.22
(kr=1, 2, 3, 4).
Pour présenter les résultats, .en considérant que r=0.785, nous avons

distingué les valeurs Aj hS, relatives a hs=1 (tableau 2.4) de celles obtenues
4 r

pour hS>1 (tableau 2.5). Nous avons également fait figurer au niveau de ces

résultats, ou n’apparaissent que les termes significatifs, les valeurs de Af;s

précédemment calculées.

e he=l,  A§ =100%
kr 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
st
i.1,, | 82(-7.3 |59 |-4.3 2.3 |-09{1.3|-1.8] 1.8 |-1.4
(7%)
tableau 2.4
® hs>1
(%) kr =1 kr = 2 kr =3
h® | Afns (%) (%) %)
4 s % s % s %
AY.ney, A, ney, AT, 0%y,
5 4.6 — — —
7 2.7 S _— S—
11 1.9 — _— S
13 2.2 _— S —
17 | 17.6 1.85 -1.65 1.35
19 6.7 0.9 -0.8 0.65
35 -10.9 -1.2 1.05 -0.85
37 =-7.7 -0.95 0.85 -0.7
53 5.8 0.65 -0.55 _
55 5.5 0.65 -0.6 0.5
71 -1.5 —_— —_— —_—
73 -2.4 — e —_

tableau 2.5



Pour analyser I’influence de [I’ouverture des encoches sur ces
composantes nous avons représenté sur la planche II.1 les lois d’évolution
des quantités Aihskr en fonction de ri pour h® valant successivement 1, 5,
7, 1, 13, 17, 19, 23, 25, 35, 37, 53, 55, 71 et 73, kr prenant pour chaque

hs toutes les valeurs comprises entre 1 et 6.

Remarque 4 :

Certains termes peuvent paraitre négligeables il serait par conséquent
possible de les ignorer. Cependant comme nous le montrerons par la suite ce

ne sont pas les termes les plus élevés qui sont systématiquement a 1’origine

de f.e.m. secondaires les plus importantes.

120



Asl,h“kr (ry) )

(courbes paramétrées en ki)

121

o5 hs=1 ]
20 ™ -
15 - -
10 ﬁ\\\‘\
5 (3 ~:\
-s ///X\\-q‘ \\, = o
10 {— - 2l
-15
0
T 86 ] 860
F60 \ 60
m - [ 6
/ \ 980 ;I ‘\\ 9870
/’I | \\ 2870 I]m \ 280
J // >( ) i P ]y ;‘ I \ v
/ i X7 \\ ‘0 i 7 XI \ ‘0
/ ﬁ\ \ i 930 '7/ a‘\ \ 1 990
A . 4 .
/ 850 / 85710
) / \ )
7\ PGS0 7/ 7\ FS0
/ AR S0 / S0
N~ @ Q< NONTQ ® © € o O o
~— o O O O QO O O o (@] o o o O
P99 ) F T 9
planche IL.1 g




By 53D 04

860
P60
60
’ 980
: 28
\ 8270
u A5 bl
20
99
290
850
A\ bSO
Ji

"‘—:\

1k

h
N
s

\\'4;

\\

860
P60
60

98
2870
840
be
L0

990
290
/! X || 840
[ A bS0
/ 50

T NO 0O O© T NO N ST O
— - vt '

[t

hs =17
~

L2+

5|

\\J\

f)

(courbes parametrées en kr)

13

hs

Lot
.

0.8 kg

0.2
0,4
0.6

860
P60
60

980
280
840
kL0
A

990
290
850
FS0

S0

hs =19

-y

\\
e
T

3
"“'N-@_

| 241

™

860
k60
60

980
¢80
840
k20
40

990
290
8s0
FS0
S0

planche IL.1 b)

122




Al hskr(rj) (%) (courbes paramétrées en kr)
j 860 860
- bET be0
50 60
9g0 |/ : 980
280 ‘ 280
- 80 0 / 8470
E be0 i Y ke
/ Il \\ 99°0 . 997
A\ 290 4N ¢30
4 N1 g5 RN 8510
JAREAY ViIRAY
// A\ \\ b5 0 ?, N bSO
e A\ \ ¢ a ~ S0
50 N N 0N o~ 0 O Y - W0
N MM N - O = N o - o < Qo = )
L
; 860 860
k60 bET
\— 60 60
\ 990 980
J1 1 AN 1\
ARAmIAY @0 /ATRAN 280
{ [ & \\ . / .
o [/ VN 5.0 s 1 f \ 80
W \/ \ k0 g \ kD
£ AT 2 /AN
I\ \ | £0 T\ 40
X /ff 990 A 4 \A 9970
Ny es0 / NEEL
A A eso A\ Ve /- 850
S\ kS0 AN p =
X o0 N\ -
N - 0o W nQ W N - wo W g WY
- o < \ o ) - © <Q - o k)

planche IL1 ¢)

123



/Asl,hskr ( l"; ) (%)

=53

hs

— 8670

P60

60

980

2870

840

k20

&0

990

290

~_ 850

N kS0

N g
)

hs =71

860

F60

60

980

:~+’

280

80

k20

20

ZV/

990

Lt

290

850

7

/ bSO

1.5
1

05

-0,5

50
n)

-1
15

(courbes paramétrées en kr)

=55

hs

-

i R
—

N

860

L 60

60

980
280
80
k20
¢0

990
290
850
PS0

hs =73

860
#60
60

980
280
840
#20
¢0

990
290
850
#S0
S0

planche I1.1 4)

124




III-4 Rotor a l’arrét

Nous avons dans la premiére partie de ce mémoire (remarque 2, paragraphe
I1-2-3) précisé que les composantes d’induction indépendantes de la vitesse
pouvaient présenter des valeurs différentes suivant les valeurs de g. Nous
avons également montré que les composantes d’induction fonction de la vitesse
se regroupaient dans leur totalité, pour g=1, avec celles indépendantes de g.

La facon dont s’opére le regroupement est précisée a ’aide du
tableau 1.IV. Il conduit, compte tenu de (2.5), (2.13) et (2.14), aux

relations suivantes :

o«
- - | - +
s = S S s S ’ S s
(0% s (@, 00)) o= bf pel@) + ) [P0’ (%80) * B sty (@.80) + BF ps”,  (,80)]
’ kr=1
(h® e H® ) hS’ =hS-krN® hS’ =hS+krN" hS’ =-hS+krNT
hs’ >0 hs’>0
\ J
(2.19)
r 3
0
+ + - + +
S == ] S ’ S ’ S ’
(b3 s (e,00))gopy= bf, psle) + ) [Phnsyp (80) + b ps’, (@80) + b s, (e,80)|
" kr=1
s
(h® e H®') hS’ =—hS+keNT hS’ =hS+krNT hS’ =hS-keNT
hs’>0 hs’ >0

. o . 7
i (2.20)

ou la condition hs>0 est suffisante.

L’objet de cette étude consiste a analyser comment évoluent ces
composantes d’induction, calculées pour g = 1, en fonction de 6,. Nous
allons, pour présenter les résultats, utiliser les valeurs réduites et
prendre pour référence la composante t;il calculée en III-2-2-1 pour r3=0.785

dont la valeur est égale 4 820K}".

IITI-4-1 Fondamental

Ce fondamental relatif a h®=1 se déduit de la relation (2.20) qui se
simplifie dans la mesure ou la condition sur le troisiéme terme (h®’ =hsS-keNT

’
avec h® >0) n’est, pour cette valeur particuliére de hs, jamais vérifiée.
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I1 n’est plus possible dans ce cas de sommer algébriquement les
'différentes amplitudes puisqu’au niveau des différents termes vont apparaitre

des phases fonction de 6,. Si 1’on décompose la relation (2.20) il vient :

-~

(6% ,1(,80)) (g=1)= b jcos(wt-pa) + biulcos(wt—powplzeo) + biZSZCos(wt—poc+p2490) + ..
+ biwlcos(wt—pa—plzeo) + bizszcos(wt—poc-p2460) + .

En introduisant les valeurs réduites et en ne prenant en compte que les

termes les plus significatifs (tableau 2.5) on obtient :

cos(wt-pa+p366,) - %—z

" 0.8
(6§,1(a,80)) (g=1)= 820K}"|coslwt-pa) - 155 5

50 cos(wt-pa-p366,)

Compte tenu du faible écart qui apparait sur les coefficients des termes

en cosinus fonction de 6, il est encore possible d’écrire :
(b3,,(e,8¢)) (g=1)# 820K3" [1 - 0.015005p3690]cos(wt—poc)

Il en résulte que (&f,),-; €évolue entre 808 et 832 et par conséquent

(8% ,)(g=1) est comprise entre 0.985 et 1.015.

I11-4-2 Champs tournants harmoniques

La méme procédure permet de déterminer les autres composantes du champ.
o hs=5 (relation 2.19) :

Les termes significatifs sont bis- bil—,l, bf’lgz.
(05 5(0x,80)) (g=g) # 820KF" [0. 046cos(wt+5pa)+0.018cos(wt+5pa+pl26,)-0.008cos(wt+5Spa-p246,, )]

En posant :

>
o
i

= 0.046 + 0.018cos(12p6,) - 0.008cos(24p6,)

By = - 0.018sin(12p6,) - 0.008sin(24p6,)
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I’expression de (b§g(«,085)),-) s’écrit :

(05 5(e,00)) (p=1) # 820K§“.I(A5)2 + (Bg)? cos{wt+5pa-Bs)

avec :

BS

Par conséquent la quantité (AT,S)(g=1) évolue entre 0.02 et 0.0632.

e hs=7 (relation 2.20) :

Les termes significatifs sont bi.,, bi”z, bilgl. 11 vient :
(6% ,7(e,80)) (g=1) # 820K§" [0.027cos(wt-7poc)-0.016cos(wt-7poc+p2490)+0.009cos(wt-7poc-p1290)]

En posant : o v
A; = 0.027 + 0.009cos(12p8,) - 0.016cos(24p6,)

B, = - 0.009sin(12p8,) - 0.016sin(24p6,)

I’expression de,(bi,—,(a,eo))(g:l) s’écrit :

(bT,7(a,eo))(g=l) # 820K?"J (A7)2 + (B7)2 COS(wt+5pOL—B7)

avec :

B7
tg(B-,) = A_7

de sorte que la quantité (A3 ).,y évolue entre 0.0015 et 0.0468.

En utilisant la méme procédure nous avons calculé les valeurs extrémes,
notées Min(Af;s) et Max(Af;s), des quantités (Af;s),-,;) pour les autres
valeurs de hS. Ces valeurs sont regroupées dans le tableau 2.6 ou figurent

également les valeurs précédemment déterminées.-
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hs Min(Af,hs)(%) Max(Af,hs)(Z)
1 0.9850 1.0150
5 0.0200 0.0632
7 0.0015 0.0468
11 0.0525 0.1115
13 0.0515 0.1125
17 0.1695 0.1825
19 . 0.0535 0.0805
! e o tableau (2.6)
35 '~ 0.0495 0.1685
37 0.0175 0.1365
53 0.0445 0.0715
55 0.0485 0.0615
71 0.0055 0.0245
73 0.0145 0.0335

Sur la Planche II.2 nous avoné représenté, pour les différentes valeurs
de h® retenues, les lois d’évolution de (AT,th(g=1) en fonction de 6, Nous
les avons ensuite toutes regroupées dans le méme systéme d’axes afin
d’apprécier la contribution de chacun de ces harmoniques d’induction
résultante engendrée par le stator dans l’entrefer. Le premier graphique de

. ot .
cette planche représente 1’évolution, pour g = 1, de Ib{,l en fonction de 6,.

Ces courbes montrent que le fondamental évolue relativement peu en
fonction de 6,. Il en est de méme pour certains harmoniques. Pour d’autre il
est possible, pour certaines valeurs de 6, d’annuler leur contribution.
Cependant le fait d’annuler 1’une des> composantes {(exemple : h®=35, 37)
nécessite de considérer la valeur maximale de certaines autres quantités

(exemple : hs=71, 73).
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IVv- F.E.M. SECONDAIRE

Dans ce cas également nous commencerons par simplifier les expressions
établies dans la premiére partie avant de procéder a des applications
numériques qui nous permettrons de comparer les valeurs théoriques obtenues a

celles relevées expérimentalement.

IV-1 Simplification des expressions générales

IV-1-1 Composantes de l’induction indépendantes de g

L’étude précédente a permis de montrer que la quantité Eihs qui figure
dans I’expression générale de bihs(oc) donnée par (1.135) était nulle.

Si I’on se référe au tableau (2.1) les seules valeurs de h® a4 considérer
sont :

hs =1, 7, 13, 19, 37, 55, 73

hs = -5, -11, -17, -35, -53, -71

Par conséquent, compte tenu de la remarque formulée au paragraphe III-2-1
de la premiére partie, tous les systémes triphasés de f.e.m. induites au
secondaire seront directs. En notant f$ la fréquence des tensions
d’alimentation, la fréquence f' des signaux engendrés au rotor sera donnée

par :

fr = [1 - hs(1-g)Ifs (2.21)

Pour présenter nos résultats nous allons travailler, comme pour
P’induction, en valeurs relatives, c’est 34 dire que nous allons ramener
1’amplitude des harmoniques a celle du fondamental défini pour hs=l et g#l.

Dans ces conditions ces valeurs relatives déduites de (1.136) ont pour

expressions :

€1,n® __ 1/hs- - (l—g)'EE i ns

é g ) Kt S
1,1. 1 1,1

soit :
€,n® _ /b - (1-g) &
€, g Kf

Aihs (2- 22)
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En ce qui concerne la phase a l’origine celle-ci, également déduite de
(1.136), est donnée par : ,
¢1,ns = ~h%pBy - hém/2

Pour h® appartenant a Hs' (h=6k+l) la quantité hSn/2 est équivalente a

kn+n/2 et prend donc les valeurs tn/2.

Pour |h®| appartenant a HS (h"=-(6k-1)) la quantité hsm/2 peut encore

s’écrire -km+n/2. Elle prend également les valeurs imn/2.

IV-1-2 Composantes de l’induction dépendantes de g

En convenant comme précédemment de présenter les résultats en valeurs

relatives, compte tenu de (1.138), il vient :

CLh%r 1 - (I-g)hs Khsueryr
e g(hs+keNF)  KE

S

BS s, (2.23)

e Considérons les composantes données par (2.14), elles conduisent, pour hs
appartenant a H, a des f.e.m. de pulsations (1-(1-g)h%) quelle que soit
la valeur de kr (kr compris entre -« et +w).

A h® et |ke| donnés les valeurs relatives des amplitudes des deux
composantes de (2.14) sont identiques.

En ce qui concerne les phases il vient :
PLps, = -(hs+24kr)p8, - hsn/2

la quantité hsn/2 valant *m/2.

¢ Les composantes données par (2.13) conduisent, pour h® appartenant i Hs,
a des f.e.m. de pul_satibns 1+h®(1-g). En fait, dans ce cas les
expressions qui donnent les valeurs relatives, les pulsations et les
phases sont encore données par les. expreésions précédentes en -attribuant
a h® des valeurs négati;fe_sjg' (s = -5, -11, -17,7 ...) et faisant varier kr

de -o a +co.
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IV-2 Applications numériques

IV-2-1 Composante fondamentale (hs=1)

La composante de pulsation gw résulte de la sommation d’une infinité de
termes. On distingue :
o La quantité fonction de la composante de 1’induction indépendante de g
ey = 2LRwz"gKibs | , 911 = -PO-T/2
o les quantités fonction des composantes de 1’induction dépendantes de g.

A kr donné on a deux composantes données par :

e = 2LRwzm —E— Ki,wr b3y, @y, = ~(1+24ke)pey - w2

el’lkr+ - 1+krNr
~ _ g ~ -
ey, = 2LRwz" - Kiewr bS5, » @15, = ~(1-24kr)pe, - n/2

Les systémes triphasés engendrés par ces composantes étant tous directs.

En remarquant que les coefficients de bobinage KI , .r et K] ,.,.r sont
égaux a K] pour kr pair et a -Kj pour ke impair, les expressions des valeurs

relatives de f.e.m. fonction de kr ont pour expressions :

-~

e A3 e A§
l’lkl"’l' — + lylkr l’lkl"— - 4+ l’lkl‘
-~ - ’ N - -
e 1+keNF e 1-krN"
1,1 1,1

Nous avons pour, rj=0.785, regroupé dans le tableau 2.7, compte tenu
des valeurs données dans le tableau 2.4, les valeurs relatives de ces f.e.m.,

pour les premiéres valeurs de kr.

kr 1 2 3 4 5

Lidyry
———— (%)]|-0.631 |-0.292 |-0.161 |-0.088 |[-0.042

€1,1

1,1y o
> kr- (a)} 0.746 | 0.317 | 0.170 | 0.091 | 0.043

€1.1

| tableau 2.7
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On s’apercoit d’une part qu’il y a alternance de signe et que, d’autre
part, ces valeurs sont trés faibles (inférieures au 17%).

Dans le cas le plus défavorable, correspondant a rj=0.5, on obtient pour

kr=1 (courbes de la planche II.1) :

I1 en résulte que nous pouvons négliger, quelle que soit la valeur
attribuée a rj, la contribution de ces composantes de f.e.m. induites par les
composantes de b fonction de g sur ’onde fondamentale. Dans ces conditions

la relation (1.140) s’écrit :

e{’lR :éi,lf cos gwt—on— g --(R—l)%'E (2.24)
avec : ' \
el = e
) g ' (2.25)
P11 = ~P11

Remarque 5 :

Expérimentalement, le spectre nous donnera les valeurs relatives des

f.e.m. notées bef s et égales a :

~

eg,hs
Aeg,hs = = (2.26)

.al
€11

Le fait que E{,l soit sensiblement constant et égal a 2LszPgK‘1‘b§’1
facilitera notablement nos applications numériques. Cependant comme é{’l est
proportionnel a g les expressions que nous allons établir ne seront valables

que pour g#0.

IV-2-2 Harmoniques -
e hs =5, 7
Dans ce cas si l’on examine le tableau 2.5 donné pour r5=0.785 il
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apparait que les composantes d’induction fonction de g sont négligeables. En
outre, il faut prendre en compte le fait que ces composantes doivent étre
divisées par le coefficient hS+krNT soit -5+keNT ou 7+krNF. Dans le cas le
plus favorable, qui correspond a double titre a kr=1 puisque c’est pour cette

valeur de kr que I’on a :

- les plus fortes inductions (planche II.1, courbes b} et c))
- les valeurs les plus faibles des ’quﬁant,itésr hs+krN® (égales a 7 pour
hs=-5 (kr=1) et -5 pour hs=7 (kr=-1)), '

les quantités isl/’I et A§,7_1/—5 onf, pour r§=0.5, respectivement pour
valeurs 0.187% et -0.157%.

Ces termes sont par conséquent d’autant moins significatifs. Il en
résulte que :

ar o — A r o= _
€15 = €15 » Pi,5 = P15

’
ar = A ’ |
€17 = 61,7 R 1,7 = ~%1,7

s

AT 1 - I I «
D’ou les expressions dg Ael,5 et Aelﬂ.. :

r

5 6 T
Aefg = Aig X -5 - #is = 5Py - 5
f 2.27)
r
Aej, = Af4 T a- ~'6‘) , ¢1,7 = +7p6y + L
Y ’ Kli 7g ’ 2 J

Ces expressions, dans la mesure ou les valeurs relatives des composantes

d’induction sont indépendantes de g (figure 2.4) sont indépendantes de r§.

Comme Kf = -K% = 0.259 et que K| =0.966 il vient :

Def g = 0.26805 ¢ (1- ;;g)
(2.28)
Aef ; = -0.268A% ; (1- 7%)

e h® = 11, 13
En ce qui concerne les composantes de 1’induction indépendantes de g
celles-ci, en valeurs 'rel'atives', . sont pratiquement indépendantes de r§

(figure 2.4).
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On en déduit donc (relations 2.22) que :

81,11 _ as 11 . 12 _ L4
31’1 - Al,ll K_i‘ (1 @) E] ¢1,11 - llpeo z
¢ (2.29)
é1,13 _ s 13 12 _ n
é - A1’13 F (1_ @) ’ ¢1,13 —‘13p90 - Z J
1,1 1
Comme K}, = Kj; = -0.966 ‘il vient :
é N
A1,11 = _Aill (1- IIIZ_)
€ g
- (2.30)
él 13 12
‘A—,— = "Ailg (1_ _)
€1 7 13g

Pour ce qui est des composantes de I’induction fonction de g celles-ci
doivent étre divisées- parr le coefficient hs+krNF. Nous avons regroupé dans le

tableau 2.8 ces différentes valeurs.

kr -3 -2 -1 1 2 3
hs+krNT -47 -35 -23 1 13 25 hs =-11
hs+krNT -23 -11 1 25 37 49 hs = 13
tableau 2.8

On s’apercoit que ce coefficient est €gal a 1’unité pour :
hs = -11, kr = 1 et h® =13 ke = -1
et qu’il prend des valeurs treés importahtes pour les autres couples de
valeurs de sorte que celles-ci peuvent étre ignorées.

Si 1’0on examine les courbes d) et e) de la planche II.1 il apparait que
les valeurs relatives des composantes d’induction correspondant a hs=1l et
=13 peuvent, pour Kkr=l, effectivement étre négligées face aux composantes
indépendantes de g pour r§ =O.'785. Ce n’est cependant plus le cas pour les

faibles valeurs de rj. Comme nous n’avons pas encore défini la valeur a
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adopter pour rj il convient de tenir compte de cette quantité.
En remarquant que le coefficient de bobinage Kfs, . qui a pour

expression :

sin [( hs+6krmT )/ 6]

K}rstU'NP = ;
2sin [( hs+6krmF )/ 12]

peut, comme le sinus est défini modulo 2m et que m’' vaut 2, encore s’écrire :

_sin hon/6
2sin - (h®n/12 + keNF)

K;‘15+krl\lr =

on en déduit que :

Kis.goent = Kis pour kr pair

(2.31)
Kis.mr = “Kfs pour kr impair

En convenant de noter les valeurs relatives de ces composantes de f.e.m.

Aeyy,, et Aey,3 , compte tenu de (2.23) et des valeurs de Kj;, et Kij

données précédemment, il.vient :

CLly  12-11g

‘ o w
beyy, = . g 831, (r & o P, T 18P - 5
1,1 :
r (2.32)
81 134 12~13
= - = —198 S S = - E
Ael,13_1 él ) g .A1,131(I‘d) > (91,13_1 11p60 7} J

e hs = 17, 19

Dans ce cas les valeurs minimales du coefficient h%+keN' sont égales :

pour hs=-17 : kesl —> -5 , ke=2 —> 7

pour h®= 19 : kr=-]1 — -7 , k=-2 — -5

Comme les quantités A§ ks, sont, pour h$=17 et 19, maximales a rj donné
’ T
pour kr=1 notre raisonnement ne portera que sur ces valeurs.
En divisant I’ordonnée des courbes f) et g) de la planche II.1 relatives

a h®=17 et 19 respectivement par 5 et 7 on s’apercoit, en comparant les

courbes ainsi obtenues a cellesr_ de la figure 2.4 que le terme prépondérant de
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f.e.m. résultera des composantes de 1’induction indépendantes de g. Par

conséquent nous aurons les égalités suivantes :

T
ef17 # €17

I
el,19 ¥ €119

On en déduit donc, comme K}, = -Kfg = -0.259
A€t 1, = 85 17(r9) 0.268 (- =) Lg =17 z
el,i7 = 8f,17(rg) 0.268 (1- T7g » 117 = “17P8g - 5

(2.33)

18
_A§,_19(r<si) 0.268 (1— @) s ¢§,19. = lgpeo -

T
r —
LURTE >

e hs = 23, 25

Les composantes d’induction, qu’elles soient fonction ou indépendantes
de g sont trés faibles. Nous négligerons donc les f.e.m. qu’elles générent.

e hs = 35, 37

Pour ces valeurs de hS le probléme se complique dans la mesure ou les
lois d’évolution des valeurs relatives des composantes d’induction sont plus

complexes.

#* Composantes de 1’induction indépendantes de g

Comme K5 = K§; = -K! il vient :
36 L
Aeyzs = A7 gs(rg) (- fg) » $1,35 = 35p8g - 5
(2.34)
. ‘ 36, L
Aeigr = ~B5(ry (- 370) v P37 = SR8 - 5

* Composantes de 1’induction dépendantes de g

Nous devons tout d’abord procéder a la détermination du coefficient

hS+krNF. Les valeurs sont regroupées dans le tableau 2.9.
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kr -5 -4 -3 =21 -1 1 2 3 4 5

hs+krNT | -95 | -83 | -71 -59 | -47 =23 | -11 1 13 25 |h® =-35

hs+krNT | -23 | -11 1125 37 49 el | 73 85 97 |h® = 37

tableau 2.9

L’examen des courbes j) et k) de la planche II.1 montre, compte tenu des
valeurs précédemment déf ipies"vdu coefficient hS+krN', que les seules valeurs
a retenir, dans la mesure ou 1’on n’a pés encbre -défini la valeur de r§, sont
celles relatives a |kr|=3. '

Il en résulte donc que :

36-35g 4
Beyas, = Bfasyrd) =5 — » P1,35, = 3Py - 5
(2.35)
36-37 T
Aey 37 , = ~0f 37,(r3) - » $1375 35p6g - 5
e hs = 53, 55
# Composantes de 1’induction indépendantes de g
On a dans ce cas : Kf; = -Kf; = 0.259. Cela conduit aux valeurs
relatives suivantes des f.e.m.
54 T
Aey g5 = Af,ss(rﬁ) 0.268 (1- ﬁ) » @153 = 53p8, + 5
(2.36)
54 i n
Aey g5 = -AF g(r§) 0.268 (1- ﬁ) > @165 = ~55p8, - >

* Composantes de 1’induction dépendantes de g

Les courbes 1) et m) de la planche II.1 ainsi que celles de la figure
2.4 montre que ces composantes s’annulent, quelque soit la valeur attribuée a

kr, en méme temps que les composantes indépendantes de g.
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En outre, comme la valeur minimale du coefficient hS+keNT vaut, en

valeur absolue, 5, il est possible de négliger ces composantes face a celles
indépendantes de g. 7

e hs = 71, 73

* Composantes de 1’induction indépendantes de g

Comme K%, = K&; = KJ il vient :

72

T
Ael’.,l = Ai—,ﬁf’j) (1— m) » q)1’71 = 71p90 - z
(2.37)
72 ) 4
Aey 43 = Af 45(rg) (1- m) s P73 = ~73p8; - 5

#* Composantes de 1’induction dépendantes de g

Dans ce cas les valeurs minimales des quantités h®+krN' sont obtenues
pour kr=6. Elles valent 1.

Les passages par zéro .des différentes composantes (fonction et
indépendantes de g) co'incident, Les seules termes a retenif sont donc ceux

relatifs a kr=6. On en déduit donc que :.

.7 - : 1
72-Tlg _ -
Ael,716 = A§’716 l"g) " g ] s (pl,716 = —73peo - z
o ( (2.38)
: 72-73g : @
Ael,73_6 = _Ai736(l“§) ) g g ’ ‘P1,73_6 = 71p9° - z

IV~2-3 Récapitulation des résultats

On remarque que ces f.e.m. sont définies par couple (h®=5, 7 ; hs®=ll,

13 ;...). En définissant le coefficient fonction de g, noté Kns(g), qui

intervient dans ces différentes expressions par :

|hs|g-hm
Khs(g) = W]—— (2.39)
g
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avec hSm valeur moyenne des valeurs absolues de h® définies par couple :

h®Sm = 6 pour h®=-5, 7
h®m = 12 pour S=-11, 13
etc ...

en ne prenant en compte que les termes significatifs il vient :

* hs=5, 7 R hm = 6
hs=-5 Ae ¢=0.2684% ¢ Ks(g) ¢f s=-(h*m-1)p6g—
hs=7 Aef ,=-0.2684% ; K1(g) ¢f 7=(h*m+1)p8g—5
* hs=11, 13 s bSm = 12
n )
hs=-11 ‘Aey ;=A% ;; Kulg). ¢1’11=(hsm—l)p90-2-
S=13 Ael’13=_A§’13 K13(g) {01’13=—(hsm+1)p90-g
/
hs=-11, ke=1  Ae, ;; =h*Ku(g)a ;, (r3) ‘P1,111=‘(hsm+1)P90‘g
>
S=13, kr=-1 Ael’13_‘1=th13(g)Ai13_I(r‘ﬁ) - {01’13_1=(hsm-1)p90—1—zl

* hs=17, 19

he=-17

$=19

#* hs=35, 37

s=-35

h®=37

, h®m =18
I

Aef 17=0.268A%,17(rPK17(g) ¢, 17=~(h*m-1)p6o—5

A6}, 15=-0.2681%,15(r§)K19(g) ¢} 19=(h°m+1)pOy—

s h%m = 36

L4

Ael’35=-Ai35(r‘§)K35(g) §01,35=(hsm—1)p90—2

T

- Dey 37=-1% 34(r§)Ka7(g) ) ¢1’37=—(hsm+1)p90—2
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hS=_3S, kr=3 Ael,353=th3S(g)Ai353(I‘g) {01’35 _(h m+l)p90——
(2.45)
=37, kr=-3  Deyz; =hK37()A] 5 (ry) ¢1,37_,~(h* m-—l)peo——
#* h®=53, 55 s h%m = 54
hs=-53 A€l 5=0.268A5 ;o(r{)Ksalg) @] gz=-(h® m—1)peo——
(2.46)
hs=55 Ae] 55=-0.268AF ¢5(r§)Kss(g) - ¢f, 55—(hsm+1)peo——
=71, 73 ’ h®m = 72
hs=-71 Ael’71=A§’71(rg)K7l(g) (01 71'—(h m—l)peo——
(2.47)
hs=73 A¢1’73=A_i73(r‘§)K73(g)7 . (Pl 73—_(h m+1)p90-—
hs=-71, kr=6  Ae, 4y =h*K7i(g)Af 7 (r§) 01,71,=~(B°m+1)pBo—5
(2.48)

=13, ke=-6  Ae, ;3 =h°K73(g)A} ;5 (r§) ¢1,73’6=(h3m—1)p60—1—£

Lorsque les deux composantes de f .e.m. ¢oexistent, faisant intervenir
les composantes de I’induction dépendantes et indépendantes de g, il y a
entre ces composantes,’ »outre ‘les: valeurs qui différent de I’induction, le

rapport h. Des relations pai‘tic;uliéres caractérisent également les phases.

IV-2-4 Expressions des fv.e.m . résul tan_tes

Pour certains couples de valeurs (h®m=6, 18, 54) la f.e.m. engendrée au
rotor ne résulte que des composantes de 1’induction indépendantes de g. Les
relations (2.40), (2.43) et (2.46) donnent donc les expressions des f.e.m.

résultantes pour les valeurs correspondantes de hs.

Pour les autres valeurs de ‘h® il est nécessaire de sommer les deux

composantes. En notant :
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hS1t = hm - 1

(2.49)
h®2 = h®m + 1
les valeurs relatives des composantes de f.e.m., en notant Ki(g) la quantité
Kns(g) relative a h%1 et Kz(g) celle correspondant a h$2, ont pour
expressions générales :
T 3
hs=hs®1 Ael,hsleihlel(g) ¢1’hs1=(hsm—1)p90*—2‘
y (2.50)
hs=hs2 Ae ps,=0F ys,K2(g) (pl’hsz=—(hsm+l)p90"g
. g
hs=hs1, kr Bey psy, =h*18% psy Kilg) ¢1,hs1kr=‘(hsm+1)P90‘g ]
(2.51)
E j
hs=h82, —kr Ael,hSZ—kr=hszA§,h52er2(g) (01,hs2_kr=(hsm‘1)p90'2
Soient w1 et w2 les pulsations des f.e.m. relatives respectivement a hs:
et hs2, compte tenu de (1.139) on en déduit que :
e; psi=el, 1 K1(g) |4 1s; sin(wt-(hsm-l)peo] + h®145 sy sin {w1t+(hsm+1)p90]
€y ns1=€,1K1(g) [Af 15, sin{wlt—(hsm—l)peo] + hsz8% hsg,  SID [wzt—(hsm—l)peo]
En développant ces 'relations et ef;,considér,ant la phase I il vient :
: o (2.52)
el ns2 = €] nsy sin(wzt+pBy-¢;Tys,)
avec :
N
2 2 2 2 1z
Aef hs=Ki(g) [ (A 1s1) " +(h%14F pys; )"+2h51AF 5)AF sy, (cOS h®mpBy-sin hsmpﬂo)]
(2.53)

Y

: 1/2
Aef ps,=Ka(g) [(Af’hs2)2+(hszAihs2kr)2+2h§zA§’hs2A§’hs2kr(coszhsmpeo—sinzhsmpeo)]

y,
et :
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S _ s s
Al,hsl h lAl,hslkr

g ¢1fpsy = tg ¢5POg
Aihsl + hslAT,hslkr

4 (2.54)

S - S S
Dipsz — R 2A1,hs'zkr

tg ¢1Thsy = - tg ¢5P8,
O3 sy + D20 psp

IV-3 Relevés expérimentaux

~

Nous avons procédé a I’analyse spectrale des tensions secondaires pour
des vitesses de rotation valant successivement 612, 951 et 1176tr/mn la
machine étant alimentée par le réseau (fs=50Hz).

En fait ces spectres concernent la tension entre phases. Cependant comme
ces raies sont données en valeurs helatives, .Ies ‘analyses spectrales obtenues
sont également valables pour r—lés tensions simples.

La planche II.3 donne ces trois spectres. Pour chacun d’entre eux la

valeur efficace du courant primaire absorbée était de 2.6A.

IV-4 Comparaison des résultats

Pour cette étude il convient de distinguer deux étapes. Tout d’abord, en
utilisant les relevés r,elatif S a une V‘Vit’essre ‘de rotation de 612tr/mn, nous
allons déterminer les valeurs relatives des composantes de 1’induction (ce
qui permettra éventuellement, par regroupement, de définir une valeur de rj).
Puis, en adoptant pour ces composantes les valeurs précédemment définies,
nous allons calculer les valeurs théoriques correspondant aux autres vitesses

et les comparer aux valeurs expérimentales.

IV-4-1 Détermination des composantes de l’induction

Pour N = 612tr/mn le glissement g est de 0.592. On en déduit donc,

compte tenu de (2.21) , les fréquences des signaux engendrés au rotor.
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Spectres des tensions rotoriques

(les valeurs numériques présentes au niveau des raies correspondent aux valeurs de hs)

13=2.6A
4B 11 f= [764 Hz ampl=F24a.B a8l | | 3
o FT :
‘ ;
-10 ]
: ]
20 F ]
30 F ! f35 ] N=612 tr/mn
s 37 b
9 71 4 —
g 5 Mo 73 ] =(.592
_40 . — 7l B ] (g )
s0 b “ 4 I | 1 4l
s mi. g f=4.46kHz smpl=-47.p a8] | | 1
o 3
10 | ]
- _ <
ok 3 ]
-20 37 .
i 7 3
30 F {4 | — N=951 tr/mn
[ 17 73 ¥
F =0.366
40 f | m . (8 )
o0 b 1 el Y A .

B Pii'.'!:'f:i.'ifi' Hz smpi-1ipaB] | | 1
» | :
‘FT J ]
10 i ]
- 35 ]
20 f () 37 3
- b ‘ i S
30 E S 1 ; N=1176 tr/mn
[ ! 23 ] .
a0 A 25 ) 1 (g=0216)
o b 'i

planche I1.3
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Les valeurs des fréquences calculées correspondent, lorsque ces raies
existent, aux fréquences mesurées. Nous avons regroupé dans le tableau (2.10)
les valeurs de ces fréquences ainsi que les valeurs expérimentales des raies
qui composent le spectre. Pour le fondamental (fT=29.6Hz) cette amplitude

relative est de 100%.

hs -5 7 -11 13 | -17 19 | -23 25
(Hz)

£r 152 93 | 2715 | 215 -| 397 | 338 | 519 | 460
(dB)

pef ns | 39.6 | 44 | 290.4-| 45 45 | 395 — —

(%) o . L
Bef ps 1 0.6 34| 06] 06| 1 — —
-35 37 | -53 s5 | -71 73

764 705 1131 1072 | 1498 | 1440

29.4 | 283 | — | — |37.3] 385

5.7 3.8 — — 1.4 1.2

tableau 2.10

La détermination des quantités Aihs ne pose aucune difficulté pour les
valeurs de hs relatives a hm=6 et 18. Pour les autres valeurs de hSm le
probléme est plus délicat puisque (relations 2.53) on est en présence d’une
seule équation a 3 inconnues. Si 1’on examine par exemple pour hs=71 les lois
d’évolution de la composante fondamentale donnée & la figure (2.4) et du
terme relatif a kr=6 (courbes n) de la planche II.1 on peut noter que les
passages par zéro de ces deux courbes. coincident (r§=0.76 et 0.51), de méme
que la valeur de r§ (0.62) relative'-k aux paésages de ces courbes par un

maximum. Comme les lois d’évolution paraissent identiques on en déduit que :
871 = By, ke

ou k,;; est un coefficient constant indépendant de r§.
Cette remarque s’applique également a hs=73 et au couple défini pour

h®*m=36 avec kr=3. On a donc pour ces composantes la relation générale :

Al’hs = kbhs Al’hskp (2-55)

avec les valeurs suivantes de ks : -
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Kygs # 1.2 , Koy # 10.8 ,  kyy #1186 , kg, # 20 (2.56)

~

En ce qui concerne les valeurs de h® relatives a h®m=12 le rapport n’est

plus constant mais les lois d’évolution sont plus réguliéres. On a :

ky;; # 3.8 pour r§=0.5 et ky;; # 11 pour r5=0.8
(2.57)
ky;3 # 3.2 pour rj=0.5 et kyiz # 11 pour r5=0.8

Entre ces valeurs extrémes k,,s évolue linéairement.
Si I’on considére les expressions (2.53) on a, par exemple, pour hsi,

compte tenu de ce rapport ks, l’exprgssion suivante :

12 2
hs1 2h31

Ael s, # Ki(g)as, s |1+]——| +
Lh B  Rensy | Konsy

[cos2 hSmpB,y-sin? hsmpeo] (2.58)

En donnant a la quantité cos? hmp6y-sin? h’mp6, les valeurs extrémes *1
il est possible de définir les valeurs extrémes du coefficient

multiplicateur, noté k(6,), égal a :

s 172
s, s . .
k(ag) = |1+ % |, 2bh% cos 2h®mp8, (2.59)
Kyns1 Kpns;
Dans ces. conditions l’expre§sion de Aej ;s s’écrit :
Aef s # Ki(g) k(B,) A s ' (2.60)

Les applications numériques conduisent au tableau 2.11.
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hs o1 | 3| 3 |37 | | 3

r§=0.5 ;z 21 2.1 2.4 2.8 2.7
k(6,) = '
0.2
rs=0.8 > 5 4.1 4.4 4.8 4.6

tableau 2.11

On s’apercoit que 6, joue un roéle non négligeable pour les faibles

valeurs de h® lorsque r§ est grand.

Il est a présent possible ‘de déterminer (ou d’encadrer) les valeurs
relatives des différentes c'omposantes' d’induction. Celles-ci sont données

dans le tableau 2.12

hs 5 | 7 |1 s [ 17 19 [ |31 |71 | 73
|Kns(g)| | 1.03| 0.45 0.84| 0.56| 0.79] 0.60| 0.74| 0.64] 0.71] 0.67
(%) . i21]o0.34
R S - i " .
PdA_O,'s 1.0|o21] | 3.71 2.5 0.7] 0.6
[81,ns] | 3.62| 4.98 —o 283 622
s_ — | - '
r*0-5/ 55 | o' 1.9} 1.35| 0.4 | 0.4
(%) '
_ | o |reos ol o s __ | | 033 0.23]0.038|0.003
[81 ns Z | = ' i =Z | =
| Z | 2 s | Z | 2. |
r*=0.8| o ol o os 0.17| 0.13]0.022]0.020

tableau 2.12

En considérant les courbes de la figure 2.4 et de la planche II.1 il est
possible, suite aux valeurs de IAI,hsh| qui viennent d’étre estimées, de
proposer une valeur de ri. Il semblerait que la valeur la plus appropriée

corresponde a r5=0.92. Dans ce cas il est possible de vérifier que les
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valeurs théoriques conduisent a des termes dont l’ordre de grandeur ainsi que

I’importance relative sont globalement respectés.

® Que la valeur de rj soit supérieure a la valeur maximale déduite des
dimensions géométriques peut se justifier simplement en considérant le

trajet réel des lignes de champ (fig 2.5).

® Que les comparaisons sur les inductions se soient faites au niveau des
ordres de grandeurs n’est pas génant puisque toute 1’étude théorique

porte sur un modéle simplifié d’encoche.

e L’imprécision résulte du fait ce que 1l’on s’est fixé de déterminer une
valeur unique de rj alors que celle-ci est fonction du rang des champs

tournants harmoniques (cf paragraphe II-3 de la premiére partie).

figure 2.5

IV-4-2 Prédétermination des f.e.m. rotoriques

Les seules différences, lorsqu’on modifie la vitesse de rotation,
porteront sur les fréquences et sur les quantités KnsS(g). Nous avons reporté
sur les spectres des figure b) et c¢) de la planche II.3 les valeurs de h®
relatives aux raies que nous avons pu identifier. Pour ces valeurs de h® nous
avons calculé les f.e.m. théoriques en utilisant la relation (2.60) (k(6,)
prend la valeur 1 pour hSm=6, 18, et 54), les valeurs de A s étant celles
figurant dans le tableau (2.12). Ces valeurs ainsi que celles déduites de
P’expérimentation figurent dans les tableaux 2.13 (N = 95ltr/mn) et 2.14

(N = 1176tr/mn).
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N = 951tr/mn g = 0.366 (hs = — fr = 18.3Hz)
hs -5 7 -11 13 |-17 19 }-23 25 |-35 37 |-53 55 |-71 73
fr 209 172] 399] 362 589 552 779 74211160{1123{173011694{2300]2264
IKhs(g)I 2.28]1.3411.98{1.52}1.89]1.59]1.85}1.62]1.81]1.66(1.78]|1.68]1.77]11.69
(%)
i\:f ns | 2.2[{1.79|7.99(1.60(|1.43]2.65| Zz= | Z |13.9]9.82| z | =z | 3.5( 2.8
éor
(dB)
-def s | Z2 | 26 [30.6|31.7|33.9| Z | Z | Z | 17 |19.3| Z | Z [30.6(29.5
Expér
(%)
Bef ps | Z | 5| 29/26 2|2 |Z|Z |14.1|108| Z | Z | 2.9/ 3.3
Expér
tableau 2.13
N = 1176tr/mn g = 0.212 (hs = _— fr =
hs -5 7 -11 13 |-17 19 |-23 25 |-35 37 |-53 55 [-71 73
fr 246| 224| 481} 460} 716] 695} 952] 930}1422)1400}2128]2106]283312811
IKhs(g)I 4.66}3.04(4.15(3.35!3.99}3.4713.92|3.53{3.85|3.59}3.80}3.63}3.78}3.65}
(%)
AeT P> P> P> =
21.n% | 4.5 4.1116.7) 3.5| 3.0| 5.8 Z2 | 22 129.6/21.2) ZZ | ZZ | 7.5| 6
(dB)
e e — non }{non
-hef s | Z | 22 | 26 | 26 |27.2] Z2 |35.1(37.3[11.3]12.5]|21.5(22.6|, 01 |re1-
Expér. evé evé
(%) ) ) non |non
Ae{'hs g% g% 5 5 4.4 ZE 1.7) 1.4127.2123.7| 8.4] 7.4|rel-|rel-
Expér. evé eveé

tableau 2.14
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Les résultats obtenus suscitent plusieurs remarques.

® Le spectre relatif a N = 1176tr/mn est trés riche et les fréquences
relatives aux deux valeurs de h® a hm donné sont trés proches de
sorte que pour pouvoir distinguer les différentes raies il aurait
fallu dilater 1’échelle des fréquences. Nous avons cependant conservé
la méme échelle pour  la bréséntaition des résultats. Celle-ci ne
permet pas de faire apparaitt;e les termes ‘correspondant a h®m=72.
Néanmoins lors de nos investigations nous nous somme apergu que ces
termes se détachaient nettement du spectre.

o Nous pouvons noter pour h®m=36 et 72 une excellente concordance entre
les valeurs théoriques et expérimentales.

® Pour les faibles valeurs de h® ces raies résultent essentiellement
des harmoniques: d’éspace. Comme ce_u'x-ci'sont fortement tributaires de
la qualité des signaux appliqués 5, la machine on note des écarts plus
importants puisque, théox;iquement, nous avons supposé que les
tensions appliquées étaient sinusoidales. Le phénomeéne est d’ailleurs
plus complexe car il y a une modulation avec le 50Hz. Une raie en
génére donc deux, l'une & fT™+50 J’autre a fr-50. Ceci est
particuliérement visible pour la raie repérée par x du spectre
correspondant a N=l176tr/mn (la fréquence de la raie est de
246+50=296Hz). Les autres raies générées forment des "paquets" et il
est difficile de les distinguer avec 1’échelle retenue.

® Si I’on considére les raies générées pour h®m=36 et une vitesse de
rotation de 1176tr/mn on peut estimer la contribution des composantes
de 1’induction dépendantes et indépendantes du glissement.

Pour h®=35, compte tenu des valeurs qui figurent dans le tableau.
2.12, on s’apercgoit que Aem;slkr est sensiblement 6 fois plus élevée
que Ae;;s; (cela correspond approximativement 3 la valeur
h®1/keh$1). Par conséquent nous pourrions négliger la contribution
des composantes de l’inductibn indépendantes de g. Cette constatation
Justifie la remarque 4 du paragraphe III-3-2 ou il était stipulé que
certaines composantes d’induction, qui peuvent paraitre
insignifiantes, peuvent jouer un roéle prépondérant dans la génération
des f.e.m. - rotoriqties, et -donc des effets secondaires qui en
résultent. | - ' '

Cette propriété est essentiellemenf liée :é_ la denture. On est en
présence d’un phénoméné de 'RESONANCE que l’on peut qualifier de
RESONANCE DE DENTURE qui apparait lofsqué le coefficient hS+krN'
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prend la valeur 1.
Cette prédominance des composantes d’induction dépendantes de g sur
la génération des f.e.m. secondaires concerne les couples h%=35, 37 ,

=71, 73 ,...

IV-4-3 Influence de la vitesse de rotation sur les f.e.m. rotoriques

Pour N=612 et 95ltr/mn la contribution des f.e.m. harmoniques peut
sembler négligeable. Ceci est un peu moins vrai pour N=1176tr/mn et pour les
termes relatifs a h®=35 et 37.

Cependant il ne faut pas oublier qu’en fonctionnement normal le
glissement de la machine est faible (quelques pourcenfs) et c’est donc dans
ces conditions qu’il convient d’analyser l’impbrtance relative des différents

termes.

¥ Fréquences

Pour définir ces fréquences nous introduirons une nouvelle valeur notée

Af et égale a fr/fs :

"Af = 1-hs(1-g) (2.61)
- pour g=l - Af = 1 quelque soit hs,
- pour g=0 Af = 1-hs.

Entre ces valeurs extrémes Af €volue linéairement en fonction de g.
Pour g=0 le couple h%i et hSz conduit ‘quelque soit hSm aux mémes

valeurs. Les deux raies sont donc dans ce cas confondues

# Amplitudes

Il est évident que pour g=0 : e[;=0 et donc seules les f.e.m.
harmoniques seront présentes au niveau des phases rotoriques. Pour éviter de
changer de formalisme nous allons encore travailler en valeurs relatives en
faisant varier g de 1% (fonctionnement proche du fonctionnement a vide) a 1
(machine a I’arrét). ' . 7

La loi d’évolution de ces amplitudes est essentiellement liée a celle de
la quantité KnS(g) pour les composanteé de f.e.m. fonction des composantes de
’induction indépendantes de g et de la quantité hsKns(g) pour celles
fonction des composantes de 1’induction dépendantes de g. Compte tenu de

I’expression de KnS(g) donnée par la relation (2.39) et des composantes de
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I’induction précédemment définies on aboutit au tableau 2.15 ol nous avons
précisé les valeurs relatives (ou les valeurs extrémes qui encadrent ces
valeurs) des f.e.m. pour g=0.01 et 1. Nous avons également fait figurer les
valeurs correspondant a g=0.05, glissement qui caractérise un fonctionnement

proche du régime nominal.

~ - tableau 2.15

Comme nous l’avons précisé (remarque 3 paragraphe III-3) toute les
pulsations présentent la méme valeur pour g=l. L’onde unique qui apparait au
rotor sera néanmoins, compte tenu des faibles valeurs relatives des f.e.m.
harmoniques, peu différentes (écart inférieur a 1%) de la composante
fondamentale déterminée dans les mémes conditions pour h3=l.

I1 nous semble importaht de souligner qu’aux faibles glissements il

apparait, suite au phénoméne. de RESONANCE DE DENTURE, des f.e.m. au

secondaire de fréquence élevée et d’émplitude importante (ex. hs=35 et g=0.01

la f.e.m. engendrée au secondaire a pour fréquence 1682Hz et présente une
amplitude dix fois plus importante que celle relative au fondamental).

L’hypothése communément formulée qui consiste a négliger les pertes fer
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hs 5 7 11 13 17 19 35 | 37 71 73
g=0.01|-119 |-84.7|-108 |-91.3|-104.8|-93.7|-101.8]-96.3|-100.4|-97.6
Kns(g) |g=0.05|-23 |-18.1]|-20.8]|-17.5| -20.2{-17.9] -19.6|-18.5] -19.3|-18.7
g= -0.2 | 0.14|-0.09| 0.08| -0.06| 0.05| -0.03|0.03 | -0.01|0.01
5.86 |1.07 1.48 11.02 | 0.3 lo.26
A1, ns 3.62 14.98 || 56 10.36 | 2°83 |22 | 1 07 l0.76 | 0.23 |0.22
(=) | 632.9197.7 . 150.6198.2 30 [25.4
g=0.01|115.5{113 |932.9197.7 | 79.5 |156.2| 130.6/98.2 | 30 |25.4
_ , v l121 118.7 ] 15 2 29 |18.9 | 5.8 |4.9
Bey ns |g=0.05[22.3 |24.1 (121, 118-7 1 15.3 |29.8 | 29 |18.9| 9.8 4.9
_ 0.53 |o.08 0.04 |0.03 | 0.003|0.003
g=1 10.19 10.19 {573 (9. 03 0'95 0.08 | 563 (0,02 | 0.002|0.002
A . 0.90 |o.16 : 0.26 {0.19 | 0.032]|0.026
1.h g r 0.23 |0.06 0.19 |0.14 | 0.025/0.022
%) 19-0.01 1070 |190 ; 926 |677 | 228 [185
2713 |71.2 , 677 |499 | 178 |157
- 206 |36.4 178.4]130 | 43.8 |35.5
A€y .03, |870-05 52.6 [13.7 130.3|95.8 | 33.3 |30
o= , 0.90 [0.17 0.27 |lo.21 | 0.02 |o0.02
0.23 |0.06 | 0.20 {0.16 { 0.02 |0.02




secondaires pour g faible perd alors de son sens si 1’on tient compte de ces

f.e.m. harmoniques qui pourraient étre a I’origine certaines pertes

supplémentaires.

Lorsque les deux composantes de f.e.m. coexistent, celle qui est
fonction des composa_ntes‘ de l’inductio'nv dépendantes de g I’emporte treés
nettement sur la composition de ,vl’oride finale. Par conséquent, par soucis de
simplifications, nous ne retiendrons pour la suite de 1’étude que ces
composantes. Il en résulte que les f.e.m. harmoniques, pour les termes

significatifs, seront caractérisées par les expressions suivantes :

* h'm = 6
hs=-5 Aef (=0.26813 ¢ Ks(g) B§ g=3.62 1,5=—(h*m-1)p8,— ‘
hs=7 Aef ;=-0.268A% , K1(g) 85,=4.98 o1 7=(h*m+1)p8y—7

* hom = 12 |
hs=-11 Aef y=h*Ku(gai; Af,llléQ.37 . ¢;,11=(hsm+1)peo+g
hs=13 Aef 15=h"K13(g)Af 15 A§,13_1=0.A08 - go{,13=—(hsm—1)peo+g

* hSm = 18
he=-17  Aef ;;=0.268A% ;,K17(g) A3 = 2.83 ¢% 17=-(B*m-1)pBo-5
hs=19 D€l 15=-0.26845 Kis(g)  Af ;g=-6.22 9% 1o=(hom+1)pO

* h°m = 36 f
he=-35  Aefg=h*Kas(g)fzs | Af, 355=+o.22 ¢§’35=(hsm+l)p60+g
=37 8e] 37=h"K37(2)8% 57 ‘A§,37_3=-0.16 9,g7=—(h®m-1)pBg+5

* hSm = 72
hs=-71 Ae] 7;=h*K71(g)A% 7. 85 7,,=-0.028 98 7y =(hom+1)py+;
hs=73 el g=h KIS 75 Af7g =-0.025 9% 75=-(B*m-1)pB+5

s

(Dans ces expressions les _valeuré re,lratiw-res des inductions ont été
recalculées en utilisant les fo'r;mulationsrsimplif iées et en prenant en compte
les valeurs expérimentales_ pour 'N'—;612tr/m-n, quant aux signes, ceux-ci sont
déduits des courbes de la figure 2.4 et de la planche II.1 en supposant que
r3=0.92). '
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V- COURANTS SECONDAIRES

Nous avons, pour les vitesses de rotation précédentes, effectué
I’analyse spectrale des courants rotoriques lorsque  le secondaire était fermé
sur trois résistances identiques (ces résistances nous ont permis en fait
d’ajuster la vitesse de rotation a la valeim voulue).

Les spectres obtenus sont donnés sur la planche II.4 ou sont également
précisées les conditions d’essais.

Dans ce cas, pour exploiter les résultats, nous allons dans les trois

cas déterminer la réactance cyclique de fuites secondaire x'.

V-1 Réactance de fuites secondaire

En considérant les courants secondaires en valeurs relatives :

V*Ir' s
AL s = = (2.63)
L1
on obtient, compte tenu de (1.143)
Ai{’hs = Ae{,hs.Ay (2.64)
avec : ' ' -
, 172
o rioa2 M2

Ay = R+ (gx) (2.65)

J{rr+R) '+_x"2.(1—hs(1_—g))2;»
ou R représente la résistance par phase introduite au rotor.
Les spectres des tensions et des courants conduisent aux valeurs de x'

données dans le tableau 2.16. Ces quantités sont déduites de (2.65) en

utilisant la relation :

oy, »
R+rr| _ g2 - .A_y2 Af?
x| Ayt -1

(2.66)

Af étant donnée par (2.61).
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Spectres des courants rotoriques

(les valeurs numériques présentes au niveau des raies correspondent aux valeurs de hs)

S S R IR TV 1EARAnAs pRAC T )0 T RO MRS RN

3
0 b . o
4 B!
-10 }Af
=20 : 4
" [ X 5 l” 1 N=612 tr/mn
4| ERE L . (g=10.592)
40 HY S 71 . Is=33A

I ¢ 17 73 4
[ Il k Ir=63A
-50 | A l F*h..a. ‘
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E 3| Ir=74A
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3
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E (x) 3 N=1176 tr/mn
-30 :1 13 | 37 35 : (g‘:0216)
. b ! » ] [5=4.15A

] Ir=10A
-50 _b_ﬂ a__la sl " 4

L <

]

planche I1.4
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N =6l2tr/mn , g=0.52 , R =4Q rr = 0.14Q
hs -5 7 | -11 13 | -17 19 | -35 | 37 | -1 73
(%)
At s 1| 06| 34| 06| 06| 1 57| 3.8 1.4 1.2
air B 07| 12| 3.8) 1.4 0.6 X 3.4| 2.6 | 07| 0.6
1,h o ,
Af | 3.04 | 1.8 | 5.50 | 4.30 | 7.94 | 6.76 | 15.28| 14.10| 29.96| 28.80
Ay 07| 2 | 1.1] 23| 1 X | o6| 07] o5/ o5
xF 1.38 | 2 ? ? ? X | 0.36| 0.3 |0.24]|0.25
N = 95ltr/mn , g=0.366 , R =1.7Q r' = 0.140
hs -5 7 | -11 13 | -17 19 | -35 | 37 | -11 | 713
(%) .
Aet s X 5 | 29| 26| 2 X | 14.1]| 108 ]| 29| 3.3
air L x| 3.4 2 1.5 2 X 3 | 26| 05| o5
1,h e :
ar | 4.17 | 3.44 | 7.98 | 7.24 | 128 | 11 | 23.2] 225 46 | 45.3
Ay X | 068]0.69]058] 1 X | 0.21|0.24 |0.17]0.15
XT X | 0.57]0.24 | 03] 2 X | 0.37 | 0.33 | 0.23 | 0.27
N = 1176tr/mn , g=0.212 , R=0.72 , rf =0.14Q
hs -5 7.l -11| 13 | -17 | 19 [-35 | 37 |[-11 | 73
%) , — , 1
Aet s X x| s 5 4.4| X |27.2)23.7| x X
(%) ’ ) ’
AiT s X | 2.3| 3 X X X | 3.4] 23| x X
Af | 4.92 | 4.48 | 9.62 | 9.20 | 14.3 | 13.9 | 285 28 |56.7|56.2
Ay X X | o6 X X X |o.125] 01| x X
XT X X o012 x X X | 023|030 | x X

tableau 2.16

* (le point d’interrogation précise qile les valeurs calculées sont totalement

dénuées de sens)
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On s’apercoit que les valeurs de x" obtenues pour h®m=36 sont trés
proches. Par contre pour h®m=6 et 12" on aboutit dans la plus part des cas a
des valeurs erronées. ‘Ceci se justif ié -assez ' simplement dans la mesure ou
nous avions précédemment précisé: que les f.e.m. hafrmoniquesx pour ces valeurs
de hs étajent essentiellement liées. aux vharmoniques d’espace et par
conséquent qu’elles étaient tributaires de la pollution du réseau. Dans ces
conditions il n’est plus possible d’utiliser les relations précédentes qui
supposent une tension parfaitement sinusoidale.

Si l’on considére les valeurs de X' obtenues pour h®m=36 et 72 on
remarque que celles-ci évoluent entre 0.23 et 0.37. Ces fluctuations sont
dues aux conditions de mesure qui sont assez délicates mais également aux
variations que présentent lesiqua'nrtités’ x* et les résistances en fonction de
la fréquence des signaux (la valeur maximale de cette f réquence est ici de
2800Hz).

En utilisant le rapport de transformation m=3.38 on en déduit la valeur
de cette réactance ramenée au primaire. En considérant la valeur moyenne
x'=0.3Q il vient :

x’T # 3.4Q
de sorte que x® # 0.9Q

(Ces valeurs donnent un ordre de grahdeur -dans la mesure ou la réactance
totale de fuites ramenée au primaire égale a 4.3Q est déterminée A une
fréquence de 50Hz). ‘ .

Les valeurs de h® qui conduisent a des valeurs erronées semblent étre en
nombre important. Ceci est essentiellemnt da au fait que pour les faibles
valeurs de h® le dénominateur qui figure dans la relation (2.66) est tres
proche de 0. A titre d’exemple nous avons calculé, pour N = 612tr/mn, en
donnant a x" la valeur 0.3Q, et en supposant exactes les valeurs de Aej,;s,
les quantités Aij;s. Celles-ci figurent dans le tableau 2.17 ol nous avons

également rappelé les valeurs expérimentales.

hs | -5 | 7 | -11f 13 | -17] 19
e ’ '

11,n® 1 o6 32| 06| os5| 0.9
théor.

NE ' L
Aif ps 07| 1.2} 3.8 1.4] 0.6 X
expér.

tabIeau 2..177
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Bien que 1’étude porte sur des grandeurs faibles (de 1’ordre du
pourcent), les valeurs ainsi prédéterminées sont proches des valeurs
expérimentales.

En prenant également en compte le fait que nous avons introduit au rotor
une résistance R et que celle-ci, pour les faibles vitesses, est grande

devant x', il est possible de considérer que, dans l’ensemble, les résultats

obtenus sont trés satisfaisants.

V-2 Valeurs relatives des courants aux faibles glissements

Nous allons considérer queb le fonctionnement s’effectue avec le rotor
court-circuité (R=0). Dans ces conditions, pour un fonctionnement classique
(g faible inférieur a 10%), il est possible, pour h®1, de simplifier

I’expression de Ay. Celle-ci s’écrit :

r

Ay #
hsxT

Pour calculer les valeurs relatives des courants il convient de

distinguer  deux cas suivant que  |Aef;s|=0.268Af;sKn%(g) ou que
| AeY 15| =h®A% ,sKn®(g). En remarquant ‘que. pour h%1, KnS(g)#-hsm/(g|hs|), 1la

relation (2.64) conduit aux deux expressions de | AL 45| :

o rr |Afps
|A11’hs| #.0.268 ol R (valable pour hs=5, 7, 17, 19)
gx
r
|AIE 5| # é |85 0, | (valable pour hs=ll, 13, 35, 37, 71, 73)

On en déduit, en considérant les valeurs relatives des inductions données

par (2.62), les différentes valeurs de ]Ai’l‘,hs| :

h%m = 6 |aif 5] # 0.09/g . |aif 4| # 0.09/g

hsm = 12 {aif ;| # 01772, |aif 5] # 0.04/g
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hm = 18 |aif ;| # 0.027g |Aif o] # 0.04/g (2.67
h*m = 36 |Aif 55| # 0.1/g , |Ai} 5] # 0.08/g
hsm = 72 |aif 44| # 0.013/g |Aif 45| # 0.011/g

ces valeurs étant exprimées en (%).

Plus g est f ajble plus l’importance relative de ces harmoniques est
grande. En ce qui concerne la phase de ces courants par rapport a 1’onde de

tension qui les génére, la relation (1.143), pour g<10% et pour h®>1, donne :
3 b
Arg(Zl’hs) # Arctg = hm (2.68)

T

Cette phase est donc indépendante de g.
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CHAPITRE I1

EFFETS GENERES PAR LE ROTOR

I- COMPOSANTES DE L’INDUCTION GENEREE PAR LE ROTOR

I-1 Forces magnétomotrices secondaires

Si ’on convient, comme pour les quantité hs, d’introduire une quantité
h'm (h'm=6, 12, 18...) et de définir les valeurs relatives a hs=l1 et hr=l

respectivement par h®m+l et h'm+l avec h®m=h"m=0 on obtient, compte tenu de

(1.145) :
h® = h®m+l ) : : o _
h' = hfm+l gT'(hS,h*) = 9 avec hS-h' = hm-h'm
o S (2:69)
hr = h'm-1 " Fr(bs;hr) = 9 avec hS+h' = hSm+hTm
h® = -(hSm+1)
ht = hfm+l Fr'(hs,h’) = 9  avec hS-h' = -(hSm+h’m)
) (2.70)
h' = h'm-1 Fr (hs,h') = 9 avec hS+h' = hSm-h'm
Cette propriété peut encore se traduire Vde la f acon suivante :
- 4 h' donné = h'm+l seules les composantes fonction de Fr'(hs,h’) existent
' (2.711)

- a h' donné = h'm-1 _seuleé les composantes fonction de ?P’(hs,h“) existent
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On a donc, en considérant les relations (1.147) et (1.148), les quantités
8{:hs,hr(oc,e) qui sont définies pour h" = h'm-1, quant a celles caractérisées
par e‘l‘"hs arle,0), elles n’existent que pour h" = h'm+l.

A h® et h™ donnés 81 hS,hT (relation (1.145)) a pour expression :

12 -

~ r
r —
81’hs,hr = _6 Il,hs Ahr

A;r étant obtenu en considérant les relations (1.58) et (1.59) quant aux

phases, elles se déduisent de (2.62), (1.143), (1.144) et (1.146).

I-2 Composantes de l’induction générées par le rotor indépendantes de

la denture statorique

I-2-1 Expressions analytiques des différentes composantes

Ces composantes sont données par (1.152) et (1.153).
Compte tenu de (1.150) et en posant comme précédemment K’=K(3E/2) il

vient :
® pour hs=hSm+l, h™=h'm-1 et hS= —(hsm-l) hf=h'm-1 soit h'e Hr =(5, 11, 17...}
b’l‘:hs’hro(oc, 68)=K’ I;,hsA;ercos [n’{wt+h’pa—§‘1“:hs’hr—h‘“ peo]
{:hs,hrk" +((X.,9)=%I;’hsA;rAPCOS |:(n{—(1—g)kn~Nr Jwt+(hT+kreNT )poc—E{Z hs,hr—(krrNr-l-hr)on] %sin(krrrﬁn)

b{:hs,hrkn_(oc, e )=K?Ii,hsA;rArcos [( nf+( l—g)krrNr)wt*'(hr—krrNr)pa—g’l':hs,hr+(krrNr—hr)p90] —l—sin(krrr'gn)

ker
: (2.73)
avec nf = 1-(1-g)(hSm+h™m) - pour hS=hm+l
o o (2.74)
et nf = 1+(1-g)(hm-h"m) pour hS=-(hSm-1)
® pour hs=hsm+l, h*=h"m+] et hs=-(h*m-1), h*=h'm+l soit hte Hr'={l, 7...}
b1 h®,hT, (a,0)= K’I1 hsAhercos [ngwt h'pa-£7 hs r+th90] ’
btl":hs’hr H0,8)=—- I1 1SAnrA,.cOS [(n2 (1-g)kerNF)wt~(hr~krrNF )poc-£5 ,hs,nr—(kerNF —h')peo]kr —sin(krrrim)

krr
(2.75)

b{':hs,hrk”_(a',9)=52—I;’hsA;rArcos [(n§+(l-g)ant)wt-(hWanr )poc-&f:hs,hr—(krrN’+hP)peo] —-l—sin(krrrgn)
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avec n; = 1-(1-g)(hSm-h'm) pour hsS=hSm+l
(2.76)
et n5 = 1+(1-g)(hm+hTm) pour hs=-(h%m-1)
Quant aux phases, comme les quantités ur,21t/3 et ur"2n/3 sont des
multiples entiers de 2m, il est possible de simplifier leurs expressions.
Celles—ci (relations (1.146)) s’écrivent :

EL,ns,nr = &S = ¢ins * Arg(?l’hs) 2.77)
@5 s se déduisant de (2.62) et Arg(Z,;s) de (1.143).

Lorsque les regroupements s’effectuent a h® donné, toutes les
composantes sont en phase. Les calculs sont similaires a ceux effectués pour
le primaire et on aboutit aux mémes propriétés de sorte que les ondes
d’induction résultantes données par (1.165) s’écrivent :

- : b
-~

b{:hs’hr («,8) = b s pr cos n‘l"wt+hrpoc—€lf,hs,hr -h'p8,| pour h'=h"m-1

(2.78)
b{fhs’hr (e,8) = by ;s r cOS pﬁw‘c—h‘"p(x—gihs,hNhrpeo pour hf=hm+l
avec (relation (1.164)) :
o
brl"hs’hr = K’I:’hr A;rAO% Ar z ykr E}‘—; Sin(krrl‘g‘it) (2.79)
krr=1
et :
r T r
ykr = [Ahr’ +  Apr + Apr’ ] (2.80)
hf  =hT-kerN'  hT =hl+kerNT hT =-hF+kerN"
(hT’>0) (h'’>0)
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I-2-2 Applications numériques

En posant :

Atz sin(htrr§/Nr)
B;r _ (1 sin(h™/6) d (2.81)
hr sin(hT™n/6mr’) hl‘ﬁ
r 2 s
A;r s’écrit
r 12zF r
VAhr 7 = ——n—z— Bhr (2-82)

En introduisant la quantité Ki",s donnée par :

K{"ys = K'122"T; ps/m2 (2.83)
la relation (2.79) devient :
0
br = Kt s {B'rA 42 A S,. —— sin(kerria) (2.84)
l,hs,hr = l,hs n o 5 r z kr Er_r sSin rl‘d‘l'[ .
krr=1

Sk

- €étant obtenue en remplacant dans la relation (2.80) les quantités

A;r* par Bir définies selon (2.81).

Dans ce cas encore nous conviendrons de présenter les résultats en
valeurs relatives. Pour cela nous diviserons la quantité g{,hs’hr par Kj's.
Comme cette valeur relative est indépendante de h® nous la noterons tout

simplement & ,r :

&{,’hl‘ = bli,hr/Kil:hS (2.85)

Tous les calculs seront ef fectués en dohnant a4 ker toutes les valeurs

comprises entre 1 et 100.

I-2-2-1 Composantes fondamentales partielles

Nous conviendrons de caractériser de composantes fondamentales partielles
les composantes d’induction relatives a h'=1 et ceci quelle que soit la

valeur de hs.
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® Nous avons représenté a la figure 2.6 la loi d’évolution de 1’amplitude
de la composante fondamentale partielle !;{’1 correspondant a h®=l, en
fonction de rj. Cette dhde a 2p pdéles, comme niL=], évolue a une vitesse
égale a w/p. Il apparait si l’d_n compare cette courbe a celle de la
figure 2.3 qui donne l’;il que ces valeurs relatives ont la méme loi
d’évolution.

® Les quantités 115’1 sont, compte tenu de leur définition, indépendantes
de hs. Par conséquent la caractéristique tracée pour h®=l traduit
également les lois d’évolution des composantes relatives pour les
autres valeurs de. h®.

Pour apprécier la contribution des différents termes il convient de
prendre en compte les différences qui apparaissent au niveau des
valeurs efficaces des courants harmoniques.

Pour cela il convient d’introduire une nouvelle variable (;ihs,l qui
donne I’amplitude relative de 1la composante fondamentale l;{,hs’l

générée pour h® différent de 1 ramenée a K", :
k4

~

~ bf . s
1,hS,1
&‘1" KS.1 = (2.86)
£ » Kr"
1,1
ﬁ,h‘”
1200
1000 —
////
p1
800 — i
//
600 T
////
400
200
0
{Se) ~ fam) [a¥] w0 ™~ - [2a) o (dw] G')~ A e [os] s
o W\ WY 9O g~ O %2 o 9 9y
o o o o o o o o fam) o
figure 2.6
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Suite & la définition de K{";s donnée par (2.83) on en déduit que :

85 0 = B Kis (2.87)
avec :
I s
kis = =2 (2.88)
I

Il en résulte que pour obtenir ces Vca'ractér‘istiques il suffit, a hs
donné, de multiplier les ordonnées du systéme d’axes de la figure 2.6 par le

coefficient kis qu’il est possible de déduire de (2.67).

I-2-2-2 Harmoniques

Ces harmoniques sont définis pour h' différent de 1.
e A h® donné nous avons calculé 1’amplitude de ces harmoniques ramenée a

I’amplitude du fondamental. Ces termes notés A];r sont donnés par :

T br s r BT .r
1,hS,h 1,h

Ag’hr = = (2.89)
T r
bl,hs,l [“1,1

A titre de comparaison (quantités analogues a celles définies pour le
stator données dans le tableau 2.1) nous avons regroupé dans le tableau 2.18
les valeurs des quantités B;r (composantes principales), les résultats des

sommations sur ker (composantes secondaires notées ) ) ainsi que les valeurs
krr

relatives des composantes d’induction calculées pour r5=0.785. Dans ce
tableau ne figurent que les valeurs de h' qui conduisent a des valeurs
relatives qui sont au minimum de 1’ordre de 1%.

Les courbes de la figure 2.7 donnent les lois d’évolution, pour les
termes les plus significatifs, des valeurs relatives des inductions en
fonction de rj (la valeur de référence l;h évolue également en fonction de
ce parameétre).

En comparant ces courbes a celles données pour le stator a la figure 2.4,
on peut noter que l’importance relative des différents termes est du méme

ordre de grandeur.
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hr B;r, Z A'{,hs’hr(%)
’ krr

1 0.5056 - 0.0023 100
5 0.0269 0.0036 5.6
7 0.0191 0.0060 4.2
11 0.0446 0.1189 17.3
13 -0.0372 0.1078 0.3
17 -0.0074 0.0021 -1.3
19 -0. 0065 -0.0016 -1.4
23 -0.0191 -0.0971 -10.7
25 -0.0171 -0.1038 -4.0
35 -0.0103 ‘Ov0737 7.3
37 -0.0093 '0.0895 4.6
47 -0.0056 -0.0486 -4.6
49 0.0050 -0.0691 -3.9
59 0.0027 0.0241 2.3
61 -0.0023 0.0457 2.8
71 -0.0009 -0.0028 -0.4
73 - 0.0007 -0.0224 -1.5

tableau.2.18

Pour analyser I’importance relative des différents termes générés par
les harmohiques de courant il convient de ramener 1’amplitude des ondes
d’induction harmoniques a 1’amplitude de la composante fondamentale définie
pour hs=l1, :

De fagon générale ces quantités, notées Aj ;s ,r sont données par :

- . Br s pr .
Af s pr = =0 (2.90)
bl’
1,1,1
soit :
Alfhs,hr = kkiFAi,hr (2.91)
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INDUCTIONS INDEPENDANTES DE LA DENTURE STATORIQUE

(parametre h')

A:h’ (ry) o

35
[—
30 Sw
25 [ SNT
™~
20 =~
15 ] \\\\
\\13 ‘\\
™
10 - e I
5 2 =
7 —
0 47 \\\\ 2]
5 T T |
"1 | <\
-10 — L=
-15 1 |
1 Al w0 oJ 0 ™~ X (o] [gN} (Lw) o) I (zw]
c v O ® 5 N~ ~ © 6O 5 9O 9o
o o o} () o o o o o {om )
rds a)
8 —.
6 \3 i \g
) AT LA Ng37 ™
N W T \ N
4 I\ 4 AN
e NN g ~_|
4 NN L
0 /| % d \\\ \><//></ ><\\ \/\
/) N
) 2R ENS NS
2 / /><></ \S\ /\.;j
A B
/] hAS ] ol
4 1 — ~ —
_./‘/
6
w < [on] [aN] ({=) ™~ =T [enl] o [dw] o ~r [sw]
s R S = .- - = S S
o o o () o o o o o o
rds b)
figure 2.7
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I-3 Composantes de l’induction générées par le rotor dépendantes de

la denture statorique

Lorsqu’on effectue les regroupement a h® donné (Cf. paragraphe V-3-2 de
la premiére partie) ceux-ci concernent des composantes qui sont toutes en
phase.

La relation énoncée par (2.71) permet de formuler différement les
relations (1.166). Comme les propriétés qui caractérisent les ondes

d’induction statoriques sont encore applicables dans ce cas il vient :

® pour hf € Hr

\
b{:hs,hrksS+ (x,0) = b{’hs,hrkss cos n{wt+(h“+ksst)pa—gi,hs,hf—hrpeo
L, o2
bfhs,hrkss_ (a,0) = b{,hs’hrkss cos n{wt+(hf—ksst)p¢x—§§,hs,h‘"—hrpeo
i i J
® pour hf € Hr'
_ ’ - 3

+ A . ) . "
b{’hs,hrksy {o,8) = bli’hs’hrkss cos ngwt-(hf-ksst)pa—€§,hs,h” +hrp6,

+ A [ ”n h r
of psnr, . (@.0) = L hs,nr,  COS nbwt-(hr+kssNe)pa-€1,ns,nr+hrpe,
- - J
avec &i,nsp’ = &1 nsnT,
ces phases étant définies par (2.77), et :
0
r"
~ 1, 1 . 1 i
b bty T o Sin(kssr§{BirAgts Ay ) Sy, p— sin(kreru) (2.94)
krr=1

La quantité S, , valable quelle que soit la composante d’induction

considérée (relation (1.161)), est donnée par :
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r r r
Spr = [Bhr +  Byr + Byr’ ] (2.95)
hf =h"-kerNS BT =hT+kreNT hT =—hC+krrN*
(hT’>0) (hT’>0)

Cette expression est identique a celle utilisée lors du regroupement des
composantes indépendantes de la denture statorique (paragraphe I-2-2).
A hS donné, introduisons les valeurs réduites notées & bF, et définies
? ss
par :

-

&g’hrkss = b’l\,hs’hrkss/Krl\"‘hS (2-96)

~

En ramenant ces quantités a &];, on introduit les grandeurs relatives

AY .r , indépendantes de h®, égales a :
Lh kss

N -~

r r
bl’hs’hrkss &l’hrkss
LAl = = (2.97)
ss

3 I r
bl,hs,hr &1',1

Pour analyser P’influence de l’oﬁverture des encoches sur ces quantités
nous avons tracé sur la planche II.5 les lois - d’évolution en fonction de rj
de A{’hrkss pour h' wvalant successivement 1, 5, 7, 1, 13, 17, 19, 23, 25,
35, 37, 47, 49, 59, 61, 71 et 73, kss prenant pour chaque h" toutes les
valeurs comprises entre 1 et 6.

Comme |’importance relative de ces différents termes est tributaire de
I’amplitude de I’harmonique de courant considéré il convient, pour en

apprécier les effets, de définir une variable Af ,s,r donnée par :
1,hS,n

PN

bll‘ hS.hT
r — st oM kss
Bl no bl =~ (2.98)
1,1,1
et égale a :
Al hs,pr, = kn® AT, h? (2.99)

kss kss
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I-4 Composantes de l’induction indépendantes de la vitesse

Nous avons précisé dans la premiére partie, que ces composantes sont
obtenues en donnant a h® la valeur -h' dans les expressions des composantes
(2.78), (2.92) et (2.93) fonction de n{ et a h® la valeur de h'" dans celles

fonction de ni.

I-4-1 Onde d’ induction fondamentale

Cette composante est relative a h'=l. Compte tenu de (1.164) et (1.166)

et des conditions d’application de cette derniére relation il vient :

0 0

- +
T = I r ’ s r ] ’
bfi(e) = bf (e § bY et per (e ) BE e e () (2.100)

kss=1 h' =-1+kssN® kss=1 hT =1+kssNS
hs’z—hr’ hs’=h"’
soit :
o

oL = Bl { cos [ut-pa-€},1#pB] + ) knw'hfu, cOS [0t-Pa-£] ps’ pr'-h"pO,|

kss=1 -, s .
i hT = 1+kssNS, hS = hT

4]
A' + Z ktils'AIi,hr’ksscos [wt—pa-Ef:hs’,hr%hP’peo] } (2.101)

kss=1 . , ,
hT =-1+kssN®, h® =-nhT

Avant de procéder aux sommations il convient de définir la contribution
de chacun des termes. Pour cela nous alons nous placer, en ce qui concerne
ktils’, dans le cas le plus défavorable correspondant a4 un fonctionnement a
vide (g#0.01). En adoptant pour r§ la valeur précédemment définie (r§=0.92),
comme NS=18 on obtient, compte tenu de (2.67) et des courbes présentées sur

la planche I1.5, les valeurs suivantes :

e b & :
1,h” ,h kss—

h=17 — |8f,17,|< 0.05%
kss = 1 , > kiy|Af,q,| # 0.0017
hs'=-17 —> ki, # 2% 1
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]
h=35 —— |A{,35,|< 0.257%
kSS

il
N

, . >—> KL |AT oo | # 0.025%
he'=-35 — > kig # 10% 351 4.5,

\

-
H
r — r
h* =53 — |A1,533{ négligeable
kss = 3 4 , . — kéSlAE 53 l négligeable
th =53 —> ki # - 3

) ,
hr =71 —— |A£’714|< 0.10%
kss =4 1 | . >—> ki |AT ., | # 0.001%
hs'=-71 — ki # 1.3% *1a

\

® br— s’ . r’ :
1,h® ,h kss-—

h”'=19 —— |89 55 |< 0.05%

kss = 1 , > kig|Ar # 0.002%
hs'=19 — kig# 4% is| 44,19,

r=37 — |A{,372| #0
kss = 2 < s L ' e ? kiiﬂlAi 37 I # 07
$ =37 —> k:i37 # 8% e

, ,
r= s r

hT =55 . IA1,5_5:'3| - négligeable :

ke =31 o : > klg|Af o | négligeavie

h$=55 —— ki  # = —- ,553

h"'=73 — |A],43,|< 0.10%

kss = 4 4 —— ki.|Ar # 0.001%
=73 — kig# 1.1% |73,

On s’apercoit que ces quantités sont trés faibles de sorte qu’il est
possible de négliger leur contribution dans 1la composition de 1’onde
fondamentale.

En fait cela se justifie assez simplement dans la mesure ou ces
composantes sont fonction uniquement des courants harmoniques et que ceux-ci

ont des valeurs relatives faibles.
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L’expression de 1’onde d’induction fondamentale est donc donnée par

b, () = b () = b‘{,l,lcos[wt—pa—&{"'l,ﬁpeo]

I-4-2 Champs tournants harmoniqueé

(2.102)

Nous avons utilisé la méme procédure pour déterminer la contribution des

différentes composantes sur les champs tournants harmoniques.

Les conditions d’étude sont les mémes que précédemment a savoir

r§ # 0.92.

g=0.01,

Il est dans ce cas également possible de définir une relation identique a

(2.101). Celle-ci s’écrit :

® Pour hf = h'm+l

1 hr(O(.) = b1 1,1 k}ilsArl"hrCOS[wt—hrp(x—g‘i':hs,hr+hrpeol

hS=hT

kss—l , , . s
hT =-hT+kssN®, h® =-h" (hT >0)

o«
kis'AT r*  cos [wt—hr’poc—gf" s’ r’+h”pe 1
hS 581,07 oo 1,hS 1 0
kss=1 s . s
h' =hT+kssN®, hS =hT
00
i *
Z khs’A{’hr’ksscos [wt-hr’ oc-El s nr+hT pe,l

kss=1
ht’ =hT-kssNS, hS =hT’ (h!’>0) (4)

17

)
(€))

(2)

(3)

(2.103)




® Pour hf = h"m-1

br rla) = br K. AT rcos[wt+h’poc—€‘", s . r—hr'pB,] (5)
1,h 1,1,1 hs81,h 1,h%,h o

hS=-n

Z khs Lo’ oo cos [wt+h" pa- {:hs’.’hr’—hr’peo] (6)
kss=1 * V’ L] *
b= hT-kssN®, h% =-KT (h' >0)
£2.104)
z khs L,hr’, COS [wt+h"pa—€'1‘:hs’,hr’—hr’pGO] (7)

kss=1 , y .
h' =hT+kssN®, h® =-hT

® L
Z k;s’éll"_hr ?_kss'COS ;[Qt+hr,'p(x—€’1":hs”hr’+hr’ p90]

kss=1’

hf’=-hT+kssNS, hS = hF’ (hT’>0) (8) /

La encore la plupart de ces composantes sont générées par des courants
harmoniques de sorte que celles-ci, pour ce qui est des composantes fonction
de la denture statorique, pourraient étre négligées. En fait il est possible
de simplifier cette procédure qui consiste a calculer tous les termes en ne
considérant que les valeurs de kss qui :cdriduisent a bs'=l.

e Si I’on considére la cbmpbsante repérée par (2) de (2.103) comme

h'=h"m+1=6k+l et que kssNS=kss6mS, la condition hr'=1 s’écrit :
1 = -6k-1+6m°kss
comme mS=3 il vient : '

2 = 6(3kss-k)

kss et k étant des nombres entiers cette égalité ne pourra jamais étre

vérificée.

® Il est évident si 1’on considére la composante repérée par (3) de

(2.103) que la condition h™ =l ne sera Jjamais satisfaite.
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® Pour ce qui est de la composante (4) de (2.103) on obtient :

1 = 6k+l1-6mSkss
soit :

6(k-3kss) = O

Cette égalité peut étre vérifiée quelle que soit la valeur attribuée a

kss. Elle fixe en contre partie la valeur de h" :

kss =1 ——> k=3 soit hr =19
kss =2 ——> k=6 soit h' = 37
kss =3 ——> k =9 soit hr =55

kss =4 —— k =12 soit hr =73

En ne prenant en compte que les termes signif icatifs 1’expression
(2.103), pour les valeurs de hf autres que celles précédemment définies peut

s’écrire :

b{,hr(a) = bli,l,l k;s A{’hrCOS [wt-hrpa—gll":hs,hr+hrp90:| (2-105)

hS=hT

Pour les valeurs de. hr précé_dentés _.(h‘“=_19, 37, 55, 73) en remarquant
(figure a) de la planche IL.5) que la guantité lAi’lkssl est, pour la valeur
de rj considérée, sensiblemeht indépendante de kss et égale a 2.57% il

convient d’ajouter a (2.105) une. cdmposante- supplémentaire de sorte que la

relation (2.103) devient :

by prila) = by, k:ls A{,hrcosl:wt-h"poc—g{':hs,hﬁh‘"peo] % 0.025cos [wt—hrpa—gll":l’ﬁpeo]
h®=hT

(2.106)
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e La méme procédure , appliquée a (2.104), fait apparaitre que seule la
composante (6) fait intervenir la composante fondamentale du courant

rotorique. On a donc :

- pour h'#17, 35, 53, et 71

of prle) = bf ;4 k}ils AT, rcos I:wt+hrpa—€§:hs,hr-h‘”p90:| (2.107)

h%=-h"
- pour hr=17, 35, 53, et 71

b] prle) = b, kli]s Ag’hrcos[wt+h’poc-€§:hs,hr—h‘"p90:| % O.OZSCOS[wt+h’poc—€'1":1’1—p60]
h®=-h' |

(2.108)

Nous avons regroupé dans le tableau 2.19 les valeurs de k;sAg’hr

calculées pour les différentes valeurs de h'.

hr 5.7 | 11| 13 17} 19 35 371 71 73

(%) . A
knsAT ,r | 0.45| 0.36| 1.87|-0.24] 0.02| 0.04| 0.4 | 0.08] 0.03|0.005

tableau 2.19

Suite a cette application numérique effectuée dans le cas le plus
défavorable on aboutit, aprés simplifications (si 1’on considére par exemple
la relation (2.108) il est possible, pour hr=17 de négliger le premier terme

fonction de k}ilsA{,hr#0.000Z face au second) aux expressions suivantes :
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r=g b{,S(a)=g§'1,1{k§A{’scos [wt+5poc—§§:5,5—5peo]

r=7 b§’7(oc)=‘t;{,1’1{k%A{,7cos
hr=11 b§,11(¢x)=l;{’1’1{k{1A§,llcos [wt+11p¢x—€{:u,u-1lp90]
hr=13 b{’ls(oc)=l;{,1’1{k}3A‘1”’13cos [wt-13poc—§§':13,13+13p90]

r=17 b‘{,n(oc)=b§’1’1{k}A§,llcos

r=19 b{,lg(oc)=b{,m{k}A{’llcos

r=35 b{,35(a)=b§,l,l{k§A cos[ t+35p¢x—€{:1,1 o

[wt—7p¢x—€{ ':7,7+7p60j|

wt- 19poc-€1 1,1*P9g

|
:

'=37 by, 37(“)‘b1 1 1{k1A1 1 COS[ wt-37pa-£f 1+P90]

l‘=73 b{ ;73(“) =b’1‘ 1 ,l{k]i.A{ 1 4COS [wt -73pa—€11":1’1+p90]

T =hr
Comme bj ;=b],,;

composantes vaut :

® pour h'=5, 7, 11, 13

en résulte que

. i r = AP
. khS Al,hr = Al,hs’hr

® pour h*=17, 19, 35, 37, 7L, 73 : kis Alur

I’amplitude

(kIAT ¢ # 0.457)
(KAAT 5 # 0.36%)
(kAL ) # 1.97%)
(kighf 5 # -0.24%)

(kiA, # 2.57)

(kiag,, # 2.57)

’(k}Ag,IZ # -2.5%)
(kiAg,, # -2.5%)
(kiag,,, # -2.5%)

(klAl 14 # —2.570)

relative de ces

avec |hS| =hr

avec |h%| =h°

I-5 Composantes de l’induction fonction de la vitesse

En adoptant pour r§ la valeur 0.92 nous avons regroupé dans le tableau
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2.20, pour h®=1 les valeurs relatives de I’amplitude de ces composantes

d’induction lorsque celles-ci sont supérieures 3 .0.1%. Ces valeurs numériques

sont déduites de 1la figure (2.6) et des courbes présentées sur
planche IIL.5.
hs =1
(% (%)
h* Bp,1,nr | Ai’l’hrkss
kss=1 kss=2 kss=3 kss=4 kss=5 kss=6
1 100 2.5 -2.5 2.5 -2.5 2.5 -2.5
5 5 0.2 -0.2 0.2 -0.2 0.2 -0.2
7 4 0.15 | -0.15 0.15 | -0.15 0.15 | -0.15
11 11 0.5 -0.5 0.5 -0.5 0.5 -0.5
13 -6 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1
17 -2 - -—- -—- -—- -— -—
19 -2 - - - -— -— -
23 -6 -0.2 0.2 -0.2 0.2 -0.2 0.2
25 3 - --- —— - -—= -—
35 4.5 0.2 ~0.2 0.2 -0.2 0.2 -0.2
37 -0.8 -— - -—- - — -—-
47 -3.5 -0.15 _10.715 -0.15 0.15 | -0.15 0.15
49 0.2 -— - —_— -—- — -—=
59 3 0.15 | -0.15 0.15 { -0.15 0.15 | -0.15
61 0.2 -—- -—= - -—= - -—=
71 -2.5 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1
73 -0.5 - - - - -—- -

Pour les autres valeufs de hs il suffit

précédentes par le coefficient kis.

tableau 2.20

Comme dans

de multiplier

la

les valeurs

le cas le plus défavorable

(g=0.01) ce coefficient est de 1’ordre de 0.1, tous les termes fonction de la

denture statorique, autres que ceux relatifs a hf=l, pourront étre négligés.

Par conséquent, dans le cas le plus défavorable,

les expressions qui

caractériseront ces composantes de l’induction fonction de la vitesse seront

données par :
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e V hsS, V h' (relations 2.78)

b{:hs,hr(oc,e)=b§’1,1k}i,sA{,hrcos [1-(1-g)(hT+h®)lwt+hpo- {:hs’hr—h‘“peo pour hf=hTm-1
- ' 4 hs#-hT

b{?hs,hr(a,6)=b§,1,lkésA{’hrCOS [1+(1-g)(h" —hs)]wt—hrpoc—E{':hs’thrpeo pour h*=hTm+1
- - hs# hr

e pour h®=l, V hf, V kss (relations 2.92 et 2.93)

by 1er,_,(@,6)=b] | A% i cos | [1-(1-g)(h+1)Jwt+(h+kssNE)pa€] 1 yr-h"peg

Kk
pour hT=hTm-1

bijl’hrkss—(a’9)=b{’1»1Athksscos [1—(1-g)(h’+1)]wt+(h"—ksst)poc—E‘l‘:Lhr-—theo

bfl,hr s+(¢x,9)=b‘{’1’1A‘{’hr 0s [1+(17—g)(h“—1)]th--(lrlr—ksst)poc-&{':l,hﬁhP PBy

-pour hr=h'm-1
avec hr#l

[0}
ks kss

bl oo (®8)=D] AT cos [[lf(i—g)(hr—l)]Qt—'(hr+k§st)pa-&{':l,hﬁhrpeo]

ki

e pour hs#l, h'=l, V kss (relations 2.93)
b{fhs,l(“, e )=b§,1,1k}15A§,1kSSCOS [[1+(1—g)(l—hs) Jwt-(1-kssNs )pOC—E‘;:hs’1+p90]

b’l‘jhs’l,(oc,e)=b{,1’1k§lsA{,lksscos [[1+(1—g)(1—hs)]wt;( lfkssNS)pa—E{':hs’l+p90:|

a)

b)

c)

(2.110)

[

Dans ces expressions, a h' -donné, sauf indication contraire, on donne

h® les valeurs 1, -5, 7, -11, 13....

II COMPOSANTES A L’ORIGINE DES COURANTS HARMONIQUES PRIMAIRES

Pour déterminer ces composantes il convient de déterminer au préalable
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celles qui sont a I’origine -du phénoméne de réaction d’induit. Nous
effectuerons cette étude en considérant d’abord les composantes indépendantes

de g puis celles qui en sont fonction.

II-1 Composantes de l’induction inde’pendéntes de la vitesse

Ces composantes sont données pér ,(2.2)7p_6ur, le stator et (2.109) pour le
rotor. Ces relations mettent 'crlairement én évidence que toute composante
rotorique trouve son homoiogue' (égalité du nombre de podles, de la pulsation
et de la vitesse) parmi les composantes statoriques. Par conséquent, comme
nous ’avons déja précisé dans la premiére partie, ces composantes ne seront
pas a 'origine de courants harmoniques primaires.

De facon générale les composantes résultantes dans [’entrefer, compte

tenu de (1.173), seront données par :
bl h(oc) b1 L COS [wt+hpa—€1 w60 )] (2.111)

h prenant les valeurs 1, rS, 7,-—11, 13....

II-2 Champs tournants harmoniques fonction de la vitlesse

Pour déterminer parmi les composantes rotoriques celles qui sont a
P’origine du phénoméne de réaction nous allons développer les différentes
relations et présenter les resultats sous forme de tableaux. Nous
conviendrons pour ce f alre, en faisant abstractlon de la phase, de définir

les composantes d’mductlon par la- relatlon generale :

b=>b cos[nwtr ‘+'Kpoc] (2.112)

I11-2-1 Composantes générées par le stator

Pour cette étude il est nécessaire au  préalable de préciser les
caractéristiques (n,K) des composantes d’induction statoriques fonction de la
vitesse de rotation. Celles—m, données par les relations (2.13) et (2.14),

conduisent au tableau 2.21.. Pour une mterpretatlon plus 51mp1e de ce tableau
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précisons :
® qu’au niveau des relations (2.13) et (2.14) h® ne prend que des valeurs
positives,
® qu’a kr donné on a deux  composantes dont la pulsation (donc le
coefficient n) est indépendante de hS,
® que pour chacune de ces pulsations on définit pour ces composantes
d’induction un nombre K de paires de péles fonction de h®. C’est cette

quantité qui figure dans les différentes cases.

Remarque

Bien que ces composantes soient en valeurs relatives faibles pour des
valeurs de kr élevées (tableau 2.5) nous les avons néanmoins prises en
compte, les valeurs de hs étant celles retenues en (2.82), pour cette analyse

qui sera, dans un premier temps, qualitative.

II-2-2 Composantes généréés par le rotor

I1-2-2-1 Composantes indépendantes de la denture statorique

Ces composantes qui se déduisent de (2.78) sont encore données par les
relations (2.110 a)). Elles conduisent au tableau (2.22) ou nous avons
précisé : '

e pour chaque valeur .de- h* la valéﬁr de Aj;r et de K (ces quantités
étant indépendantes de h3),. -

o pour chaque valeur- d-éh's la valeuif du coeff icient kls déterminée dans
le cas le plus défavbrz{ble (g=0.01) (cette valeur étant indépendante
de hr), 7

® pour chaque couple h®%, h' les valeurs de n (exprimées en fonction de
g) et de AY s r=klsAl r.

Les cases barrées d’une croix précisent que le couple h® hf
correspondant contribue a générer des composantes d’induction indépendantes

de g (prises en compte lors de cette détermination).

1I-2-2-2 Composantes dépendantes de la denture statorique

Ces composantes sont données par (2.110 b) et c)).
® Pour h®=l nous avons précisé dans le tableau (2.23) les

caractéristiques de ces composantes d’induction pour différentes
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valeurs de hr, kss prenant toutes les valeurs entiéres comprises entre
1 et 6 (relations 2.110 b)). Dans ce cas :
~ les pulsations (n) ne sont fonction que de hr,
- pour une valeur de h' on a, a kss donné, deux valeurs de K
(celles-ci sont précisées dans les différentes cases).
Nous avons également précisé dans ce tableau les valeurs de
IAI’l’hrkssl' Celles-ci pour rj donné et égal a 0.92 sont pratiquement
indépendantes de kss (courbes de la planche II.5). Comme h®=l, le
coefficient kis=1, de sorte que Al’l’hrkss=A1’hrkss'
® Pour les autres valeurs de h® seuls les termes relatifs a h'™=1 sont a
considérer (relations 2.110 c¢)). Pour ces composantes :
-~ le coefficient K n’est fonction que de kss,
- le coefficient n ne dépend que de hS.
Les valeurs de ces 'cbef f icients,‘f igurent dans le tableau 2.24 ou nous
avons également précisé dans le cas le plus défavorable (g=0.01) la

valeur de |A] s 1, |. Celle-ci est donnée par :
* b4 S8
r = r i
I Al,hs,lkss | | Al,lkss I kps

avec IA'I"IkSSI indépendant de kss (courbes a) de la planche IL.5) et

peu différent de 2.57%.

II-2-3 Regroupement des composantes

>

L’analyse a n et K donnés montre :

e que seules les composantes rotoriques indépendantes de la denture
statorique (tableau 2.22) repérées par -un triangle inférieur noir
trouvent leurs homologueé au niveau des composantes statoriques
fonction de la vitesse (également marquées d’un triangle inférieur
noir),

® que seules les composantes rotoriques fonction de la denture statorique
définies pour h®=1 (tableau 2.23) repérées par un triangle supérieur a
fond blanc trouvent également leurs homologues au niveau des
composantes statoriques (également marquées de la méme facgon),

® que seules les composantes rotoriques fonction de la denture statorique
définies pour |h%|>1 et h'=1 (tableau 2.24) marquées d’une croix
trouvent leurs homologues au niveau des composantes statoriques

(présence d’une croix en haut et a droite dans la case concernée).
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L81

Compeosantes statoriques

kr ] 2 3 4 5 6
o 1-12(1-g) | 1+1201-g) | 1-24(1-g) | 1424(1-g) | 1-36(1-g) | 1+36(1-g) | 1-48(1-g) | 1+48(1-g) | 1-60(1-g) | 1+60(1-g) | 1-72(1-g) | 1+72(1-g)
+ -+ + +
1 1 13 23 .25 35 .37 47 . .49 59 61 L 71 73
“ 41[ ﬂ 4
5 17t 29 .19 41 31 53 43 65 .55 77 67
7 5 .19 j{ 17 31 29 43 41 .55 53 67 65 79
1 23 1 35 13 47 25 59 37 no 83 61
A
13 - .25 1 23 -49 35 61 ,’ 47 73 59 -85
17 29 5 41 qo7 65 s P o7 } 43 g0 T 557
rd )
19 7 j 31 5 ss P a9 -67 a0 s3 ¥ gt
1 il . 1 7 1 i 1 i 1 1 1 1 I
35 4 P 59 1 nt R 83 R E 95 .25 w1 T a7 T
A A
+ .i. ‘f’
37 .25 -49 13 61 A 73 1 -85 23 97 35 2109
A
I 1 i 1 1l I i i . 1 i 1 1
53 65 41 77 29 go T 17 t 101 5 113 v IV 125 g0t
— -
55 -43 67 31 79 G0t ot 7 -103 5 115 gt g
i I 1 i 1 . i 1 1 . 1 i 1
7 83 59 os [ a7 107 [ 3sY P 10 23 Y s
+ + v }1‘7 4
7 -61 85 -49 .97 37 -109 .25 121 13 133 A 145
4 4 A p

tableau 2.21



Composantes rotoriques indépendantes de la denture statorique

ns 1 5 7 a1 13 -17 19 35 37 71 73
ook N \1\(1’,\8 m (0.09) (0.09) ©.17) 0.09) (0.02) (0.04) ©.1) (0.08) (0.01) (0.01)
1 0 >< Lodg | 16(g) | 1120 f 1120 | 1180 | K800 | L360eg) | 136000 | 17200 | 1720
9 9 17 4 2 4 10 8 i RN
5 S o5 1-6(1-g) >< -1201) | 1-6(1-g) | 1-48(1-g) | 1120 | 1-240g) | 1-3001) | 140201g) | 1-66¢1-g) | 1-78(1-g)
5.5 0.5 0.95 022 _on 0.22 0.55 0.44 0.06 0.06
2 \ 1-6(1g) | 1-12(1-g) >< 1-18(1-g) | 1-6(1-g) | 1-24(1-g) | 1-1200-¢) | t-2201gy | 1-3001-g) | 1-78(1-g) | 1-66(i-g)
4 0.36 0.68 0.16 0.08 0.16 0.4 0.32 0.04 0.04
- n " 1-12(1-g) lé(l-gﬁlﬁ(l-g) >< 1-24(1-g) 1~6(1-g)ﬂ 1-30(1ﬁ71—24(1<g) 1-48(1-g) 1-60(1-g) | 1-84(1-g)
1 R 1 0.44 0.22 0.44 11 4 088 g 011 4 011
I ] 1-12(1-g) | 1-18(1g) | 1-6(1-g) | 1-24(1-g) >< 1-30(1-g) | 16(1-g) | 1-4801) | 1-24(tg) | 1-8312) | 1-60¢1-2)
6 _ M 05 0.54 102 4 0.12 0.24 0.6 ﬁ 048 0.06 0.06 ﬂ
17 | 17 1.5 I-1&1-g) [ Li2l-g) | 1-24(1g) ( 16(lg) | 1-30(1p) >< 1-36(1g) | 1-18(1g) | 1-54(1-g) | 1-54(1-g) | 1-90(1-¢)
1.5 0.14 014 4 026 0.06 0.06 0.15 0.12 0.02 0.02
19 | 19 15 (71800 | 1224(Lg) | 19120g) | 1230018) | 1rLg) | 130 S| 1w | Hsie | g | asidy
1.5 014 & 014 4 02 0.06 003 4 0.15 0.12 002 0.02
sl . 1241g) | 1-18(1-g) | 130(1-g) | 1-12(1-g) | 1-36(1-g) | 1-6(1g) | 14209y | 1-1200-g) | i60(1-g) | 1-48(1-g) | 1-96(1-g)
6 0.54 0.54 1.02 0.24 0.12 0.24 06 048 4 006 0.06
55 | s R 1-2401) | 1-30(1-g) | 1-180-g) | 1+36(12) | 1+120-0) | 1-42(1-g) | 1-6(1-g) | 1-60(1-g) | 1-12(1-g) | 1-96(1-g) | 1-481-g)
2 4 o018 0.18 034 0.08 0.04 0.08 02 016 4 002 002 4
R didist it Hilt it it i jt e i
s | s is 1-36(1-g) | 1-30(1g) | 1<420g) | 1-2401g) | 14801g) | 1-1801g) | 1-54(i-g) > 172(1-g) | 1-36(1-g) | 1-108(1-g)
15 4 041 4 o4 0.77 018 4 009 0.18 036 & 005 4 005
37 | 37 075 1-36(L-g) | 1-420-0) | 1-30(1-g) | 1-48(18) | 124(1) | 1-54(1) | 1-18(1g) | 1-T2(1g) > |t | 13y
0.75 ﬂ» 0.07 0.07 0.13 003 M 002 0.03 0.08 JF 0.008 0.008
b ity i i Wil it i,
I is 148(1-g) | 1-42(1-g) | 1-54(1-g) | 1-36(1-g) | 1-60(1-g) | 1-30(1-g) | 1-66(1-g) 1-12(1-3)J 1-84(1-g) | 1-24(1-g) | 1-120(1-g)
35 0.32 0.32 0.6 0.14 0.07 0.14 0.35 028 0.04 0.04
9] o 02 1-48(1-g) | 1-54(1g) | 1+42(1-g) | 1+60(1-g) | 1+36(1-g) | 1+66(1-g) | 1-30(1g) | 1-84(1g) | 1-12(1g) | 1120018y | 1-24(1-g)
0.2 0018 0018 0.034 0.008 0.004 0.008 0.02 0.016 0.002 0.002
T it i i it i ity it i it P
ol s . 160(1-e) | 1-salg) | 1661w) | 14819) | 172018 | 14209) | 17819) | 12408 | 19619) | 1-120-9) | 1132010
3 0.27 027 0.51 0.12 0.06 0.12 0.3 024 0.03 0.03
61 1 02 1+60(1-g) | 1+66(1-g) | 1+54(1-g) | 1+72(1-g) | 1-48(1-g) | 1+78(1-g) | 1-42(1-g) | 1-96(1-g) { 1-24(1-g) | 1-132(1-g) | 1-12(1-g)
02 0018 0.018 0.034 0.008 0.004 0.008 0.02 0.016 0.002 0.002 ﬂ
ST it i i il i Hit ity i it it it R
al . 55 72(1-g) | 1-66(1-g) | 1-78(1g) | 1-60(1g) | 1-84(1-g) | 1-54(1-g) | 1-90(1g) | 1-36(1-g) | 1-108(1-g) >< 1-144(1-g)
25 M 02 0.23 043 g 01 0.05 0.1 0.25 0.2 0.025
1] a3 05 1-72(1-g) | 1+78(1-g) | 1+66(1-g) | 1-84(1-g) | 1+60(1-g) | 1+90(1-g) | 1-5&1-g) | 1-108(1-g) | 1-36(i-g) | 1+14d(1-g) ><
05 @ 0045 0.045 0.085 002 4 001 0.02 0.05 004 4 0005
tableau 2,22

188



Composantes rotoriques dépendantes de la denture statorique

hs=1 kihfl
b n A (%) kss=1 Kss=2 Kss=3 kss=4 kss=5 kss=6
LLh ks

n=1-6(1-g) 0.2 23 41 59 77 95 113

3 13 31 49 .67 -85 -103
n=1+6(1-g) 0.2 1 29 47 65 83 101

7 25 43 -61 .79 -97 115
n=1-12(1-g) 0.4 29 47 s Vs 101 19

1 7 25 .43 61 -79 -97
n=1+12(1-g) 02 5 23 41 59 77 95

13 31 49 67 -85 -103 121
n=1-18(1-g) 0.03 35 53 71 89 107 125

17 1 19 37 .55 .73 91
n=1+18(1-g) 0.03 1 17 35 53 7 89

19 .37 55 73 91 -109 -127
n=1-24(1-g) 02 41 59 77 95 13 131

23 5 13 31 49 67 -85
n=1+24(1-g) #0 7 1 29 47 65 83

25 V & 61 79 97 115 4133
1 1 i i 1 1 i ji i
n=1-36(1-g) 0.2 53 7 89 107 125 143

3 17 1 19 37 55 73
n=1+36(1-g) #0 E -19 -1 17 35 53 71

37 55 73 .91 -109 -127 -145
1l nii 1 1 1 1 1y 1 1
n=1-48(1-g) 02 65 83 101 119 137 155

4 29 1 7 25 43 61
n=1+48(1-g) #0 31 3 Vo 23 41 59

49 67 -85 a0 P o 439, | 157
1 1 il i1 i i 1 1 1y
n=1-60(1-g) 0.2 77 95 113 131 149 167

s9 41 23 5 13 31 49
n=1+60(1-g) #0 43 225 7 1 29 - 47

61 .79 97 -115 133 4151 -169
1 il 1 i 1 I 1 Hitll [
n1=1-72(1-g) 0.1 89 107 125 143 161 179

n 53 35 17 1 -19 37
0=1+72(1-g) 0.05 55 37 -19 1 17 35

3 -1 -109 127 145 -163 -181

tableau 2.23
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061

Composantes rotoriques dépendantes de la denture statorique

hr=]
I 5 7 11 13 17 19 35 37 71 7
kis 0.09 0.09 0.17 0.04 0.02 0.04 0.1 0.08 0.01 0.01
L& 0.23 0.23 0.43 0.1 0.05 0.1 0.25 0.2 0.03 0.03
" 1+6(1-g) | 1-6(1-g) | 1+12(1-g) | 1-12(1-g) | 1+18(1-g) | 1-18(1-g) | 1436(1-g) | 1-36(1-g) | 1+72(1-g) | 1-72(1-g)
kss=1 17,-19 | 17,-19 | 17,-19 17, -19 17,-19 | 17,-19 | 17,-19 17, -19 17.-19 | 17.-19
+ + + o+ + 4+ + +
kss=2 35,37 | 3537 | 3537 | 3537 | 3537 | 3537 | 3537 | 35.-37 | 35.-37 | 35.-37
+ 4+ + o+ + +
kss=3 53.-55 | 53,55 | 53,55 | 53,-55 | 53,-55 | 53,55 | 53,-55 | 53, .55 53,.55 | 53,-55
+ + + +
kss=4 I I A T - T O A T T A T 2 T 2 T - T A 2T 2 B R E T S I TR & 71,73 | 71.-73
+ + + +
kss=5 89, -91 89, -01 89, -91 89, 91 89, -91 89, 01 89, 91 89. 91 89, -91 89, -0
+ + + +
kss=6 | 107.-109 | 107,-100 | 107,-109 | 107,-109 | 107,-109 | 107,-109 | 107,109 | 107.-109 | 107,109 | 107, -109
F + + +

tableau 2.24




¥ Suite a ce regroupement le tableau 2.21 donnant les composantes
statoriques fait apparaitre :
® que les composantes générées par le stator et relatives a hs=5 et 7
pour kr>2 n’ont pas leur homologue au niveau des composantes générées
par le secondaire quelles que soient les combinaisons envisagées. Ce
résultat n’est pas en contradiction avec notre étude puisque, si 1’on
se réfere au tableau 2.5, il apparait que ces composantes, en fait,
n’existent pas, -
® que les autres termes participent au phénoméne de réaction d’induit.
Certaines composantes trouvent leurs homologues au niveau des trois

tableaux qui caractérisent les ondes d’induction générées par le rotor.

#* [ ’examen du tableau 2.22 montre, qu’indépendamment du nombre de

poles, les seuls termes qui participent a la réaction d’induit sont ceux

de pulsation :
1 * keNF(1-g) (ke =1, 2...) (2.113)

Ceux de pulsation 1 * 6k(1¥g) , (k =1, 2) avec 6k # keNT contribuent

a générer les courants primaires.’

* L’examen du tableau 2.23 conduit, pour kss = 4, aux mémes conclusions
(pour retrouver les composantes relatives a kss > 4 il faudrait
considérer au niveau des composantes statoriques des valeurs plus élevées

de hs.

#* En ce qui concerne les composantes: dont les caractéristiques sont
présentées dans le tableau - 2.24 on refrouvé les propriétés précédentes
avec certaines coinposantes, dont Vles pulsation vérifient la relation
(2.113), qui ne participent pas au phénoméne de réaction d’induit (suite

a I’inégalité du nombre de poles).

I1-2-4 Expressions générales des compbsantes‘ d’induction d’entrefer

fonction de la vitesse

L’examen des tableaux 2.21 a4 2.24 montre que les pulsations sont données

par :
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nw = [;tek(l—g)]w (2.114)

avec k=1, 2, 3, 4....

quant aux nombres de paires de-pdles il prennent, de facon générale, toutes

les valeurs :

K=-,5 -7 1, -13

Par conséquent les composantes d’induction résultantes dans [’entrefer,
données par (1.174) et (1.175), peuvent, en adaptant les indices, s’exprimer

par :
b1,kK(°‘»9) = bl,kK cos [[lin(l—g)]wt+Kp¢x-€1,kK(90) (2.115)

Certaines de ces composantes, notamment celles qui participent au
phénomeéne. de réaction d’induit, résultent d’un regroupement entre composantes

primaires et secondaires, tandis que d’autres sont prises tel quel.

III COURANTS HARMONIQUES PRIMAIRES

IITI-1 f.e.m. primaires.

Si 1’0on considére I’étude effectuée dans la’ premiére partie (Cf.
chapitre IV  paragraphe VII), compte tenu des notations utilisées
(relation 2.112) il vient :

ur=n

Pt =-K

La pulsation des f.e.m. engendrées 7 au rotor par les composantes
d’induction secondaires qui ne pé.rticipent pas au phénomeéne de réaction
d’induit est donnée par nw-'quant a I’amplitude, elle se déduit de la
relation (1.182) qui dans ces ' conditions, en adaptant les notations,
s’écrit : ' . |

e, = 2K§z*bLRw n/|K| (2.116)

Dans ce cas également apparait le phénoméne de RESONANCE DUE A LA DENTURE
puisque a n et b donnés 1’amplitude maximale sera obtenue lorsque la quantité

|K|, qui résulte d’une combinaison de h' et de kssN%, sera égale a 1.
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Si I’on considére le tableau 2.22 on s’aperc¢oit que cette condition est
verifiée pour la premiére ligne (K=-1). En outre ces composantes sont
caractérisées par les plus fortes valeurs de g (A7 ,r=100%). En ne prenant en
compte que ces composantes et en remarquant que la contribution des termes
des tableaux 2.23 et 2.24 qui ne participent pas au phénoméne de réaction
d’induit peut étre négligée il vient :

n

€ = €5 = 2K{Z'LRw kis[1t6k(1-g)[0] .17

avec k=1 et 3.

III-2 Contenu harmonique des .courants primaires

Les courants harmoniques primaires auront la méme pulsation que les
f.e.m. harmoniques primaires engendrées au stator. Pour obtenir 1’amplitude

de ces courants il suffit de diviser la quantité .éﬁ par Z: avec :

n

172
Zs = [rsz + nzxsz] (2.118)

Aux faibles glissements il est possible de simplifier 1’expression de n :
n#1l+6k {2.119)

Comme r%#0.56Q et x#0.9Q (a2 50Hz) nous pouvons négligér, dans

I’expression de i’g, s par rapport a nx® de sorte que fg sera donné par :
is = 2K§{z°LRw kls b} ,/x° (2.120)

Dans ce cas nous ne pouvons raisonner en valeurs relatives en prenant
pour référence le fondamental du courant primaire (ns=1) car les phénoménes
physiques a 1’origine de ces courants n’ont pas de relation directe. Nous
allons donc procéder a cette anéljsé en effectuant, a k donné, le rapport des
amplitudes des. deux composantes. Celui-ci est essentiellement lié au rapport

des quantité kis (relation 2.112). Dans ces conditions il vient :

k=1 fréquences : [l + 6(1-g)]fs, rapport des amplitudes 1
k=3 fréquences : [1 + 18(1—g)]f 8, rapport des amplitudes 2
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Pour vérifier nos résultats nous avons procédé a 1’analyse spectrale du
courant primaire dans le cas d’une alimentation sinusoidale a 50Hz lors d’un
fonctionnement a vide (g=0.3%). Le spectre obtenu est donné a la figure 2.8.

Les fréquences des courants harmoniques ont, pour cette valeur de g,

respectivement pour valeurs :

> 3400z > 947.3Hz
k=1 - . k=3
L 249.1Hz T L sa7.3u2

Ces raies ont des amplitudes trés faibles et elles sont trés proches de
celles relatives aux harmoniques de SOHz (nous avions précédemment précisé
que le réseau était perturbé par la présence des harmoniques 5, 7... etc).
Pour pouvoir les distinguer nous avons, au niveau de 1’analyseur, utilisé
une fonction spéciale qui permet de marquer les raies multiples de 50Hz.
Celles-ci sont repérées par un trait continu noir. Lorsque ces deux raies
existent et que celle due au SOHz est inférieur en amplitude a celle générée
par le rotor nous avons la représentat:l‘oh’dbnnée' i la figure 2.9 a).
Par contre lorsque ces deﬁx. raies existent mais que celle relative au
50Hz I’emporte en amplitude celle due aux ;composantes d’induction rotoriques
qui ne participent pas au phénoméne de réaction ne peut apparaitre
(figure 2.9 b)). - | o
Suite 3 ces remarques 1’analyse du spectre de la figure 2.8 montre :
® que les raies relatives a k=3 sont effectivement présentes aux
fréquences prédéterminées avec un rapport au niveau de I’amplitude de
2.3 (2 en théorie),

® que les raies liées a k=1 n’apparaissent pas distinctement sur le
spectre (elles soht donc inférieures 5 éelles dont les fréquences sont
multiples du 50Hz), o - 7

e qu’il a‘pparait'rdeé tréiesJ p'rou'r' k¥2, 4,5 et 6 (‘celles' relatives a k=6

étant d’importance comparable 3 celles liées 3 la valeur 2 de k).

Par conséquent, suite a cette étude, compte tenu de la complexité du
probléme traité et du fait que nous avons partiellement vérifié les
résultats, il est possible -d’admet_tre due les expressions établies traduisent
assez correctement le comp-orte'menf de la- machine. L’étude expérimentale
montre cependant que la procéc_lure‘ qui consiste & ne prendre en compte, pour
déterminer les harmoniques des courants primaires, que les composantes

d’induction secondaires qui . ne participent pas 3 la réaction d’induit n’est
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pas exacte. En fait, il semblerait que certaines composantes, qui participent
a ce phénoméne de réaction, n’interviennent  au niveau de celui-ci que
partiellement et qu’elles seraient également, mais pas dans leur totalité, a
P’origine de courants harmoniques primaires. D’ailleurs, une prise en compte
globale des différents phénoménes [35], [46], conduit également a ce
résultat. Il serait possible par des considérations des ampeéres tours,
relativement aux composantes d_:induction indépendantes de la vitesse qui
elles participent toutes au phéndméne de réaction, d’estimer la part de ces
composantes d’induction fonction de la vitesse qui participent au phénoméne
de réaction d’induit et d’en déduire ainsi les courants harmoniques qu’elles

générent. Cette étude, sortant du cadre du sujet traité, nous ne 1’aborderons

pas.

o..+.o....IL...L..'.AQA..‘AA;LA‘n.

N
|

¢ & & 3
--_‘,;i
;":‘.—‘“SL “
N
3

° 0.8 1.0k 1.8 2.0k 2.8k 2.0k
wn O, A MEASE ¥ MAIN -42.9d8
P e ner ot oav s 8008 t) g 1,744kHz
X Oz + 3,0kHz ax: 80Hz
#AVIE 10 €
figure 2.8

harmonique de courant
4‘“ raie multiple du 50Hz \

1% cas de figure 2%€ a5 de figure
- (a) - () |

figure 2.9
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CHAPITRE 111

BRUIT MAGNETIQUE

I- ETUDE EXPERIMENTALE

Nous avons procédé, dans le cas d’une alimentation sinusoidale par le
réseau SOHz de la m,_achine_‘situé_e dans une chambre semi—anécho'l'dalé, au relevé
du spectre de bruit émis par celle-ci lors d’un f ohctionnement a vide
(g=0.003). Les résultats 6btenus sont donnés sur la planche II.6. Le spectre
repéré par (a) donne la composition du bruit réel. Le second spectre (b) est
obtenu en |utilisant wune fonction spéciale de 1’analyseur permettant
d’appliquer la pondération "A" (Cf. annexe). Nous avons également représenté
{planche II.6 (c)) le spectre du courant absorbé, dans les mémes conditions,
par le stator (ce spectre est en fait celui donné précédemment lors de

1’analyse du courant prlmalre)

Les raies qui composent les spectres de bruit sont assez nombreuses et
sont relatives a des brults d’or1g1ne mecamque, aérodynamique et magnétique.
Nous avons utilisé la procédure proposée par Mr BRUDNY [35] pour dissocier
parmi ces raies celles qui sont d’origine magnétique. Celle-ci peut s’énoncer
de la facon suivante . _

Comme les spectres relatifs au bruit (forces radiales) et aux vibrations
tangentielles (couples harmoniques) présentent le "méme" contenu harmonique
et que les couples harmoniques réagissent au niveau des courants primaires
absorbés par la génération de courants harmoniques, a une raie de bruit
magnétique de fréquence f; on peut associer deux harmoniques de courants de
fréquences ft50Hz. (Cette propriétér ne fait que conforter la remarque
précédente qui preclsalt qu’au mveau des composantes d’mductlon secondaires
fonction de la vitesse - qu1 part1c1palent _2‘1 la reactlon d’mdmt seule une
fraction d’entre elles contrlbualt a ce phénoméne et que la partle restante

était a 1’origine de courants harmoniques primaires).
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\ =4

Nous avons, en utilisant cette technique, repéré les raies de bruit
fonction des courants harmoniques- primaires. Pour les basses fréquences nous
avons signalé- le probléme posé 'ﬁar - les courants harmoniques dont les
fréquences sont rproches du 50Hz. Pour évifer d’étre de nouveau confronté i ce
probléme (raie de bruit résultant de plusiei;r“s phénoménes) nous nous sommes
intéressé aux bruits de plus haute fréquence et notament a la raie repérée
par une croix (x). ’

Les harmoniques des courants primaires correspondant ont alors pour
fréquence [1+36(1-g)Ifs (Cf. chapitre II de éette seconde partie : étude des
courants harmoniques primaires). Par conséquent la fréquence de cette raie de
bruit est égale a 36(1-g)f ® ce qui correspond, pour g=0.003, a 1794.6Hz alors
que par lecture sur lé spectre irlrvien't 1.795kHz.

Comme la machine a deu)g paires de péles la fréquence de la raie de bruit
considérée est encof'e égale a 72fy ou f; représente la fréquence de rotation.
Nous avons également pu vérifier que cette raie de bruit évolue en fonction

de la vitesse de rotation.

II- EXPRESSION GENERALE DE LA FORCE RADIALE A L’ORIGINE DU BRUIT DE
FREQUENCE 72fg

Comme une f orce Arédiale_’ fu 'd’expr%ession :
o fye= Ty cbs(anBt + Apa) : (2.122)
génére une onde de déforrrma_ti()n' 4 Ap paires de pdles de fréquence fg, a
Porigine d’un bruit "de fréquence fp, il convient de recenser parmi toutes
les composantes de force celles qui sont de fréquence 36(1-g)f® ou de
pulsation 36(1-glw. Pour effectuer cette étude nous allons considérer les

expressions générales des composantes d’induction d’entrefer données par

(2.111) et (2.115). En faisant abstraction de la phase, elles s’écrivent :
b (@ = byj, cos(wt - hpa) . . (2.123)
by (,8) = by, cos[litekli-g)lut + Kpa] (2.124)

Pour obtenir la force radiale il suff it d’additionner toutes les

composantes d’induction et d’élever le résultat au carré. Si 1’on ne
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s’intéresse qu’aux composantes non stationnaires on fait apparaitre des

termes qui auront pour pulsation :

e composantes de (2.123) élevées au carré
2w ' : a)

¢ composantes de (1.124) éle{éés éu carré :
21 £ 6k( i-g)]o o b)
e doubles produits ne faisant inter-venixf que les composantes de (2.123)
29 , c)

e doubles produits ne faisant intervenir que les composantes de (2.124).
(Dans ce cas il convient d’introduire une quantité k’ qui joue le méme
réle que k) '

[2 + 6(1-g)(k+k’ )]w d)

6(1-g)[+k+k’ Jw e)

e doubles produits faisant intervenir les composantes de (2.123) et
(2.124). ' , o
preuglo £

- +6k(1-g)w o - g)

Comme la 'composante» de bfuit,_ et ,doﬁc -de f orée considérée, est de
pulsation 36(1-glw, celle=ci ne résultera que des doubles produits faisant
intervenir obligatoirement les composantes de (2.124) en ne retenant, lors de
la décomposition des produits de cosinus, que les termes dont les pulsations
sont repérées par e) et g). |

*Si Il’on cohsidére Vles doublés produits qui font intervenir Iles

composanteé de (2.123) et ('2;12_4), 7 la force radiale .a la fréquence
souhaitée résultera 'd’un‘e:"double _s'oxﬁniatioh, une sur h et une sur K en
ne prenant en compte que ] les ferlpes de pulsation [1+36(1-g)lw. En

notant fj(«) cette quantité il vient :
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. A .
s - + - -
P = 5 Y T buu Bun cos[tokli-glat - (h+K)pe (2.125)
K h

avec : : k=6

Les doubles produits relatif’ s' aux éomposantes - de (2.124) doivent

prendre en compte des termes tels que : |'tka’| = 6.

Soient bl’kK(oc,g) les termes qui correspondent a k et bl,k’K(a,g)
ceux relatifs 4 k’. A chaque valeur de k ou. de k’ il est possible

d’associer deux pulsations données par :

__J—e 1+6k(1=g) - (1) = . _ _J——> 1+6k’(1-g)  (3)
1k , R PR
_l—a 1-6k(1-g) _(2)’ . _‘+—§'1—6k’(1—g) (4)

o En considérant lés deux composantes de bl’kK on obtient le résultat
cherché en multipliant entre elles les composantes relatives a k=3.
(Ce méme résultat peut étre obtenu en considérant les deux
composantes de bl’k'K mais il est dans ce cas redondant).
e En considérant l# composante ( _1)A gefbl,kx et (3) de bl,k'K il Vvient :
kK =kzt6 ~ (k’>0)
eLa composante (1) dé_ Dy, €t (4) de by, conduit a :
kK =6-k (k’>0)
e La composante (2) de D1k, €t (3) de by’ donne :

kK =6-k - (k*>0)

® La composante résultant ‘du 'produif de la composént_e (2) de bl’kK et

(4) de b, ,° s’écrit : -

K=k t6 (k’>0)



Il en résulte que la composante de force radiale fy(x) générée par ces
termes, en repérant avec l’indice supérieur + la composante d’induction de
pulsation 1+6k(l1-g) et I’indice supérieur - celle de pulsation 1-6k(l-g) et

en introduisant le parameétre K’ qui joue le méme roéle que K, s’écrit :

o] [5 b goos[ost etk el f [ T8y confissi-stetiro]

K K k K K’ k’=k¥6 k’>0

4Y ) Y01 4 b1 .00 [36(1—g)wt+(K—K )poc] 41 ¥ T1 s b1, C08 [—36(1—g)wt+(K—K )poc]
k K K k’=6-k k’>0 k K K* k’=6-k k’>0

+Z z sz’kxb;’k,x,cos [i36(1—g)wt+(K-—K’ )poc]

k K K

(2.126)

Aprés avoir déterminé les quantités fy(«x) et f)j(a) on obtient la force

radiale résultante en sommant ces deux quantités :

fyule) = fyla) + fiyle) (2.127)

I1I- EXPRESSION SIMPLIFIEE DE LA FORCE RADIALE DE FREQUENCE 7T72fy

La force radiale. définie -précédemmént n’est pas a Vrépar'tition spatiale
sinusoidale de sorte qu’.elle engéndre ' des effets assez complexes. Pour
analyser ceux-ci il est possible 'd’utiliser le principe de su,perpésition ce
qui revient a considérer sépéfémenf 'chacune des' composantes de (2.125) et
(2.126). Cependant la relation (1.196) montre que les déplacements mécaniques
sont inversement proportionnels au nombre de paires de poles élevé a la
puissance quatre, dans ces conditions certaines composantes auront des effets
négligeables. Il est donc possible de simplifier 1’expression de (2.127) en

prenant en compte des considérations qui portent aussi bien sur 1’amplitude

que sur le nombre de pdles de déformation des composantes de force.

ITI-1 Amplitudé des composaﬁtes d*induct ion
Pour limiter le nombre de ‘t,ermes_ ‘nous ne retiendrons au niveau des
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composantes d’induction que ceux qui présentent une amplitude relative
suffisante. Cette étude sera réalisée en considérant un fonctionnamant a vide

correspondant a g=0.003.

III-1-1 Composantes de l’induction indépendantes de la vitesse

En considérant la relation (2.123), les valeurs de h a retenir (relations

2.2 et 2.109) sont :

h =1, -5, 7, -1, 13, -17, 19, -35, 37, -71, 73.

III-1-1-1 Champ fondamental

.. : Lt +
Ce champ résulte de la combinaison des quantités b5 ,(a) et b ,;(e,8).
Compte tenu du choix de 1’origine ces composantes ont pour 'expressions :

ﬁ)ftl(o'c) = K?“ ] cOS(Qt—po;)
+ B " ) "
b, 1,1(@) = K{'6y, cos(wt-pa-gf, r+pOo)
avec, compte tenu de (2.77) et (2.25) :

55?1,1 = p90+n/2+Arg(§1,1)

L’expression de b{tl,l(u) peut donc se simplifier. Elle s’écrit :

bIT4(@ = K§'8, coslot-pa-m/2-Arg(Z, ;)] (2.128)

avec : . - : :
‘Arg(%,;) = Arctg gx7/r"
soit : S .

Arg(Z, ;) = Arctg 2.1g

Il apparait donc que la phase de la " composante fohdamentale de
I’induction rotorique estv indépendante. de 6, et que 1’écart de phase entre
cette onde et le fondamental de 1’induction primaire est supérieur en valeur
absolue a w/2. '

Pour le fonctionnement a vide (g=0.003), Ar‘g(i’l’l)#o de sorte que b’l‘Tl,l
est sensiblement déphasé de' n/2 par rappert a Bf':'l.

En utilisant le schéma _monophésé équivéleﬁt (V=220V),v on peut estimer la

valeur de If ;, celle-ci est peu diff érénte'd_e 1.4A.
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Compte tenu des expressions de Kf" et K{Yhs données par (2.10) et (2.83)
on en déduit que le rapport des amplitudes des composantes f ondamentales

d’induction est égal a :

En approximant le rapport zS/z' au rapport de transformation m il vient :

~

S
b1

~

- # 3.38x12.5/1.4
) S
UL,

soit : A
b§ /b5 1 # 30 (2.129)

I est par conséquent possible dans la composition. de ces ondes
fondamentales de négliger la - contribution de la compeosante secondaire de

sorte que, pour ce fonctionnement, on a :

byl # b (@) = K§'85, cos(wt-pa) . (2.130)

III-1-1-2 Champs héfmon iques

Ces champs harmoniques générés par le stator ont pour amplitude {;ihs,
quantité égale (relation 2.12) a Af,lAf’hs. En ce qui concerne les
composantes rotoriques (relation 2.109) nous avons donné, pour les
différentes valeurs de h', les coefficients multiplicateurs de {){,m qui
valent soit Alv(lilsAihrr ou k}AE’lkss', .

En fait ces quantités ont été calcu_lées pour g=0.01 de sorte qu’il
convient pour ce f onétionnement_ de 'rl"es' multiplier par - 3. Notons « les
coefficients multiplicateui's ré.insi obtenus. Si on eff eétue comme précédemment

le rapport b§;s/bl ,r pour hS=hf=h il vient : -

S S SV
bi,hs _ 1,18 ns

bi"hrv . 54 bli,l,l
soit, compte tenu de (2.129) :

I S AS S
Lh® 4 55 LA

o~ 4
r
-b1,h" .
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Nous avons regroupé dans le tableau 2.25 les valeurs de Af;s déduites
des figures 2.4 a) et b) pour r$=0.92. Dans ce tableau figurent également les
valeurs de la quantité 4 déduites de (2.109) ainsi que les valeurs du rapport

] T
bl,hS/bl,hr'

|h| 5 7 11 13 17 19 35 37 71 73
(%)
A% ps 5 25251251 8 4 5 0.2 | 3.5 1
(%) L , ,
o 1.4 11.1(57|07}75]|75|[75|75]|7.5]|75

bf ps/bl yr| 107 | 68| i3] 107 | 32| 16| 20| 0.8] 14| 4

tableau 2.25

On remarque, si 1’on ej;clué les valeurs de h égales a 37 et 73, que le
rapport l;ihs/l;{’hr est trés élevé de sorte qu’il est possible de négliger la
contribution des champs -har’nioniques,secondaire_s sur la composition des champs
résultants. o _ 7

Pour h=37 et 73 nous pouvo_ris consjdéref que lés' composantes d’induction
primaires et secondaires sont durmémer ;c‘)rdre de grandeur. Cependant comme cela
concerne des quantités faibles (valeurs relatives inférieures au pourcent)
nous conviendrons, pour la suite de 1’étude, de caractériser ces champs

harmoniques tout simplement par : -

b_hh(oc), # bi’-lAiﬁcos(w,t_—hpcx) - ' , (2.131)

Irr-i-z Composanteé de. 1’ indllct ion dépendantes de la vitesse

II1I-1-2-1 Composantes rotoriques ne participant pas au phénoméne de

réaction d’induit

Il convient de caractériser ces composantes par rapport au fondamental de
1’onde d’induction d’entrefer. Compte tenu de (2.129) et (2.130) et du fait
qu’il est nécessaire, suite a la valeur de g, de multiplier les coefficient
kis par 3, toutes les valeurs qﬁi traduisent I’importance relative des

Y

inductions qui figurent dans les tableaux 2.22 3 2.24 doivent étre, pour
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aboutir au résultat cherché, divisées dans le rapport 10. En nous limitant
aux termes dont la valeur relative est supérieure 0.17 on aboutit au tableau
2.26 ou l’on a fait figurer dans les cases la valeur K ainsi que la valeur
relative de 1’amplitude de ces composantes, exprimées en pourcent, ramenées a

I’amplitude du fondamental d’entrefer (valeurs entre parenthéses).

1+6g 1—6g"- R 1+v18g' 1-18¢g
-1 -1 -1 -1
(0.9) (0.9) (0.2) (0.4)
5 5 -19 11
(0.1) _ (0.6) (0.15) (0.1)
-7 11 17
(0.4) {(0.1) » (0.15)

tableau 2.26

II1-1-2-2 Composantes participant au phénoméne de réaction d’induit

Nous avons regroupé dans le tableau 2.27 les caractéristiques des
diverses composantes d’importance suffisamment significative (valeur relative
supérieure a 0.17). Pour r§=0.92 1’importance relative des différents termes
générés par le stator est indépendante de la pulsation, cette valeur, déduite
des T iguresrde la planche II.1, données en pourcent, f‘igure entre parenthéses
a gauche du tabieau. Les yﬁleurs entre pérenfhéseé qui figurent dans les
différentes cases donnevnt_r les v;leufs,.'exbrimées' en pourcent, des composantes
secondaires définies par rapport -é ’1”amplitude du fondamental d’entrefer
(nous n’avons fait figurer 'qde' les Quantités significatives - obtenues en
divisant les valeurs des tableé.ux 2.22 a 2.24 par le rapport 10 défini
précédemment).

On s’apercoit que de facon générale les composantes générées par le
stator 1’emportent d’un point de vue amplitude bien que dans certains cas

(ex ligne 4) les termes les plus importants soient engendrés par le rotor.

205 -



90¢

1-12(1-g) | 1+12(1-g)| 1-24(1-g) | 1+24(1-9) | 1-36(1-g) | 1+36(1-9) | 1-48(1-g) | 1+48(1-g) | 1-60(1-g) | 1+60(1-8) | 1-72(1-g) | 1+72(1-)
5% | 11 13 23 25 35 37 47 49 59 61 7 73
1% | ©06%) | 06% | ©2% | ©.5%) | 0.08%) | 0.4% 0.3%) 0.3%)
©01% | 17 7 29 19 M 31 53 43 65 55 77 67
©1% | 5 19 17 31 29 43 s | s 53 67 65 79
SRR
- (0.213%) 7/(1.71%) % //(013/) %7%%;% 7////;//477///
©0.05%)| -1 S0 . ‘ y . ,
©04%) | 29 5 41 g | s 19 65 31 | o1 | - 55
©015%)| 47 23 so | 1 . 1 B | - 37
(0.1%) (1%)

- )/////% %/% (0.81%) ////// %
©.1%) | 65 4 7 29 89 17 101 19
©.1% ] 83 59 95 47 107 35 119 1

| 0.1%)
AT 2
PN 2




III-2 Péles de deformation

II1I-2-1 Interaction entre corﬁposantes dépendantes et indépendantes

de la vitesse .

La relation (2.125) impose que le terme de (2.124) soi_t'r,elatif‘ a k=6.

o Considérons la composante de pulsation ((1—36(1-g))d>, les valeurs de K
a considérer sont celles qui figurent dans la colonne correspondante de
cette pulsation du tableau 2.27. En considérant, pour définir les
composantes d’induction indépendantes de la vitesse, la relation
(2.131), le nombre de pdles de déformation sera égal a 2p(K+h). Nous
avons regroupé dans le tableau 2.28 les -caractéristiques relatives
(quantités K+h) A ces pélgs de déformation obtenues dans ces
conditions. Pour exploiter ce’ ,ta'bleéu _ précisons, qu’en prenant pour
référence 1’amplitude dix :f‘ondamental- dfentref er, : 7
- que les valeurs entre ,'pérenfhésés.;,Qui figurent sous les valeurs de

h donnent I’importance relati-ve - des composantes d’induction
d’entrefer indépendantes de la »vitesse‘ déduites, compte tenu de
(2.131), de la 'figure 2.4 en donnant a r§ la valeur 0.92,

- que les valeurs entrbe parentheses,. un,i figurent sous les valeurs
de K, donnent I’importance relative des compoSantes d’induction
fonction de la vitesse déduites du tableau 2.27 (ces quantités sont
essentlellement relatlves aux composantes d’induction statoriques qui
sont preponderantes f ace a celles issues du secondalre, sauf pour
K=-1. _ _ .

- que les valeurs da.ns les différentes cases donnent la quantité K+h,

- comme  K+h est un multiple de 6, en posant K+h=6v, que les quantités
entre parenthéses sous les valeurs de K+h correspondant aux produits
des valeurs relatives des inductions divisés par v* (ces termes,
notés par la suite d, sont directement liés au déplacement, relation
(1.196), ils'n’appal;ai'ssent' que s’ils sont supérieurs a 10-3).

e Le tableau (2.29) donne le resultat d’une étude identique relative au
terme de pulsation ((1+36(1—g))w.

L’examen de ces tableaux fait apparaitre des composantes qui n’ont aucun

pole de déformation (forces équivalenteé aux forces stationnaires, donc
réparties uniformement le long “'_du ‘stator, .Vavecrr une amplitude ‘variable au

cours du temps).
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On peut noter que les valeurs de d les plus importantes correspondent aux
valeurs de K+h=+6 soit 12 paires de pédles de déformation.
e Si 1’on considére les deux quantités relatives 3 h=-35 et K+h=6 du

tableau 2.28, celles-ci ont pour expressions :

faala) = f Mlcos —36(1—g)wt+6poc

Il‘

f&é(tx) fmcos -36(1-g)wt-6pa
avec :

(@) = fipl

En additionnant ces deux quantités on aboutit & une onde de force
d’axe fixe dont 1’amplitude évolue au cours du temps, quant a
’orientation, elle est fonction des phases des deux composantes.

e Les mémes remarques s apphquent aux deux composantes du tableau 2.29
relatives a h=37. Néanmoins dans ce cas les amplitudes sont faibles.

e Les composantes de plus f ortes amplltudes sont obtenues, pour les deux
tableau, pour K=-1. Comme K+h—+6 le coefficient v vaut 1. Le produit
des valeurs relatives des inductions est ‘alors supemeur al.

e Il apparait également (tableau 2.29) deux composantes correspondant a
h=-11 et 13 mais dans ce. cas elles ne sont pas définies par couple,

comme les précédentes.

III-2-2 Interaction entrevcomposantes dépendantes de la vitesse

e Les termes de pulsation. (_‘(116(1-g}))w_' devraient étre multipliés par des
composantes de pulsatibh:z' ,(‘(li42.(_1-g))w ou ((1'130'(1-g))w pour obtenir le
résultat cherché. Celles-ci n’rapparaissentA 7 pas au niveau de nos
tableaux, par conséquent ces quantités ne contribueront pas a générer
la composante de force considérée.

e On obtient, en ce qui concerne les pulsations, les caractéristiques
cherchées en multipliant :

- les-- termes de —pu}sa;tion '((1+1‘8(1-g))'w paf ceux de pulsation
((1-18(1-g))w (tableau 2.30) - o

- les termes de  pulsation ((1+12(1—g))w par ceux de pulsation
((1- 24(1—g))w (tableau 2.31) ou ((1+48(l—g))w (tableau 2.32) ‘

- les termes de pulsa_tlpn ((1-12(1-g))Jw  par ceux de pulsation
((i+24(1-g) Jw (tableau 2.33) ou ((1-48(1-g))w (tableau 2.34)

208



(1+(1-2)36)0

209

tableau 2.29

h| 1 5 7 11 13 17 19 35 37 7 73
K 100) | 5 e |l e | e | @® (@) s |02 | 69| o
35 36 30 2 24 48 18 54 0 7 36 108
@5) || ©116) | 0012) | ©002) | 0015y | — |00148)] — — | oo | —
41 42 36 48 30 54 24 60 lI 6 78 30 114
©.1) | ©ooay| — — — — | ©o03) | — (0.5) — — —
29 30 24 36 18 ) 12 48 6 66 42 102
©1 | ©0016) | 0002) | — Jwoo3)| — | ©05 | — ©s) | — — —
53 54 48 60 2 66 36 ) 18 90 -18 126
©.4) | ©0006) | — — — — w002y — |00 — |woon| —
7 ) 66 78 60 84 54 90 36 108 0 144
©015 1 — — — — — — — — — —
_ :

A1 0 % 6 || -12 12 18 18 36 36 72 7
(0.8) @) @ J©125) | ©.125) | 0.079) | 0.04) | 0.003) | — — —
89 90 84 96 78 102 ) 108 54 126 18 162
oy — — — — — — — — — | oy| —
107 | 108 102 114 9% 120 90 126 | 72 144 36 180
on ] — — — — — — — — — —

(1-(1-2)36)®

tableau 2.28
Y 5 7 -1 13 17 19 35 37 71 73
K (100) (5) (2.5) (2.5) (2.5) (8) 4) (5) 0.2) 3.5) (1)
37 | -36 42 | 30 | 48 24| 54 -18 72 0 -108 36
@.5) || 0.116) | ©.003) | ©006) | — | 0015 | 0.002) | 0074y | — — | 0.001
31 30 -36 24 | 4 | -8 48 | 12 -6 6 02 | 4
0.1 | 0o16) | — — — 0o | — lwosy|] — || ooy — —
43 | 48 36 -54 30 60 24 78 6 -114 30
©.1 | 0oy | — — — — — lwoooyl — flooy | — —
19 | -8 24 12 30° ; 36 0 54 18 90 54
0.4) || (0.494) | (0.008) | 0.0625)| 0.002) | ) || (0.002) — — — —

r——

1 0 6 6 12 12 | -8 18 36 36 7 o)
(0.15) 5) 2.5 |l ©.156) | 0.156) | (0.099) | (0.049) | (0.004) | — — —
17 18 12 24 6 30 0 36 -18 54 54 90
On oy lony| — ol — — | ©ooe)| — — —
35 36 30 2 24 48 18 54 0 ) 36 108
©.1) | ©oogy| — — — — | oy | — — — —




les termes de pulsation ((1+24(1-g))w par ceux de pulsation

((1+60(1-g))w (tableau 2.35)

les termes de ©pulsation ((1-24(1-g)Jv par ceux de pulsation
((1-60(1-g))w (tableau 2.36)
- les termes de pulsation ,7((1+36,(1,—g))w par ceux de pulsation

((1+72(1-g) )w (tableau 2.37) T 7
- les termes de pulsation _7 (,(1—36(71—g'))w par <ceux de pulsation

((1-72(1-g))w (tableau 2.38)

En ce qui concerne la présentation de ées tableaux nous avons utilisé le
méme formalisme que pour ceux relatifs aux interaction entre composantes
dépendantes et indépendantes de la vitesse.

Dans ce cas, en notant K le nombre de. paires de pdles de l’onde de
référence et K’ celui de l;onde qui vient la multiplier, I’onde résultante
aura p(K-K’) paires de pdles de déformation. Ce sont les valeurs de K-K' qui
figurent dans les diff érentes ca‘ses._(compte tenu des valeurs précédentes de
d, qui sont de 1’ordre de 1’unité, .nous ne ferons f igurer sous les valeurs de

K-K’ que les valeurs de d supérieures a 0.01).

(1+18(1-g2))w

, K -1 -19
K (0.2) (0.15)
-1 0 -18
(0.4) : ' '
11 -12 | -30

- (0.1) '
17 | -18 | -3
(0.15)

tableau 2.30

Il apparait également dans ce cas que les plus fortes valeurs de d, si
1’on ne prend pas en compte les ondes 4 nombre de pdles de déformation nul,
sont obtenues lorsque K-K’=+6 (soit 12 paires de pdles de déformation).

La encore la plupart des va’leufs sont définies par couple, cependant le
produit des valeurs relatives des. indqctions est faible (0.015).

Les seules termes qui conduisent zi des valeurs de d supérieures a 0.1

sont relatifs & K=-1 (tableaux 2.32 é-t'2.33) A
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(1-24(1-g))e

(1+48(1-g)o

(1+12(1-g)®

(1-12(1-g))®

K -13 -7 -19 -1 5 23 41 59 K 11 17 5 23 -1 29 47 65 83 W
K' as | ©on | o | an | 04 | ©15 | 01 | ©I) K as | oy | on | oD | 04 | 04 | ©15 | 0 | ©D
23 236 230 42 24 218 0 18 36 25 36 4 30 48 24 54 7 90 108
(1.5) (1.5)
29 -42 <36 -48 =30 -24 -6 12 30 -19 30 36 24 42 18 48 66 84 102
0.1) (0.015) 0.1
17 -30 =24 -36 -18 -12 6 24 42 1 % =31 42 48 36 54 30 60 78 96 114
0.1y (0.015) S B (0.1)
i
41 .54 .48 -60 -4 36 -18 0 18 F| -3 24 30 18 36 12 42 60 78 96
(0.4) L D
59 .72 -66 -78 -60 -54 =36 -18 0 o -7 18 24 12 30 6 36 54 72 90
(0.15) 0.4) (0.16)
77 290 -84 -96 .78 ) .54 236 .18 1 0 6 -6 12 12 18 36 54 72
0.1 (0.15) 0.015) ] 0.015) L :
95 108 | <102 | -114 | -9 -90 7 .54 36 29 .18 12 24 [ -6 230 0 18 36 54
(0.1 0.1 0.01)
47 -36 .30 ~42 =24 -48 -18 0 18 36
(0.1)
tableau 2.31 BLH
\,\Ut i tableau 2.33
K -13 -7 -19 -1 5 23 41 59 K 11 17 5 23 -1 29 47 65 83
K' as | on oy | an | 04 | ©15 | ©1n | ©D K (1.5 | on | o | oy | ©04 | 04 {©15 | ©D | ©D
-49 36 42 -30 48 54 72 90 108 47 -36 =30 -42 .24 -48 -18 0 18 36
(1.5) (1.5)
43 30 36 .24 42 48 66 84 102 ‘ 53 42 236 -48 230 .54 224 6 12 30
0.1) 0.1y 0.015)
.55 42 48 30 54 60 78 96 114 ,Q T4 -30 -24 36 -18 -42 .12 6 24 42
0.1) ’°.?’ (0.1) (0.015)
31 18 24 12 30 36 54 7 90 "F| 65 .54 -48 -60 42 -66 236 218 0 8
(0.4) I 04
~ I
.13 0 6 6 12 18 36 54 72 i 83 72 -66 .78 -60 -84 .54 .36 .18 0
(0.15) 0.015) ]} (0.015) || (0.02) (0.15)
5 -18 -12 -24 -6 0 18 36 54 101 -90 -84 -96 -78 -102 272 -54 -36 -18
(0.1) (0.17) ©.1)
23 436 230 42 24 -18 0 18 36 119 | -108 | -102 | -114 | 96 | -120 | -90 1 .54 36
(0.1) 0.1)

tableau 2.32

tableau 2.34




e

(1+60(1-g))o

(1+24(1-g)®

(1-60(1-g)o>

tableau 2.36

(1+36(1-g))®

K -25 -19 =31 -13 -7 11 29 47 K -37 =31 -43 -19 -1 17 35
K' s | on | on ooy | 04 | 015 ] 0y | ©n K' asy | ©on | ©on | 09 N ©n | 0D
-61 36 42 30 48 54 72 90 108 -73 36 42 30 54 72 90 108
(5 10002 (15 | (0.002)
-55 30 36 24 42 48 66 84 102 -67 30 36 24 48 66 84 102
(0.1) . 0.1)
-67 42 48 36 54 60 78 96 114 ’,3\0 -79 42 48 36 60 78 96 114
0.1 1 D
-43 18 24 12 30 36 54 72 90 N -55 18 24 12 36 54 72 90
~(04) 1 04
-25 0 [ 6 -6 12 18 36 54 72 -37 0 6 -6 18 36 54 72
(0.15) 0.015) || (0.015) (0.15) 0.015) |} (0.015)
-7 -18 -12 -24 -6 0 18 36 54 -19 -18 -12 -24 0 18 36 54
0.1) 0.01) 0.1
11 -36 -30 -42 -24 -18 0 18 36 -1 -36 -30 -42 -18 0 18 36
0.1) 0.1
tableau 2.35 tableau 2.37
(1-24(1-g))® (1-36(1-g))®
K 23 29 17 41 59 77 95 K 35 41 29 53 71 -1 89 107
K' (1.5) 0.1 0.1 0.4) (0.15) 0.1 0.1) K' (1.5) 0.1) 0.1 0.4) (0.15) (0.8) 0.H 0.1
59 -36 -30 -42 -18 0 -18 -36 71 -36 -30 -42 -18 0 -72 18 36
(1.5) (1.5)
65 -42 -36 -48 -24 -6 12 30 77 -42 -36 -48 -24 -6 -78 12 30
0.1) (0.015) €0.1) (0.015)
53 -30 -24 -36 -12 6 24 42 8 65 -30 -24 236 -12 6 -66 24 42
0.1 (0.015) | O (0.015)
77 -54 -48 -60 -36 -18 ] 0 18 5 89 -54 -48 -60 -36 -18 -90 0 18
0.4) 2 (0.4)
95 -72 -66 -78 -54 -36 -18 0 107 -72 -66 -78 -54 -36 -108 -18 0
(0.15) (0.15)
113 -90 -84 -96 =72 -54 -36 -18 125 -90 -84 -96 -72 -54 -126 -36 -18
o.n 0.1
131 -108 -102 -114 -90 -72 -54 -36 143 -108 -102 -114 -90 -72 -142 -54 -36
(0.1) 0.D :
-1 36 42 30 54 72 0 90 108
0.1)




III-3 Composantes de la force .radiale de f réquencé T2f 5

De facon générale la force radialé de fréquence 72f; aura 12 paires de
poles de déformation. Elle sera essentiellement générée par des composantes
d’induction fonction de la vitesse dont le nombre de paires de podles est égal
a1 (K=-1).

Pour apprécier la facon dont se manifeste cette force il serait
souhaitable de prendre en compte toutes les composantes ce qui nécessiterait
d’avoir recours a une méthode numérique. Comme 'nous nous sommes fixé comme
objectif de donner une expression simplifiée de cette force nous n’allons
considérer que les termes qui conduisent 3 une valeur de d supérieurs a O.1.
Pour cette présentation, qui nbué perméttra de montrer comment on exploite
les différents tableaux, nous all_dnS considérer les diff érenté termes en les
présentant dans l’ordre décroissant des ef fets (amplitude de déplacement)
qu’ils générent. Les amplitudes théoriques des différentes composantes
d’induction seront définies par rapport a I’amplitude du fondamental
d’entrefer. ;

e Tableau 2.29, pulsation (1+(1-g)36)w, K=-1, h=-5 et 7 (d=5 et 2.5).

- Le tableau 2.27 montre que la composante d’induction dépendante de
la vitesse est essentiellemept_ générée par le rotor. Le tableau 2.22
montre qu’elle résulte des . combinaisons de h® et h" qui ont
respectiveinent pour valeurs -35 et 1. L’expfession ‘de >cette composante

donnée par (2.110 a)) s’écrit :
0,35, (,8) # 1072 cos [(1+36(1-g))bt—poc—gg':351+peo]

avec Eg?ssl (relation 2.77) égal a:

€§’351' = ¢1,35+Arg(Z, 35
et ' T A
9% 35 = 37pBy+m/2 (relation 2.62)

Arg(%, ;) = Arctg T7.1 # 89.25° (relation 2.68)
Par conséquent |’expression de b{,ll(tx,e) se simplifie, elle
s’écrit :

by, (2,0) # 1072 cos [(1+36(1-g))wt—poc-36p90-1t]
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- Les composantes d’induction indépendantes de la vitesse relative a

h sont données par (2.131).

h=-5 ————>:'b1,5(¢x) # 5 1072 cos(wt+5pa)
h= 7 — b 4(a) # 2.5 1072 cos(wt-7pa)

- Il en résulte que les composantes de forces radiales générées par

ces composantes auront pour expressions :

' 5 1074 '
f, = ay ©0S [36(1—g)wt_—6poc—36p60—1z] (2.132)
0 .- ,
_4 - .
f, = —2'54:0 cos [36(1-g)wt+6poc-36p90—1t] (2.133)
Q, oo - .

e Tableau 2.28, pulsation (1-(1-g)36)w, K=-1, h=-5 et 7 (d=4 et 2). ,
- L’examen du tableau 2.27 montre que. la composante d’induction
dépendante de la vitesse est également générée par le rotor. La

procédure décrite précédemment conduit a :

1,37,(«.6) #0.8 1072 cos[(1f36(l—g))wt—poc— ’1":371+p90]

Comme ¢f 5; = -35p0,+m/2 et que Arg(Z; 5;) # 89.25° il vient :

b‘l",ll(oc,e) # 0.8 1(‘)72 c'os[(1-?6(1—g))wt-poc+36p90—1t]

- Les expressions des composantes de !’induction indépendantes de la

vitesse sont celles données précédemment, par conséquent on obtient :

4 1074 -
fi = Tig cos[—36(1—g)wt-6poc+36p90—u] (2.134)
210% .. : i
= T cos [f36(lj_g)wt+6p¢x+36p90—1t] (2.135)

e Tableau 2.29, pulsation 1+(1-g)36w, K=-19, h=I3 (d=1).
- Dans ce cas le tableau 2.27 montre que la composante d’induction

dépendante de la vitesse est générée par le stator. Le tableau 2.21
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montre qu’elle résulte des combinaisons hs=l7, kr=3, la relation 2.13

conduit alors a :

bf 17,(2,0) # 0.4 102 cos [1+36(1—g)wt—‘19.pa+36p60]

- Pour h=13 il vient :

byiale) # 2.5 1072 cos [wt—13pa]
- Dou I’expression de la force radiale résultante :

10-4
o = g cos [36(1—g)wt—6p<x+3_6p90] (2.136)

e Tableau 2.28, pulsation (1—36(1—-g7),)w,.‘h=—735, K=41 et 29 (d=0.5).
- Les composantes d’induction fonction de la vitesse sont générées par
le stator (tableau 2.27). _
- Le tableau 2.21 montre ciue ces‘ termes sont - relatifs 5 kr=3, hs
valant 5 pour K=41 et 7 pour K=29. Les relations (2.13) et (2.14)

conduisent 3 :
b,5,(%,6) # 0.1 102 cos [(1-36(1—g))wt+41poc—36p90]

b7, («,0) # 0.1 1072 cos[(1—36(1—g))wt+29poc—36peo]

- Pour h=-35 il vient :

by z5(a) # =5 102 cos [wt+35po¢]

- soit :
-0.5 10-% '
fy = ————-—-—0'2“10 cos [—36(1—g)wt+613°¢,‘36P90] (2.137)
0.5 10-4 o
= 0.2“10 COS.[_36(1_g)wt_6pa_3epeo] (2.138)
A,

e Tableau 2.29, pulsation- (1+36(1-g))w, h=-11, K=17 (d=0.25).
- Composante d’induéti_on‘ fohctidn ‘de la vitesse prépondérance de la
composante statoriqlie (tabiééu 2.217). -
- Ce terme résulte de la. combinaison des parameétres kr et h® égaux

respectivement a 3 et 53 (tableau 2.21).
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- La relation (2.13) permet d’exprimer  cette composante :

b 53,(%,0) # 0.1 102 cos [('1+36(1—g))wt+17poc+36p60]

= Pour h=-11 la composante d’induction correspondante s’écrit :
'bxlr’u(,oc)» # 2.5 1072 cos [wt+ilpoc]
- D’ou ’expression de la force correspondante :

_ 0.25 104

fg e

cos [36(1—g)wt+6poc+36p90] (2.139)

¢ Tableau 2.32 : o
pulsation (1+12(1-g))w, K=-1 1
: S , (d=0.17)
pulsation (1+48(1-g))w, K’'=5 }

- Le tableau 2.27 montre qué le terme relatif a K=~1 résulte du
secondaire obtenu pour h®=-11 et hf=l (tableau 2.22). On en déduit,

compte tenu de (2.110 a)), que :

b{,nl(a,e) # 1.7 107* cos [(1+12(1—g))wt—poc— ‘{':111+p90]

avec gg','ul (relation 2.77) égal a:
€1y = PLutArg(Z, )
soit : W L '
€{',Hl = 13p6y+n/2+Arctg(2.1x12)
On en déduit donc que :
bY 11, (@,6) # 1.7 102 cos [(1+12(1—g))wt-poc-12p60-1t]
- Le terme relatif a K=5 V(tableau 2.27) est généré :par 1’armature

primaire. Il correspond a4 hs=53 et kr=4 (tableau2.21). La relation

(2.13) conduit a :

b} 53,(2:6) #-0.1-102 cos [(1+48(1—g)_)wt+5poc+'48p9°]

216



- D’ou I’expression de la force résultante :

__0.17 1074

f, Tiie

cos [—36'(1—g)wt_—6poc—60p60-1z] (2.140)

e Tableau 2.33 : . _
pulsation (1-12(1-g))w, K=-1
: _ o (d=0.16)
pulsation (1+24(1-g))w, K=-7

- Le tableau 2.27 fait apparaitre que le terme relatif a K=-1 est
généré par le rotor quant a celui correspondant a K=-7 il est engendré
par le stator.

- K=-1, le tableau 2.22 montre que ce terme résulte de la combinaison

hr=l, h®=13. La relation 2.110 a) permet d’exprimer cette composante :

{’131(oc,6) # 0.4 10 'cos,[(l—lz(l—g))wt—poc—&{:'m{rpeo]

avec : 7 N E'l’:'131=—11p00+1z/ 2+Arctg(2.1x12)

Il en résulte que :

bl 5, (2,0) # 0.4 104 COS[(1—12(1—g))wt—pa+12peo—1z]

- Le tableau 2.21 montre que le terme relatif a& K=-7 résulte des

combinaisons hs=17 et kr=2. La relation (2.13) donne :

by17,(@,0) # -0.4.10°2 cos [(1+z4(1-g))wt-7_pa+24peo]
- La force résultante a donc pour eXpr;eSsion' :

- -4
flo = ——_014641 107 cos [—36(1—g)wt+6poc—12peo—n] (2.141)
0 :

I1I1I-4 Regroupement des composantes

Les composantes f; et f, peuvent encore s’écrire :
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- -4 N
f, = -S> 107 cos | 36(1-glwt-6pa-36p6,
4ug 7
£, = 2107 s[36(1-gwt-6 a—3é 0
4 I [ _g P PY

Il est donc possible de les sommer. En notant f] la composante résultante
il vient :

f] = f+f, # 74—:10— cos [36(l—g)wt—6poc—36p90] (2.142)

En procédant de méme pour les composantes f, et f; on obtient :

-6.5 104

f2, = f+f, # —
2 23 4“0

cos [36( 1—g)wt+6poc—36p60] (2.143)

Il est également possible de regrouper les composantes fg; et f, d’une

part et f,; et fg d’autre part. Cela conduit a :

0.5 104

3 = fg#fg # ~Z— cos [36_(1v—g)wt—6poc+36p60] (2.144)
_a o8 10-4 '
£, = f4fg # _(l%%(%o_.cos[36(1jg)wt+6pat36peo] o (2.145)

fg et f;, présentent des amplitudes relativement faibles face a f; et f;
de sorte que nous négligerons ces quéntités.

En sommant f; et f; il vient :

-13 104 v v , - -4
fi # %—50— cos [36(1—g)wt+36p90] cos(6pa)—% cos [36(1—g)wt-6poc—36p90] (2.146)
0 ‘ - . L ) - .. o .

La méme procédure appliquée a f 3 et f.conduit a :

-0.75 104
4pig

- -4
5 # -0.> 107 cos [36(1-g)wt+36p60] cos(6pa)-

cos |36(1-g)wt-6pa+36p0, (2.147)
4pg-

Si 1’on convient de confondre 0.75 et 0.5 I’expression de la force

radiale résultante s’écrivra :

fa) = fi@ + f3)
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soit :

fla) = dig

cos6poc{13cos [36(1—g)wt—36p60] +0.5cos [36(1—g)wt+36p6°]}

-4
- %)u_ c0s36p6,cos [36(1—g)wt—6poc] (2.148)
0

cette force radiale résulte donc principalement d’une force d’axe fixe
d’amplitude 13 107*/4u,, constituée initialement de deux ondes tournant en
sens inverse a 12 paires .de poéles ‘de déformation, et d’une onde tournante,

également a 12 paires de podles de déformation, d’amplitude fonction de 8,

donnée par cos36p8,/4i,-

IV APPLICATION NUMERIQUE

Bien que la force soit principalement constituée d’uné onde d’axe fixe
nous utiliserons négnmoins‘_ la >_p_rocédure ‘dévelopée dans le chapitre V de la
premiére partie pour estimer ses eff efs quaht au bruit qu’elle génére lors
d’un fonctionnement a vide (g=0.003), en supposant qu’elle évolue dans une
zone ou n’apparait pas le phénoméne de résonance. Celle-ci a donc pour
fréquence 1796Hz (planche II.6 (a)). Comme nous n’avons donné jusqu’a présent
que les valeurs relatives des composantes d’inductions par rapport au
fondamental, nous allons attr’ibué a ce dernier, pour effectuer nos calculs,
la valeur de 1T. Dans ces conditions, compte tenu de la relation (1.189) et
de ’amplitude de la force a 72fy qui vaut approximativement 13 1074/4p,, on
déduit, par identif icaﬁoh,f l’amplitlide ‘de "la compos'énte d’induction
correspondante. Celle-ci est donc égale: a 0.036T.

Le nombre de paires de poéles de déformation m étant égale a 12, la valeur
de p a considérer dans la relation (1.207), pour aboutir a 1’amplitude du
déplacement du a cette force, est égale a 6.

Pour notre machine (figure 2.1) D, D%, et h valent respectivement 158mm,

238mm et 15.8mm. Compte tenu de la relation (2.107) il vient :

158 103

- -11
3 4.16 10 m

d = 1.22 1076x0.036

Pour déterminer le niveau de l’intensité acoustique 4 un rayon de r=0.5m

par rapport a la' surface de la machine (distance approximative a laquelle
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nous avons situé notre microphone) nous devons calculer les valeurs de Kr, et
de Kr (Cf. paragraphe II-2, chapitre V, premiére partie). Celles-ci sont

égales a :

Kr, = 0.0183x1796 ———— = 3.92

Kr, = 0.0183x1796 238210'3 + 05| = 20.35

A partir de la relation (1.205) et des f igures 1.11 et 1.12 (les courbes
représentées sur ces figures sont relatives a des valeurs de m comprises
entre 1 et 6, pour aboutir a celles correspondant a m=12 nous avons extrapolé

ces courbes) nous pouvons déduire la valeui' P’intensité sonore I au rayon r :
1 = 121+44-10+20log(78.8x4.16 10711x1796) = 50.4dB

En  utilisant la courbe (A.2) de I’annexe le niveau acoustique
correspondant 3 une intensité. _sohore de 50.4dB est d’environ 50dB. Cette
valeur est assez proéhe de celle relevée expérimentalement (52dB) pour la

raie a 72fp sur le spectre de la planche II.6 a).

Nous avons procédé au méme calcul en attribuant a [’amplitude du
fondamental de 1’induction la valeur de 1.5T. Dans ce cas l’intensité sonore,
calculée pour le méme rayon r (0.5m), ‘a pour valeur 59.4dB. Le niveau

acoustique correspondant est d’environ 58dB.
On peut donc cOnsidérer que le résultat. obtenu est satisfaisant malgré

que pour y parvenir nous avons exploité des relations établies dans le cas

d’ondes de force tournantes a amplitude fixe.
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3¢me PARTIE

| —

BRUIT MAGNETIQUE

REDUCTION
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Le premier chapitre de cette troisiéme partie sera consacré a la
présentation du principe utilisé pour réduire la composante de bruit
magnétique de fréquence 72f,. Nous y développerons également les différentes
étapes de réalisation de l’onduleur a Modulation de Largeur d’Impulsion
permettant d’alimenter la machine ainsi que la technique de commande

employée.

Dans le second chapitre, une fois que nous aurons décrit la méthode
pemettant de situer convenablement le microphone par rapport a la machine,
nous présenterons les différents relevés illustrant les résultats obtenus
quant a la réduction de la raie de bruit magnétique considérée. Nous
donnerons aussi les spectres relatifs a des essais que nous avons effectués
pour réduire une autre raie de Vbruit et également pour injecter

volontairement un harmonique de bruit a la fréquence désirée.

222



CHAPITRE 1

PRINCIPE, MISE EN OEUVRE

I- PRINCIPE

L’étude théorique et les relevés e‘xpérimentaux' correspondant montrent que
le bruit magnétique est cbnstitué £€n grande ,}Sartie de composantes dont les
fréquences sont directement liées a la vitesse de rotation de la machine et
aux nombres d’encoches des armatures primaire et secondaire.

Pour réduire certaines composantes de ce bruit magnétique le principe que
nous avons retenu repose sur l’injection d’harmoniques de tension dans le
systéme d’alimentation de fagon 3 ce que ces derniers créent des forces, au
niveau de 1’entrefer, en opposition de phase avec celles qui sont a l’origine
des composantes concernées lors d’une aliinent-ation sinusoidale. Ceci revient

a atténuer les phénomeénes qui sont a 1’origine du bruit magnétique et par

conséquent réduire ce dernier avant méme qu’il ne puisse se propager.

Pour exposer ce princibe nous .allonsr supposer que l’on superpose au
systéme triphasé initial d’ordre direct de pulsation w un systéme triphasé,
également de séquence directe, de pulsation hdw.

Le premier systéme va donc générer dans 1’entrefer des composantes
d’induction données par (2.123) et (2.124) dont nous allons rappeler les
expressions :

byple) = 81,};, cos(wt-hpa) 3.1)
by (8) = by cos[(126k(1-g)uteKpo] o (3.2)
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On en déduit immédiatement les effets engendrés par le second systéme. Il
vient :

bhd,h,(a) = bhd,h’ COS(hdwt-h’p(X.+€hd’h:) (3-3)

bhd,k’K,(“’g) - bhd,k’K, cos [(1i6k’(l—g’))hdwt+K'pa+§hd’k,K,] 3.4)

avec g’ : glissement défini pour une vitesse synchrone égale a hdw/p quant a

LY

g sa valeur est relative a une vitesse synchrone égale a w/p.

Dans ces expressions les. amplitudeé des composantes d’induction fonction
de la vitesse sont faibles face - a celles des composantes indépendantes de la
vitesse, notamment lorsque celles-ci sont relatives a h et h’ égaux a 1.

11 est donc souhaitable que la force antagoniste que nous nous proposons
de générer fasse intervenir ) principalement la composanté (3.3) et
éventuellement la composante (3.1). Pour simplifier cette présentation nous
ne retiendrons pour la suite que ces termes. On suppose donc que dans

I’entrefer évoluent des composantes d’induction d’expression :

bla) = b, pcos(wt-hpa) + byy.cos(hdwt-h’patgpy y,») (3.5)

h et h’ prenant les valeurs 1, -5, 7,' ‘—11,' 13....
Dans ces conditions les composarites de forces radiales, en ne prenant en
compte que les quantités non stationnaires, résulteront :

¢ du premier terme élevé au carré :

~2
bl,h

—2 cos(2ut-zhpa) (3.6)

® du second terme élevé au -carré-:

~2
Ond,ne
2

cos(2hdwt-2h’pa+2€&,, 4 1) 3.7

o de doubles produits :

2b; by p:cos(wt-hpa)cos(wt-h’pa+g; 4 4») (3.8)
Azblld’h’bhd’h'.(?os( hdwt"h, p(x+€ ’ hd',h’ )COS ( hdwt‘h"'pa+€hd’hv1 ) (3 .9)

2b; ,bpa,necoswt-hpa)cos(hywt-h’pa+€y 4 1) (3.10)
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Les effets que nous souhaitoné générer (force de fréquence 72f;y) ne
résulteront que des relations (3.7) a (3.10).

Si 'on suppose en outre que le systéme de tension que !’on superpose au
systéme initial est d’amplitude faible on peut négliger les composantes
données par (3.7) et (3.9) face a celles qui font intervenir les quantités
£'1,h (relations 3.8 et 3.10).

L’objectif est d’agir sur la raie de bruit a 72f; ou de pulsation
72(1-g)w/2 générée naturellemnt par la machine dans le cas d’une alimentation
sinusoidale. 7 )

Il est évident que la relation (3'.8)- né pourra conduire a une quantité
telle que nous 1’avons définie. 7

Reste la relation (3.10). En la décomposant, on fait apparaitre deux

composantes qui ont pour expressions :

comp; = bl,hbhd’h,cos[(hd+1’)wt—(h+h’)poc+§hd,h,] (3.1

comp, = b ;b4 sCOS [(hd-l)wt—(h’—h)poc+§hd’h,] (3.12)

Il y’a donc deux possibilités pour définir hd données par :

% (ha+D)f = T2f . | (3.13)
* (ha=Df = 726 : (3.14)

Sachant qu’un syétéme direct d_’_drdre hd génére un harmonique de couple de
rang hd-1, si 1’on considére la premiére solution (relation 3.13) on générera
un harmonique de couple de fréquence 72f,-2f.

La seconde solution (relation 3.14) conduira a générer un harmonique de
couple de rang 72fg. 7 7 V

Comme nous avons précisé initialement que vibrations tengentielles et
vibrations radiales avaient méme contenu harmonique la raie de bruit a 72fy
laisse supposer, que de facon naturéile, lorsque la machine est alimentée par
un systéme sinusoidal de pulsation _w; qu’uh harmonique de couple évolue
également a 72f,. En fait I’étude -eff ectuée par J.f. BRUDNY [35] a conduit a
mettre en évidence cette composante au niveau des couples harmoniques. Il a
d’ailleurs été montré 1’inf luenée prépondérante de cette composante générée
par la denture méme dans le cas d’une alimentation non sinusoidale de la

machine.
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Par conséquent la premiére solution (relation 3.13) conduira a générer un
harmonique de couple supplémentaire. Par contre si 1’on retient la seconde
valeur de hada donnée par la relation (3.14), on peut espérer REDUIRE
SIMULTANEMENT LE BRUIT ET LE COUPLE HARMONIQUE DE FREQUENCE 72f. Cette
procédure a d’ailleurs déja été proposée par J.F. BRUDNY pour réduire le
couple harmonique dont il est question.

Un autre avantage a retenir cette valeur de hd apparait si 1’on considére
les poles de déformation. Nous avons regroupé dans -le tableau 3.1, pour les
premiéres valeurs de h et h’, les valeurs obtenues des quantités -p(h+h’)
(1ére  solution) et p(h-h’) (2¢me solutiohi qui correspondent au nombre de

paires de pdles de déf orination.

o h 1 -5 7 -111 13 h’-h 1 -5 7 -11] 13

1 -4 8 -16] 20 -28 1 0 -12}] 12 -24| 24

-5 gsl2|-4]32]-16 1 -5 12 0| 24132136

7 -16] -4 -28] 8 - -40 7 -121 -24 0 -36] 12

-11 20 321 8 44 =4 | =11 24 12 ] 36 0] 48

13 -28| -16} -40} -4 7-52 13 =241 -36] -12] -48 0
16re solution | 26Mme solyution
(ha+1)f = 72fp (ha-1)f = 72f

tableau 3.1

La seconde solution conduit a générer des effets idéntiques a ceux générés
naturellement par la machine :
@ ondes stationnaires d’amplitude variable
® présence de nombreuses composantes avec 12 paires de poéles de
déformation (ce nombre de paires de pdles est identique a celui de la
force que 1’on souhaite compenser)
® apparition de ces composantes a 12 paires de péles de déformation par

couple ce qui conduit a des ondes de force d’axe fixe

On peut remarquer que ces différents points n’apparaissent pas avec la
premiére solution.

Bien que la force a l’origine du bruit de fréquence 72f, résulte d’effets
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relativement complexes il est possible d’envisager, suite a ce principe que
nous venons d’exposer, de pouvoir réduire globalement les effets résultants.
Précisons, qu’au niveau de la présentation, nous avons supposé qu’au
systéme . initial se superposait un .systéme triphasé d’ordre direct de
pulsation hdw, mais nous aurions également pu aboutir au méme résultat en
supposant que ce systéme perturbateur était d’ordre inverse de pulsation hiw

vérifiant la relation :
(hi+1)f = 72f, (3.15)

I1 est également possible d’obtenir le résultat cherché en injectant
simultanément dans le systéme d’alimentation deux harmoniques, un premier de
fréquence hdf, constituant un systéme triphasé de sens direct, et un second

de fréquence hif, formant un systéme triphasé inverse.

Si le principe semble simpie a pfiori, sa réalisation 1’est beaucoup
moins. En effet, la diff iculté _iréside_ dans le fait qu’il n’y a pas de
relation simple liant fs & fr. Comme le rang de I’harmonique de tension a
injecter est fonction de 'la vitesse de rotation, sa fréquence n’est pas
multiple de f5. En outre la vitesse réelle de la machine, en régime établi,
fluctue sans cesse, suite aux coupies réluctants engendrés par la denture,
autour de sa valeur moyenne. Par conséquent la fréquence de la raie de bruit
que nous souhaitons supprimer ne sera pas, pour un fonctionnement donné,

figée.

II- MISE EN OEUVRE

Nous avons mis en oeuvre ce principe sur une machine destinée a
fonctionner a vitesse variable. L’alimentation de celle-ci s’effectue donc a
fréquence variable en utilisant un. onduleur de tension a Modulation de

Largeur d’Impulsion mettant en oeuvre vune-commande du type V/f = constante.

I1-1 Présentation

Nous allons tout d’abord présenter les différentes caractéristiques de

’onduleur ainsi que la stratégie mise au point pour la commande des
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interrupteurs.

Sur la figure 3.1, nous avons rappelé la structure d’un onduleur triphasé

de tension a six interrupteurs alimentant une machine asynchrone.

.
(=> U | ——{ MAS
E G

- figure 3.1

Dans ce domaine d’applications, la Modulation de Largeur d’Impulsion
n’est utilisée que pour rejeter les harmoniques des tensions de sortie a des
fréquences élevées. Ceci facilite ieur filtrage et permet de réduire la
taille des élémens réactif s du filtre de sortie. Dans notre cas, en plus de
cet avantage claséique .qe' la .M.L.-I., 77 cel}e—‘ci est utilisée afin de nous
permettre d’injectér ﬁolontairetde'r-lt . dans le . systéme .d’,alimentation des

harmoniques de tension de rangs assez élevés.

La commande des interrupteurs d’un onduleur 3 M.L.I. peut étre générée de
deux maniéres différentes : '

* La ‘premiére dite "sinus-triangle" consiste 3 comparer un signal
sinusoidal, appelé onde de référence, 3 un signal triangulaire de fréquence
élevée (figure 3.2). Le signal -ainsi obtenu constitue la fonction de commande
des interrupteurs f_. Nous avons aussi représenté sur cette figure la forme
d’onde de la tension composéé uAB entre les phases A et B du récepteur

triphasé.
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#* La seconde dite "modulat.i_on‘ galculée" consiste a rechercher les valeurs
numériqueé des angles de commande qui- ‘permettent d’obtenir la forme d’onde
désirée des tensions de sortie. Ces valeurs .sont ensuité programmées a 1’aide
d’un microprocesseur pour piloter les interrupteurs. Cette méthode numérique
de commande présente 1’avantage d’étre moins sensible aux parasites, générés
par les commutations des interrupteurs, que la méthode analogique "sinus-
triangle".

Pour implanter notre systéAme,r comme l’onde de réf érence, pour un
fonctionnement VdOl’lI-_lé, ‘sera varidble au éou_rs du temps puisque la vitesse
fluctue, la modulation que nous utiliserons sera du type "sinus-triangle".
Cela nous permettra d’alimenter le mote_ur asynchrone et d’assurer sa
variation de vitesse comme tout onduleur classique de tension mais également
d’injecter des harmoniques réglables en phase et en amplitude {36] en

agissant seulement sur la commande.

I1-2 Stratégie de commande

La stratégie de commande de l’onduleur a été élaborée de telle sorte que

229



’on puisse injecter simultanément dans le systéme d’alimentation de la
machine deux harmoniques de tension de fréquences hdf et hif vérifiant
respectivement les relations (3.14) et (3.15).

Les ordres de commande des interfupteurs sont générés en utilisant la
technique qui consiste a4 comparer les trois signaux de référence, ayant la
forme d’onde que !’on désire appliquer sur les trois phases statoriques de la
machine asynchrone, avec un signal triangulaire de fréquence élevée

{(modulation sinus-triangle).

Onde de référence

triangle de modulation

figure 3.3

La figure (3.3) montre qu’il est nécessaire de choisir une fréquence de
découpage trés supérieure a celle de. l’harmbnique a injecter afin de le
définir avec un nombre suffisant de points -dans la fonction .de commande des

interrupteurs.

II-2-1 Génération de systémes triphaseés harmoniques

Considérons un systéme triphasé direct de tension, de pulsation w=2nf :



vV, vz cos(wt+p’)

o= W2 cos{wt+p’-2n/3) > (3.16)

<
w
|

Ve = B cos(wt+p’-41/3)

!

et un signal sinusoidal vp de pulsation wp=2nksfr avec kf=72 :

Vg = VRE cos wpt 3.17)

En multipliant chaque composaﬁt_e du systéme d’équations (3.16) par Vs il

vient :

v’AvR = VpV]cosl{wg+wit+e’]l + cosl(wp+w)t-¢’] ]
L.

- (3.18)
vV = VRV cos[(wg+w)t+e’~2n/3} + cosl(wg+wlt-¢’+21/3] ]

A

V'R = VgV cos[(wR+w)t+<p.’—41t/3]’+ cosl(wgtw)t-¢’ +41/3] ]

On génére donc deux s&étémés triphasés 1’'un d’ordre. direct et 1’autre de

séquence inverse. En remplagant wy par sa valeur on obtient :

wptw = 2m(72f+f)
wg—w = 2n(72f-f)
soit compte tenu de (3.14) et (3.15) :
wptw = 2mhdf = wd
- ‘ , (3.19)
wp-w = 2nhif = wi
En posant Vh = VRV le systéme triphasé précédent s’écrit :
- 3
v’AvR = Vh LCOS(wdtﬂo’) + cos(wit-¢’) ]
_ (3.20)
v’BvR = Vh _cos(wdt+go’_—21t/3) + cos(wit-¢’+2n/3) ] ¢
v’cvR = Vh _COS(wdt+(p’—41t/3) + cos(wit-¢’+41/3) ]

J
Il correspond effectivement a la perturbation que nous nous somme proposé
d’injecter. '
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II-2-2 Systeme des signaux de référence

Pour pouvoir générer correctement les signaux perturbateurs la fréquence
de découpage de 1’onduleur doit étre grande devant hdf (ou hif). Comme a
50Hz, hdf#1800Hz nous avons opté pour une fréquence du signal triangulaire de
15kHz.

Les signaux de référence sont -obtenus en additionnant au systéme

sinusoidal triphasé v,, vg, v.-de pulsation w :

\
Vy = VE cos(wt)
vg = VE cos(wt+2n/3) > (3.21)
Ve = VE cos(wt+4m/3)

J

les systémes triphasés harmoniques donnés par la relation (3.20).

Nous avons aussi intégré dans cette commande un dispositif permettant de
faire varier séparément 1’amplitude et la phase relative de I’harmonique
injecté, celui-ci devant créer, comme nous I’avons prééisé_ précédemment, une
force antagoniste en opf)ositidn' de phase avec celle a l’origine de la raie de

bruit magnétique a atténuer..

II-2-3 Synoptique de la commande 4 M.L.I.

La figure 3.4 représente le §chéma de prinéipe de la commande que nous
avons mise au point au Laboratoire. Ce schéma tient compte de toute la
procédure décrite précédemment.

Cette figure montre que la commande réalisée joint des techniques de
I’électronique numérique a celles utilisées en analogique. En effet, la
génération du systéme triphasé éduilibré‘f ondamental est réalisée a 1’aide de
trois mémoires cohtenént ‘les valéufs ﬁuméfig’ues des points constituant les
trois sinusoides de ce rsys'téme_,l Ces Vmén'lo,ires“ src')n’t pilofées par un compteur
permettant de faire varier la f rédu,ence de ce systéme f ondamental. Des
convertisseurs numérique—analogiqué_ (ou. :D/A) traﬂsf orment les signaux
numériques issus des mémoires en sigriaux ahalogiques. Toutes les opérations
arithmétiques sont réalisées 'analogiciuement. La commande de déphasage fait
intervenir un jeu de bascules et des pértes logiques.

Le signal de retour issu du codeur optique incrémental a 360 points
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(figure 3.5), contenant I’information 'vitesse de rotation" et donc la
fréquence rotorique fy, est un signal én créneaux. Pour obtenir la forme
sinusoidale de vr, il nous a été Anécgss»aire' de filtrer ce signal codeur. Pour
cela, nous avons utilisé une boucle a vér’ouiilage de phase (ou P.L.L.) suivie
d’un filtre a capacités commutées afin ' que le filtrage s’effectue
convenablement pour une large bandé de fréquences et donc pour pratiquement

toutes les vitesses de rotation.

SYNOPTIQUE DE LA COMMANDE A M.L.IL.

vVCO ‘
Veer
EPROM
f—» Compteur 8 3~ ™ 8 > D/A
Sequence +
4+ .-1_- vV, el A
P — INC EPROM
- i*? Y 3~ j D/A
.- | 1
® —™— pEC Sequence +
fR Ecoszt
—_— —» X | v Triangle >
. 1 ¥ # 15kHz
Ve
figure 3.4

Ces techniques de traitement analogique nous ont permis de garder une
grande souplesse au niveau du réglage des différentes grandeurs ( fréquence
d’alimentation, amplitude. .de l’harx'nonique" injécté, sa .phase). Ceci n’aurait
pas été le cas bsi l-’on avait utilisé. un hﬁcroprocesseur “pour réaliser notre
commande car la moindre variation ,a"ff ectant une seule des grandeurs aurait

nécessité une modification dans le programme gérant le microprocesseur.
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II-3 Synoptique du prototype réalisé

La figure 3.5 représente le synoptique du systéme d’alimentation. Le
codeur optique, rigidement accouplé i 1’arbre de la machine, donne une image
de la fréquence de rotation fr. Ainsi, on obtient le signal vy qui permet de

générer les harmoniques désirés.

SYNOPTIQUE DU.PROTOTYPE REALISE

Microphot%_

Machine
Asynchrone

T

Redresseur K K Ks [

Codeur

Optique
fr
. f B
) !
= — _E,E] — Commande }|=— @
] VR
Analyseur
de spectre

figure 3.5

III- CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES COMPOSANTS DE PUISSANCE

Les trois bras de 1’onduleur, comprenant respectivement les interrupteurs
(K1,K’1), (K2,K’2) et (K3,K’3), sont des modules d’IGBT du type ID221KO0S
1000V/50A de la société POWEREX.
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L’IGBT (ou Insulated Gate Bipolar Transistor) est un semiconducteur qui
joint les avantages du transistor bipolaire et ceux du MOSFET. Ce nouveau
composant qui ne cesse d’évoluer trouve de plus en plus attrait auprés des
électroniciens de puissance. En général, Les semiconducteurs doivent
essentiellement optimiser leurs- éarac;téristiques statiques (tension de
déchet, courant de fuite, pertes “en ‘conduction) et minimiser leur temps
d’ouverture pour réaliser, d’une maniére efficace, la fonction commandée.
L’IGBT réalise un bon compromis entré ces deux spécifications et sa structure
i grille isolée lui confére une commande en tension faible énergie. C’est la
raison pour laguelle nous en avons fait notre choix pour réaliser 1’onduleur
de tension a M.L.I. qui alimente le moteur asynchrone. La figure 3.6
représente les domaines d’applications des différents semiconducteurs en
fonction de la puissance mise en jeu et de la fréquence de fonctionnement.
Elle nous permet d’appuyer notre choix de I’IGBT sachant que la fréquence

découpage utilisée est voisine de 15kHz.

10000

Tensions élevées
Courants élevés

s

Puissance (kVA)

Fréquence (kHz)

figure 3.6

Le redresseur est constitué .d’un pont du type PD3 a diodes de marque
SEMICRON référencé SKD 50/12A.
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CHAPITRE 11

ETUDE EXPERIMENTALE

I- CONDITIONS GENERALES D’ESSAIS

Tous les essais de bruit que nous“, avons effectués sont relatifs au moteur
asynchrone, dont nous. avons précisé  les caractéristiqués dans la seconde
partie de ce méinoiré, située-dané un,er cha-mbr;e‘ semi anéchoidale. Pour valider
le principe mis en oeuvre nous avons considéré un fonctionnement 3 vide de la
machine. Ces conditions d’expériment'aﬁon peuvent étre, a priori,
contestables dans la mesure ou la machine asynchrone est généralement
destinée a fonctionner én charge, et. que le bruit qﬁ’elle génére peut étre
différent selon son mode de. fonctionnemer_lt' (3 vide ou en charge). En effet,
le niveau de puissance acoﬁstique peut, d’aprés les études menées dans ce
domaine, par BROZEK (1973), KAKO (1983) et TIMAR (1988) varier selon les cas.
A charge nominale, le ‘niveaix de puissance acoustique émis par la machine peut
étre trés supérieur a celui qu’elie généré a' vide, comme il peut étre
beaucoup moins important. La variation du niveau de puissance acoustique due
a une modification de la charge peut atteindre approximativement 20dB lorsque
le bruit d’origine électromagnétique devient dominant [47]. Pour la machine
asynchrone, les bruits d’origine mécanique et aérodynamique sont supposés

indépendants de la charge.

Précisons, pour ces conditions d’essais que, généralement les tests de
bruit sur les machines électriques [48] sont réalisés lors d’un
fonctionnement 3a vide.: .Les -experts se '"b'a'senrtA sur ces relevés pour définir
toutes les grandeurs relatives aux mesures écoustiques et surtout pour fixer
les normes internationales dans ce domaine. Nous nous sommes donc conformé

aux procédures de mesure normalisées.
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Précisons en outre que les relevés de bruit pour une machine fonctionnant
en charge posent beaucoup de problémes d’ordre pratique. En effet, il est
difficile de séparer le niveau de bruit généré par la machine de charge de
celui émis par la machine étudiée. Ceci nécessite un équipement trés coliteux
qui consiste a placer la machine de charge dans une chambre isolée
acoustiquement de la chambré sourde ou se trouve la machine sur laquelle
portent les essais. Les champs acoustiques des deux machines sont séparés par
une paroie hautement absorbante pour' assurer une bonne isolation acoustique.
A travers cette paroie passe l’arbre de la machine afin de réaliser
1’acouplement avec celui de la machine de charge. C’est seulement dans ces
conditions qu’il est possible de mesurer avec précision le bruit de la

machine étudiée fonctionnant en charge.

II- INTENSITE ACOUSTIQUE

Nous avons mdntré que la forcé_ de fréquence 72f; pouvait é&tre considérée
comme une force d’axe fixe, Par conSéqugnt, dans l’espace environnant la
machine certaines régions sont. 'beau'cou'p Vplus perturbées que d’autres. Pour
déterminer les zones sensibles, afin d’y situer le ‘microphone de mesure, nous
avons procédé a une détermination de la "carte" d’intensité acoustique.

Si tdu_te la théorie. sur le bruit a été largement développée depuis le
début de ce siécle, il n’en est pas de méme concernant les appareils de
mesure permettant de relever Vles différentes grandeurs acoustiques (pression,
intensité, puissance...etc). La mesure directe de 1’intensité acoustique n’a
été possible qu’en 1977, lorjsqué F.J. FALY et J.Y CHUNG ont chacun appliqué
des techniques de tréitement huméfique a ,l_a. théorie acoustique. Depuis, la
méthode s’est développée. Eile pérmet de mesurer et de visualiser des
grandeurs qui sont restées pendant longtemps sans appui experimental solide
pour les justifier.

L’intensité acoustique décrit le flux d’énergie acoustique en un point
précis (Cf. annexe). Elle donne aussi la direction car les flux d’énergie se
propagent dans certaines directions et non dans d’autres. Elle constitue
ainsi une grandeur vectorielle trés utile pour localiser les sources sonores
et étudier les rayonnements des machines.

Pour obtenir la puissance acoust:iqi.l'e “d’une source sonore, il suffit de
mesurer !’intensité acouétiqile Vintégré'e dans le temps sur une surface qui

contient la source, puis de la multiplier par la surface totale :
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- —
W = f 1 .ds (3.22)
S

I1-1 Cartographie de l’intensite acoustique

Afin de faire des mesures correctes et de contrdoler le rayonnement du
bruit dans l’espacé environnant la mééhine, il est nécessaire de procéder a
une localisation et une identification de la source d’émission acoustique.

Toute surface englobant la machine peut étre choisie pourvue qu ’elle ne
comprenne pas d’autres sources ou des zZones absorbant le son. On suppose que
le sol réfléchie toute la puissance, il est donc inufile de I’inclure dans la
surface de mesure de sorte que cing surfaces planes, constituant un

parallélepipéde autour de la machine, suffisent {(figure 3.7).

stator




Nous avons décomposé les 3 faces Haut, Droite et Gauche en 16 surfaces
unitaires égales dont les centres sont définis par les intersections de 4
lignes et 4 colonnes. Les dimensions de ces surfaces unitaires sont précisées
sur la figure (3.8) pour la face Haut et sur la figure (3.9) pour les faces
Gauche et Droite. Le nombre de surfaces unitaires dépend donc du nombre de
lignes et de colonnes choisi pour faire le maillage de la face explorée. Nous
avons ensuite effectué la mesure de !l’intensité acoustique au centre de

chacune des surfaces unitaires. 7

* Face Haut

30cm
points de S5 4
mesure 14
- 13
figure 3.8
12
20ch + 11
c1 ez c3 ca
* Faces Gauche et Droite
30cm-
points de —> L N
mesure 17 - } 1la
S SR —c : | 13
- — 1+ figure 3.9
22ch ‘ ' 12
11cm] , L1
" suface du
Ccl1 c2 C3 Cc4 sol

Pour les deux faces Avant et Arriére, nous avons choisi de n’utiliser que

2 lignes et 2 colonnes pour faire leu_f méillage. Ceci revient 3 les
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décomposer en 4 surfaces unitaires égales dont les dimensions sont précisées
sur la figure (3.10). Ce choix est jlistif i€ par le fait que 1’aire des faces
Avant et Arriére (figure 3.7) et nettement inférieure a celles des autres

faces.

* Faces Avant et Arriere

40cm.
—————
12
figure 3.10
44cm 11
’ C € suface du
c1 c2

sol

II-2 Mesure de l’intensité acous,tiq_u_e

Nous avons mesﬁré. Pintensité é.c’oustiqué en chacun des . points définis
précédemment sur chacune des faces de la. machine. L’intensité est relevée a
I’aide d’une sonde spéciale Briiel & Kjaer. décrite dané I’annexe. Pour chaque
mesure nous avons fait une acquisition du relevé de I’intensité acoustique
sur 1’analyseur de spectre; Ces donhéés ont été, ensuite, transférées a un
calculateur afin d’effectuer le traitement numérique nécessaire pour

P’exploitation des résultats.

II —2—1. Courbes d’ isoéontouré

Les tracés des courbes d’isocontours donnent une image détaillée du champ
sonore généré par la machine. Ils permettent d’identifier avec précision les
sources d’émission sonore et les zones d’absorption.

Nous nous sommes intéressé seulement aux valeurs positives de l’intensité
acoustique qui correspondent aux émissions des rayonnements. Les valeurs

négatives traduisent la présence de zones d’absorption.
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Ces courbes appelées aussi courbes d’iso-intensité relient les points, de
la face explorée, ayant le méme niveau d’intensité acoustique. Elles peuvent
étre tracées a des fréquences uniques ou pour un niveau global sur une bande
de fréquences. Toutes les courbes que nous avons tracées sont relatives a la
bande de fréquences comprises entre 598Hz et 606Hz, ce qui correspond a la
raie a 72fy relative a une fréquence moyenne des signaux d’alimentation de la
machine voisine de 17Hz. En tenant compte des fluctuations de la vitesse de
rotation de la machine, la fréquence de cette raie se trouve toujours dans la
bande de fréquences choisie.

Les courbes d’isocontours tracées pour les cinq faces de la machine sont
données sur les planches III.1 et III.2. Sur ces courbes !’intensité
acoustique de base est choisie a 40AdB.'V Le ,paséage d’une courbe d’isocontour a
la suivante s’effectue par pas de 2dB. La lettre P jointe aux valeurs des
niveaux d’intensité acoustique; exprimées en dB, indique que celles-ci sont
positives. Cela signifie que l’oh est en présence, a cet endroit de 1’espace,
d’une zone d’emission. Si les valeurs sont sﬁivies de la lettre N I’intensité

acoustique est donc négative, ce qui correspond a une zone d’absorption.

I1-2-2 Courbes tridimentionnelles

On utilise les mémes données que pour les tracés d’isocontours pour
produire des tracés 3D. Ces derniér§ 'offrexit une. bonne visualisation du champ
sonore généré par la mac'hin'e.:"Les ,nive'au>x' (_i’intensité 'aébusticjue sont portés
sur 1’axe vertical. L _

Nous avons tracé les courbes 3D pour les .cinq faces de la machine pour la
méme bande de fréquence que pour . les coufbes ‘d’isocontours, a savoir
[598Hz-606Hz]. Ces courbes sont données sur les planches III.3 et III.4.

II-3 Interprétation

Les courbes relevées nous ont permis de situer avéc précision les zones
d’émission de la composante magnétique considérée du bruit émis par la
machine. C’est dans ’une de ces zones que nous avons placé le microphone de
mesures. Ces zones correspondent a I’endroit le plus sensible au bruit
magnétique, autour de la machine; et le moins atteint par des absorptions

sonores.
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TRACE 3D

INTENSITE ACOU.

Fichler: LEEP2

Valeurs totales
Puigs. : 59.9 dB+
Surface: 1.0560 m™2
Intens.: 59.7 dB+
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Espaceur Micro :
12 mm
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Face avant

TRACE 3D
INTENSITE ACOU.

Fichier: LEEP4

Valeurs totales
Puiss. : 56.6 dB+
Surface: 0.7040 m"2
Intens.: 58.4 dB+
Pondr.: Lin

Espaceur Micro :
12 mm -

Bande troite
Gamme frq.:
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Direction : Positive
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1-2 1 -2
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Angle de vue: 30

f
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TRACE 30
INTENSITE ACOU.

Fichier: LEEPS

Valeurs totales
Puias, : 54.2 dB+
Surface: 0.7040 "2
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Angle de vue: 30

planche II1.4
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III COURBE DE REPONSE EN BRUIT A UN HARMONIQUE DE TENSION

Nous nous sommes intéressé i déterminer tout d’abord la courbe de réponse
en bruit du moteur étudié & un harmonique de tension appliqué a son entrée.

Pour ce relevé nous avons utilisé le dispositif expérimental mis au point
(figure 3.5) en substituant au signal de retour fourni par le codeur optique
un signal en créneaux, variable’ en fréquence, délivré par un générateur
basses fréquences (GBF). Ceci nous a permis donc de balayer toute la bande de
fréquences comprises entre S0Hz et lkHz. En réglant la fréquence du systéme
d’alimentation a une valeur faible (8.6Hz), la machiné étant a 1’arrét, nous
avons injecté a 1’aide du GBF un harmonique de tension d’amplitude fixe. Pour
plusieurs fréquences de . ce. dernier '.nous avbns alors relevé le niveau de
pression acoustique de la raie de bruit qu’elle génére (figure 3.11).

Cette courbe, donnée a la figure 3.11 met en évidence les différentes
fréquences de résonance du sysféme électromécanique. - Elle nous renseigne
quant a leurs. valeurs mais elle ne perx'ne?t .,palls d’avoir des informations
précises quant au gain puisqu’il aurait fallu effectuer les relevés a courant

constant et non a tension constante.

réponse en bruit & un harmonique de tension
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figure 3.11
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IV REDUCTION DE LA RAIE A 72f,

IV-1 Relevés relatifs au bruit

Pour valider la procédure proposée nous avons alimenté le moteur
asynchrone, couplé en étoile, par I’intermédiaire de l’onduleur a MLI réalisé
en choisissant une fréquence fondamentale du systéme d’alimentation égale a
17Hz. Dans ces conditions la raie de bruit magnétique a 72fR évolue a une
fréquence voisine de 605Hz. Elle se trouve ainsi dans une zone de résonance
{figure 3.11). D’autre part, le choix d’une fréquence d’alimentation de
I’ordre de 17Hz nous permet d’avoir un vitesse de rotation assez faible
(500tr/mn), ce qui permet de rendre préppndéfant le bruit magnétique par
rapport a ceux d’originés mécanique et aérodynamique.

Nous avons relevé dans ces con&itibns (figures 3.12 a) et b)) les spectres
des niveaux de pression acoustiques (SPL) avant et apres féduction du bruit
magnétique en injectant, au niveau de la commande de l’oridulgur a MLI,

I’harmonique de tensip_n A/ appro_prié.

MAIN Y: 47_.4dB
X: 608Hz

SPL (d.B) MMMW

] avant injection : a)
80
] X 7265 :
40 [
801 | L1
: il
ol |
0 4100 200 300 400 800 800 700 Hz
1
3 S S Y S
] | aprés injection | | b)
0 | ; [
: - :
< ! .
“© -
b ‘
< s
< L]
20 | v
20 l,
0 100

MAIN Y: 24,5dB
X2  606Hz

figure 3.12
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Les amplitudes des harmoniques figurant sur ces spectres sont données en
dB(A), c’est a dire, en utilisant le réseau de pondération "A" (Cf. annexe).

Ces deux figures montrent bien 1’atténuation importante que nous avons pu
obtenir pour la raie de bruit »éoncérnée, marquée par le curseur et dont la
fréquence et 1’amplitude sont précisées sur chacun des spectres. L’amplitude
passe de 47.1dB {(avant réduction) a 24.5dB (aprés réduction) soit une
atténuation de 22.6dB (ou 92.6Z). Il faut rappeler que pour atteindre ce
résultat un réglage trés fin de .l’amplitude et de la phase de I’harmonique
injecté est nécessaire. Précisons également que cette procédure ne conduit
pas a modifier de fagon marquée les autres composantes de bruit.

Ces mémes spectres ont été relevés (figures 3.13 a) et b)) en utilisant
une échelle de fréquences logarithmique divisée en bandes étroites (1/12i¢me
d’octave). C’est 1’analyse en .fréquence couramment utﬂisée.' dans le domaine
de I’acoustique pour examiner en ~détail un bruit et déterminer ses
propriétés. La bande des f ré_é;ﬁences cbnfenant_ la raie magnétique du bruit est
repérée par le moﬁf plein.‘ Sa f'réqﬁence centrale ainsi que le niveau de

pression acoustique moyen sur cette bande sont précisés sur chacun des

spectres.
MAIN Y: 48,3dB
X: 643Hz
SPL {dB) 1 1 2 ') 1
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4 L r a r
3 i
20 | : I
] [ T
m ¥ 4 L]
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]
3 —1 1N [ 7
" ’1 |
] fall | | |
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20 1 ] N 4 L]
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figure 3.13
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La comparaison entre ces deux spectres montre aussi 1’atténuation notable
(environ 15dB ou 82.27)) de I’amplitude moyenne de a bande de fréquences

contenant I’harmonique du bruit magnétique considéré.

IV-2 Onde de référence

Aprés avoir effectué les réglﬁges nécessaires pour obtenir la réduction
optimale du bruit magnétique nous avons relevé (figure 3.14), sur la carte de
commande de I’onduleur a MLI, la tension de référence qui permet de

synthétiser le systéme triphasé de tension appliqué a la machine.

Vref(V) P A i PUPY . 1 eded ' s " . AP A N " PP i

‘1

]
A
4
-
‘,
-

é. N
&
Es

figure (3.14)

Cette courbe nous permet d’apprécier. l’amplitude relative des harmoniques
de tension a injecter par rapport "'au f ond@iixehtél. Les résultats obtenus sont
similaires i ceux relatifs a la féciﬁétién -de vl’harmoniqilg de couple de rang
72fp présentée par J.F. BRUDNS( [35].. s montrént égaiement' bque I’hypothése
initiale, formulée lors de la . pr-é‘sentat__idn. du principe, _ciui consistait a

supposer que le systéme harmonique était d’amplitude faible, est vérifiée.

IV-3 Relevés relatifs au courant statorique

Les figures (3.15. a) et b)) représentent les relevés expérimentaux du
courant i, de la phase A du stator avant et aprés réduction du bruit
magnétique. Leurs spectres-de T récjuences respectifs sont donnés par les

figures (3.16 a) et b)).
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Ces relevés montrent bien 1’augmentation des amplitudes des harmoniques de
courant statorique, de fréquences égales a 72fpxf (588Hz et 622Hz), mise en
évidence dans la seconde partie de ce mémoire -et présentes méme dans le cas
d’une alimentation purement sinusoidale. On remarque par ailleurs que les
harmoniques de fréquences 72ft5f et 72f t7f voient aussi leurs amplitudes
augmentées. Cette augmentation s’explique par le fait que méme lorsque aucun
harmonique de tension n’est injecté on note la présence des harmoniques de
rangs 5 et 7 & des amplitudes non négligeables (harmoniques d’espace). Ces
derniers, lorsque I’harmonique v est injecté, se combinent de la méme fagon
que le fondamental de fréquence f avec la raie a 72fr pour donner les
harmoniques relevés sur les spectres. Il est possible d’éliminer ces

harmoniques de courant en procédant tout d’abord a I’élimination des

harmoniques de rangs S et 7 avant 1’in Jjection de v.

Ces relevés donnent des spectres d.,e' couraht assez riches en harmoniques
mais il ne faut pas oublier qué Vl’échellrre est logarithmique et que
I’analyseur de spectre utilisé présente une dynamique de 80dB. Il est donc
trés important de noter que, malgré la perturbation que subit le courant
absorbé par la machine, le bruit magnétique est largement réduit. Ce

résultat, a priori inattendu, montre bien qu’il est inutile de chercher

~

toujours a rendre le courant absorbé sinusoidal pour palier a tous Iles

phénoménes indésirables engendrés par le fonctionnement de la machine

asynchrone.

IV-4 Modification du couplage

Nous avons procédé aux mémes essais en couplant les enroulements primaires
en triangle. Dans ces conditions les spectres de bruit obtenus sont

représentés a la figure 3.17.
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figure 3.17

Ces relevés montrent que quel que soit le couplage on obtient les mémes
performances concernant la réduction de la raie considérée du bruit

magnétique.

IV-5 Influence de la vitesse de rotation

Comme la fréquence de la raie “-de br_uit magnétique est liée a la denture et
a la vitesse de rotatibn‘ de la _-mach‘iné ‘nous avons relevé les spectres de
bruit (figures 3.1 a), b) et c)) en faisant varier la vitesse de rotation du
moteur a l’aide d’un rhéostat de. 'glissemént Rh inséré' au rotor. Sur ces
relevés 1’analyse spectrale n’est eff ectuée Que .sur la bande de fréquences
comprises entre 550Hz et 650Hz, baride' dans laquelle évolue la raie de bruit
magnétique pour les trois valeurs de Rh retenues (Rh = .OQ, 1.67Q et 3Q). Pour
Rh=3Q nous avons mis en oeuvre le principe de réduction du bruit proposé

(spectre d)).
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Ces essais montrent que la raie de bruit magnétique considérée se déplace
effectivement en fonction de la vitesse, sa fréquence étant a tout instant
égale a 72fg. _

On note également que cette réie de bruit commence par augmenter lorsque
la vitesse diminue. Cela justif ie la co.urbe‘ de la f igurer 3.11 et montre que
la fonction de transfert force - bruit est assez complexe. Le quatriéme
spectre (figure 3.18 d)) met en ~évidence la capacité du systéme a réagir

correctement quelle que soit la vitesse de rotation.

IV-6 Variation de la fre/quence d’alimentation

Les résultats que nous avons présenté jusqu’a présent sont relatifs a une
fréquence du fondamental du systéme 'triph'a's,é de‘ tension f "égale 'a 17Hz. Afin
de valider notre procédé de réduction du bruit magriétique nous avons effectué
les mémes essais pour d’autres fréquences. Nous allons nous contenter de
présenter (figure 3.19 a) et b)) les spectres de bruit, pour une fréquence

valant 25Hz, avant et aprés réduction de la raie de bruit magnétique a 72f.
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figure 3.19
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Dans ce cas la fréquence de la raie de bruit magnétique correspond a 894Hz
et son atténuation atteint les 16dB (environ 847%).

Ces essais nous permettent d’affirmer que la méthode de réduction du bruit
magnétique utilisée est efficace quelle —que, soit la fréquence d’alimentation

de la machine.

V- REDUCTION D’UNE AUTRE RAIE‘DE BRUIT

Aprés avoir obtenu des résultats trés satisfaisants concernant la
réduction du bruit magnétique et bien que le prototype réalisé au Laboratoire
n’ait été mis au point que pour cet effet,r nous avons tenté de réduire
d’autre raies présentes sur le. spectre de bruit et dont les origines sont
différentes. Pour cela nous avons rem_placé, sur la carte de commande de
I’onduleur, le signal issue -du | codeﬁ.rA,optiquer par un signal du méme type
délivré par un GBF permettant de faire -v-v.arier sa fréquence et de la faire
coincider exactement avec celle de la raie de bruit i réduire. Ce réglage
constitue la majeure difficulté pour féaliSer I’essai.

Dans ces conditions nous avons relevé (figures 3.20 a) et b)), pour
s=17THz, les spectres de bruit avant et aprés réduction de la raie,
présentant [’amplitude la plus importante, dont la fréquence correspond a

celle d’une résonance mécanique.
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Ces relevés montrent que 1’amplitude de cette raie (marquée par le
curseur) a été réduite de prés de 11dB (environ 727%). Ce résultat nous semble
particuliérement intéressant dans la mesure ou il nous permet d’affirmer que
toutes les composantes du spectre de bruit émis par la machine asynchrone
peuvent étre réduites, voir éliminéés, en agissant sur le systéme

d’alimentation.

VI- GENERATION D’UN HARMONIQUE DE BRUIT

Lors de nos essais nous avons jugé intéressant de faire émettre a la
machine, par ce méme procédé, un ton pur en plus du bruit qu’elle génére
naturellement. Sur la figure 3.21 b) nous avons choisi de !’injecter, a
P’aide du GBF, a une fréquence de 350Hz, fréquence a laquelle aucune raie de

bruit n’apparait dans le ‘spéctre initial donné par la f igure 3.21 al
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figure 3.21
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Il est a noter que cette fréquence a été arbitrairement choisie et que le
méme résultat peut étre obtenu pour n’importe quelle fréquence avec toutefois
un niveau acoustique de la raie injectée plus ou moins important compte tenu
de la courbe de réponse en bruit du systéme électromécanique donnée par la

figure 3.1.

VII- COMMENTAIRES SUR LE»DIVSPOSITIF_ MIS EN OEUVRE

Les relevés expérimentaux pbésentés dans ce chapitre permettent d’affirmer
que la méthode utilisée pour la réduction du bruit magnétique de la machine
asynchrone donne des résultats trés intéressants qui répondent bien aux

objectifs que nous nous sommes fixés au début de notre étude.

L’une des principales difficultés que nous pensions rencontrer concernait
le temps de réponse du systéme qui introduit un décalage temporel entre la
prise d’information vitesse et le signal injecté ‘au niveau de 1’alimentation
suite aux fluctuations constantes de la vitesse de rotation. Ce décalage
aurait conduit a injecter une composante de force de fréquence trés proche de
celle que nous souhaitions supprimer sans pour autant en assurer Ila
coincidence. Globalement, si- tel était le <cas nous n’aurions fait
qu’augmenter de fagon globale le bruit généré par la machine. Cela nous a
amené a choisir nos composants avec soin de sorte que le phénoméne que nous
redoutions n’est pas apparu. avec le retour codeur. En contre partie cette
anomalie est nettement visible lorsqu’au lieu du retour codeur nous utilisons

un GBF mal ajusté.
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CONCLUSION
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Le travail présenté porte sur l'analyse quantitative du bruit magnétique de la machine
asynchrone généré par l'effet de denture ainsi que sur la présentation de la procédure mise en

oeuvre pour réduire certaines de ses composantes.

Dans la premiére partie de ce mémoire nous -nous sommes essentiellement intéressé a
définir les différentes composantes de I'induction présentes dans l'entrefer dans le cas d'une
alimentation non sinusoidale de la machine en prenant en compte la denture. Nous y avons
aussi précisé les relations qui liaient ces composantes d'induction aux forces radiales. Les
formules permettant d'effectuer la transition entre ces forces et le bruit magnétique qu'elles
générent ont été présentées en fin de cette premiére partie. Lors de 1'établissement des diverses
relations nous avons pu noter vquelques-' propriétés - particuliéres qui caractérisaient le
fonctionnement de la machine lorsque, pour: la déﬁflir, -on ne Tretenait plus le modéle idéal

couramment utilisé.

Les vérifications expérimentales, portant en grahde partie sur les tensions et les
courants, on fait I'objet de la deuxiéme partie de ce mémoire ou nous avons supposé que la
machine était alimentée par un systéme triphasé équilibré de tensions sinusoidales. Nous avons
pu mettre en évidence un phénoméne, qui nous a semblé important, lié & ce que nous avons
qualifi¢ de RESONANCE DUE A LA 'DENTURE. Cette résonance se manifeste par
l'apparition aux faibles glissements, donc dans la plage normale de fonctionnement de la
machine, de tensions secondaires hannoniques d'amplitudes et de fréquences trés élevées
comparativement au fondamental correspondant. Les résultats satisfaisants obtenus suite 4 ces
expérimentations ont permis de valider nos différentes relations. Nous avons alors exposé la
procédure qui permettait de déterminer les différentes composantes d'une raie de bruit
magnétique donnée. 1l est apparu que celle-ci résultait d'une infinité de termes et que certaines
composantes générées par des ondes d'induction a nombre de pdles relativement élevé
pouvaient produire des effets non négligeables. La détermination quantitative de cette raie de
bruit et la comparaison avec les valeurs issues de I'expérimentation a fait l'objet du dernier
chapitre de cette seconde partie.

La troisiéme partie de .ce mémoire a été consacrée a la réduction de certaines
composantes de bruit magnétique générées par l'effet de denture. Aprés en avoir exposé le
principe nous avons décrit le systéme utilisé, basé uniquement sur une autre définition des
signaux appliqués a la machine, dans le cas d'un fonctionnement a vitesse variable de celle-ci
obtenu par action sur les fréquences des signaux d'alimentation. Nous avons ensuite donné les
résultats d'une campagne d'expérimentation portant principalement sur le bruit magnétique. Les
résultats obtenus sont trés significatifs et montrent qu'en agissant sur une raie de bruit donnée
on n'altére pas le reste du spectre. Tous nos essais ont montré que le dispositif mis en oeuvre

259



réagissait correctement quelle que soit la fréquence d'alimentation du moteur ou, a fréquence
donnée, sa vitesse de rotation. Nous avons également mis en évidence la possibilité d'agir sur
d'autres composantes de bruit qu'elles soient d'origine mécanique ou aérodynamique.

Globalement nous pouvons considérer que les résultats obtenus sont tres satisfaisants
bien que toute I'étude porte sur un modele simplifié d'encoche. Nous pouvons résumer ce
travail simplement de la fagon suivante:

- présentation d'un modé¢le mathématique de la machine asynchrone en vue de la

détermination du bruit magnétique qu'elle génere,

- validation d'un principe de réduction de certaines composantes de bruit magnétique

générées par la denture.

Cette description schématique nous permet de présenter les différentes orientations qui
peuvent étre données suite a cette étude :

- détermination quantitative de la puissance nécessaire pour compenser une raie de bruit
magnétique,

- étude de l'impact de la procédure mise en oeuvre pour compenser les vibrations
radiales sur les vibrations tangentielles,

- mise en oeuvre d'une procédure de régulation basée sur l'analyse des vibrations pour
la réduction de certaines composantes du bruit magnétique,

- étude des possibilités d'implantation de la technique proposée sur les machines de trés
fortes puissances alimentées directement par le réseau,

- analyse des bruits et vibrations d'origine mécanique et aérodynamique et définition de

lois de commande destinée a atténuer leurs effets.
Si les développements que l'on peut donner a ce travail, en ne considérant que la

machine asynchrone, sont nombreux, ils se justifient par les contraintes de plus en plus sévéres
qui accompagnent la construction des machines, destinées a préserver l'environnement.
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ANNEXE

BRUIT ET MESURES DE BRUIT

Le sujet qui nous été confié nous a Vamené a nous intéresser de plus preés
au domaine de 1’acoustique etr de la mécaniqﬁe .par le biais de 1'étude des
vibrations. Dans cette annexé, nous -allons rappeler les notions essentielles
qui nous ont permis de mener a bien notre étude et, surtout, les procédés de

mesure de bruit et de vibrations pour les machines tournantes.

Nous préciserons aussi les précautions a prendre afin de procéder a des

relevés expérimentaux significatifs.

I- GENERALITES SUR LE SON

Si l'on veut dénombrer tous les avantages du son et de son récepteur
-1’oreille humaine-, on ne pourrait jamais y parvenir d’une maniére
exhaustive. Néanmoins, trop souvent dans notre société moderne, le son nous
géne et peut causer des dommages irréversibles a notre systéme auditif. Ces

sons, qui nous sont désagréables ou indésirables, sont ainsi appelés bruits.

Ces derniéres années, des progrés considérables ont €été faits concernant
les systémes de mesure qui permettent de qualifier et de quantifier les sons,
[A.1]. Nous avons utilisé ces systémes pour mesurer et analyser le bruit émis
par une machine asynchrone afin de réduire une de ses composantes

électromagnétiques.
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I-1 Définition

LLe son peut étre défini comme étant toute variation de pression (dans

I’air, 1’eau ou tout autre milieu) que l’oreille humaine peut détecter.

I-2 Caractéristiques

Le bruit représente la partie indésirable du son. Il est caractérisé par

plusieurs paramétres .

* a) La fréquence

La fréquence d’un son définit son ton. La gamme de fréquences audibles
par un étre humain s’étend approximativement de 20 Hz a 20 KHz. (pour fixer
les idées, la gamme d’un piano de la note la plus basse a la note la plus

aigué s’étend de 27.5 Hz a 4186 Hz).

Ces variations de pression correspondant aux divers sons telles qu’elles
ont été définies précédemment, se propagent dans 1’air de la source sonore a
1’oreille. Connaissant la vitesse du son dans I’air, environ 340m/s a la
température ambiante, et sa fréquence, on peut déterminer sa longueur

d’onde A :

A .= Vitesse du son / Fréquence (A.1)

La plupart des bruits que 1’on rencontre dans l’industrie sont composés

de plusieurs fréquences, ils sont appelés bruits larges bandes.

¥ b) Le niveau

C’est le paramétre qui nous renseigne sur ’amplitude des variations de
pression. Le son le plus faible que 1’oreille humaine peut détecter a une

amplitude de 20uPa. (Pa : Pascal).
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Etant donnée la disparité entre les niveaux de pression acoustique
perceptibles, 1la quantification du son nécessite [’emploi d’une échelle
logarithmique graduée en dB en prenant comme niveau de référence Po=20uPa.

L’énergie contenue dans le niveau sonore est proportionnelle au carré de
la valeur efficace de la pression sonore P. Ce niveau est défini par la

quantité SPL (Sound Pressure Level) donnée par :

2
SPL (dB) = 10log % (A.2)
' Po

P : valeur efficace de la pression sonore

Le diagramme de la figure (A.1) permet de situer les différents sons
suivant leurs niveaux de pression sonore en fonction de leurs fréquences. Les
niveaux extrémes (courbes limites) suivant le mode de génération de ces sons
(parole, musique) ainsi que les limites de ce que peut percevoir 1’oreille

humaine sont également précisées.

A SPL(dB)
(niveau de pression sonore)
Limite de perception
de l’'oreille humaine
130
110
Niveau extréme
en musique
90
70 Niveau extréme
en parole
50
figure A.l1
30
10
. . >
20 200 2k 20k f(Hz)
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Ce diagramme montre que l’oreille n’a pas la méme sensibilité a toutes
les fréquences, elle est plus sensible aux faibles niveaux pour des sons de

fréquences comprises entre 2 et 5KHz.

* ¢) Puissance acoustique

Un microphone permet de mesurer les variations de pression acoustique
ainsi que leurs niveaux (en dB). Ces variations de pression agissent sur son
diaphragme de la méme maniére que sur le tympan pour étre percues comme des
sons. Le niveau de pression est donc bien la grandeur la plus importante a
mesurer. Or ce qui caractérise le plus une source de bruit, indépendamment de
son environnement (local dahs lequel elle se trouve, présence d’autres
sources de bruit, présence d’obstacles dans le champ sonore...ect), c’est sa

puissance acoustique.

Pour mieux comprendre a quoi correspond la puissance acoustique, il
suffit de procéder par analogie en considérant les effets calorimeétriques
d’un radiateur. En effet, pour la méme puissance électrique, un radiateur
émet la méme puissance calorifique mais la température de la piéce dépend non
seulement de la chaleur émiser par vle radiatéur mais aussi de la piéce elle
méme, de la présence ou non d’autres sources de chaleur, de
I’isolation...ect. Il en est exactement de méme pour une source de bruit ou
la puissance acoustique (puissance électrique) est la cause tandis que les
variations de pression constituent l’effet (variation de température) qui

dépend, comme nous 1’avons précisé , d’autres parameétres.

Ainsi, I’expression du niveau de puissance acoustique Lw, [A.3], est

donnée par :

W .
ol : W : valeur moyenne de la puissance acoustique émise en Watt
et Wo : valeur de référence de la puissance acoustique = IpW (lO_IZW)
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* d) Intensité acoustique

L’intensité acoustique décrit le flux d’énergie acoustique, a un instant

donné, en un point précis, par unité de surface [A.4]. L’unité de P’intensité

- 2
acoustique est donc le Watt/m .

L’intensité acoustique est une grandeur vectorielle. Elle est

caractérisée par son amplitude et par sa direction car les flux d’énergie se

propagent dans certaines directions et non dans d’autres.

L’expression de !’intensité acoustique d’une onde sonore suivant une

direction est donnée par :

2
=2 (A.4)
pc
ol P : valeur efficace de la pression acoustique

p : densité du milieu en Kg/m3

vitesse du son dans le milieu en m/s

O

pour 1’air, on a : pb .= 415 kg/mzs
alr

On peut alors définir un niveau d’intensité acoustique en utilisant

I’expression suivante :

L1 = 10 log (%O) (A.5)

avec : Io = lpW/rn2 (valeur de référence)

L’intensité acoustique permet d’apprécier le caractére bruyant d’une
source indépendamment de son environnement. Cela permet, en outre,
d’effectuer des mesures de bruit in situ des machines industrielles sans
avoir a les mettre dans un local respectant toutes les contraintes lourdes
qui s’imposent pour mesurer les niveaux de pressions acoustiques ( chambre

sourde, champ libre...ect ).
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Pour mieux illustrer le phénoméne de sensibilité de I’oreille aux
fréquences comprises entre 2kHz et S5kHz, nous avons représenté a la figure
A.2 une famille de courbes d’égale intensité acoustique [A.2]. Ces courbes
indiquent le niveau de pression acoustique nécessaire a chaque fréquence pour

obtenir la méme intensité acoustique apparente.

PSL(dB)

120} \/

1001

80} : )

60| figure A.2
0l

20}

0
r i 1 1 L] 1. L

100 Kk 2k Sk 10k f(Hz)

¥ e) La durée

Le temps pendant lequel dure un son est un parametre important pour
évaluer sa force. Des sons de courtes durées sont appelés : impulsions
sonores (coup de marteau, machine a écrire...etc). La perception des sons qui
durent moins de 70ms diminue par rapport a celle des sons de longue durée

ayant le méme niveau.

II- MESURES ACOUSTIQUES

II-1 Pression acoustique

L’appareil qui sert a mesurer le son est un SONOMETRE. Il est composé

d’un microphone, d’une unité de traitement et d’un affichage.

267



Le microphone convertit le signal sonore en un signal électrique
équivalent. Ce dernier est de faible amplitude d’ou la nécessité de

I’amplifier avant son traitement.

Les unités de traitement du signal électrique recueilli différent
suivant les normes adoptées et aussi suivant la précision que 1’on désire
obtenir sur la gamme de fréquences explorée.

Ainsi, les constructeurs de ées appareils sophistiqués, font transiter
le signal par des réseaux de pondérations normalisés qui différent par leurs

réponses en fréquences : (figure A.3).

\ SPL(dB)

10| (Niveau de pression sonore)

.

figure A.3

20 200 K 2% f(Hz)

En plus de ces réseaux de pondération internationallement reconnus, les
sonomeétres ont généralement un réseau linéaire qui ne pondére pas le signal
mais lui permet de ne pas étre modifié c’est a dire conserver le méme gain a

toutes les fréquences.

Actuellement la pondération "A" est de loin la plus utilisée car elle
présente la méme variation de sensibilité en fonction de la frégquence que
1’oreille humaine. Les pondérations "B" et "C" sont utilisées pour des
mesures effectuées respectivement a des niveaux de pression acoustique moyens

et forts. La pondération "D" concerne les mesures de bruit pour les avions.
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Sur la figure (A.4), nous avons représenté le synoptique d’un sonométre

afin de montrer sa structure interne.

SYNOPTIQUE D’UN SONOMETRE

détécteur SORTIE
de ®

surcharge

réseaux détecteur

préampli. de ampli. efficace AFF ICHAGE

pondérat.

MICROT 1

A = mV
= [ . —L
—> ampli.( cte circuit
(membra. en i
NICKEL) “— filtres de temps ) de
EFF.PIEZO-ELEC : "F" ou "S" -~ retenue

figure A.4

Les caractéristiques de réponse "F" (FAST) et "S" (SLOW) sont utilisées
respectivement pour mesurer les bruits lents (constante de temps = 1s) et des
bruits rapides {(constante de temps 2 125ms) afin d’avoir une meilleure

précision. La réponse énergétique 3 un signal est donnée a la figure (A.5).

[

~ )y
~ - \ ] [:*'Q

figure AS

~Y
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Il existe aussi la caractéristique normalisée "I" (IMPULSE) de constante
de temps suffisament courte (=35ms) qui permet de détecter un bruit
transitoire comme I’indique la figure (1.6) ou 1’on représente la loi

d’évolution en fonction du temps de la pression sonore.

Caractéristique d'impulston 1"

Créte

~Y

figure A.6

Lorsque 1’on veut examiner en détail un bruit, une analyse en fréquence
du signal capté par un sonomeétre est nécessaire. Pour cela la gamme de
fréquences de 20Hz a 20KHz est divisée en bandes d’octaves (ou 1/3 d’octaves
pour plus de précision) au moyen de filtres qui rejettent tout signal dont la
fréquence est en dehors de la bande choisie. (L’analyseur dont nous disposons

au Laboratoire nous permet de considérer des bandes de 1/48éme d’octaves).

Remarque

Un octave correspond 3 une bande de fréquences dont la plus haute
fréquence est égale a deux fois la plus basse. (Exemple : la bande octave
centrée sur 1KHz, compte tenu du fait que 1’échelle est logarithmique, a pour

valeurs extrémes 707 et 1414Hz).

Aprés cette décomposition, on obtient des spectres dont la forme est

donnée a la figure A.7.
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Niveau(dB)
SPECTRE
1 oct.
—
(1{3?oct. _J—
figure A.7
63 125 250 500 1k 2k 4K “f(Hz)

II-2 Intensité acoustique

La mesure de !’intensité acoustique s’effectue a 1’aide d’une sonde
spéciale constituée de deux microphones montés face a face et séparés d’une

distance soigneusement calculée.

Quant une particule d’air est déplacée .de sa position d’équilibre, il se
produit une hausse temporaire de pression 'qui agit de deux maniéres : elle
replace la particule a sa position de départ et transmet la perturbation a la
particule suivante. Deux parameétres sont importants lors de ce phénoméne : la
pression et la vitesse des particules d’air qui oscillent autour d’une
position fixe. On montre simplement que 1’intensité acoustique n’est autre

que le produit de ces deux paramétres.

En reprenant I’expression  de I’intensité acoustique définie

précédemment, on a :

_ Puissance _ Energie _ Force * Distance

= = = = i * i
I Surface Surface * Temps  Surface * Temps Pression * Vitesse  (A.6)

Pour mesurer la vitesse particulaire, on utilise une sonde constiuée de
deux microphones proches 1’'un de P’autre, montés face a face et séparés par
un bloc d’espacement. Ce dispositif permet de mesurer le gradient de la

pression, directement lié a la vitesse par la formule d’Euler :
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v =1 J ®F a4t (A7)
fe) ar

Micro. Aj Pa Ar Ps i—Micro. B

=H

figure A.8

Compte tenu de la faible distance qui sépare les deux microphones, le
gradient de pression est supposé linéaire dans zone comprise entre les deux

microphones. Il est donc donné par :

P _ P - Pa
ar = Ar

(A.8)
Pa et PB étant les pressions acoustiques relevées respectivement par le

microphone A et le microphone B.

Ainsi, la relation (7) devient :
v = 21 J Ps - Pa dt (A.9)
fol Ar

La pression est déterminée au centre acoustique de la sonde en calculant

la pression moyenne des deux microphones donnée par :

=PB+PA

> (A.10)

P

La pression est en suite multipliée par la vitesse des particules, le
résultat est intégré dans le temps pour thenir‘ I’intensité acoustique. Son

expression devient donc :
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Ps + Pa
= — - Pa)dt A.ll
phr J(PB A) ( )

Un systéme d’analyse d’intensité acoustique consiste en une sonde et un
analyseur. La sonde mesure simplement la pression sur les deux microphones.
L’analyseur effectue D’intégration et les calculs nécessaires pour trouver

I’intensité acoustique.

I11- ENERGIE ACOUSTIQUE

L’énergie acoustique contenue dans un signal sonore dépend non seulement
de son niveau mais aussi de la durée pendant laquelle on y est exposé.

Lorsque le niveau varie, on détermine un niveau acoustique continu
équivalent, appelé Leq, qui a le méme contenu énergétique et donc le méme
potentiel de  nocivité auditive que le niveau acoustique fluctuant
correspondant (figure A.9).

Un autre parameétre important et bien connu par les acousticiens est le
niveau d’exposition acoustique {(ou SEL) qui est défini comme étant un niveau
constant pendant ls, ayant la méme qu;mtité d’énergie que le son original

(figure A.9).

N.B. Ces paramétres peuvent étre lus directement sur 1’appareil que nous
avons utilisé au Laboratoire.
Le SEL sert généralement a comparer les niveaux acoustiques de

différentes sources sonores.

ASPL(dB)

SEL

figure A.9
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IV- ENVIRONNEMENT DE LA SOURCE DE BRUIT

IV~1 Propagation du son

I.a propagation du son dans l’air est analogue a celle des ondes a la
surface de 1’eau. En effet celles-ci se propagent uniformément dans toutes
les directions et chaque composarnite présente la méme amplitude suivant un
contour circulaire autour de la source. Ces amplitudes décroissent avec leur
éloignement par rapport a la source. Dans l’air, quand la distance double,
I’amplitude diminue de moitié et ceci bien entendu en 1’absence de tout objet
réfléchissant ou absorbant dans le champ sonore. Ces conditions idéales, dans

lesquelles on cherchera toujours a se mettre pour effectuer les mesures, sont

appelées conditions de champ libre.

La présence d’un objet dans le champ sonore fait qu’une partie du son
est réfléchie, une partie absorbée et le reste est transmis au travers de
I’obstacle (figure A.10). La proportion de chacune de ces parties dépend des
caractéristiques de I’objet, de sa taille, et de la longueur d’onde du son.
C’est la raison pour laquelle !’isolation acoustique aux basses fréquences

(c.a.d. longueurs d’ondes élevées) est difficile a réaliser.

Le probléme inverse se pose également lorsqu’il s’agit de faire des
mesures acoustiques précises pour des sons de hautes fréquences car de petits
objets de tailles a peine supérieures aux longueurs d’ondes de ces sons

perturbent le champ sonore.

.. . son absorbé
son incident -

2 figure A.10
\L ) .
son transmis

son réfléchi

IV.2. Chambres ordinaires

Afin d’effectuer des mesures correctes et connaissant le mode de
propagation du son rappelé précédemment, 1’environnement de la source sonore

est décomposé en trois parties, (figure A.11) :
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* a) Champ proche

I n’est nullement conseillé d’effectuer des mesures dans le champ
proche en raison de la grande disparité des niveaux de pression d’un point a
un autre a cet endroit. La limite de ce champ est atteinte lorsque la
distance qui sépare le point de mesure de la source est égale a la longueur
d’onde de la plus basse fréquence émise ou alors, a deux fois la plus grande

dimension de la machine.

* b) Champ libre

C’est la partie de 1’espace environnant a la machine dans laquelle on
essaiera toujours de faire des mesures car c’est la ou les conditions idéales

sont a peu prés atteintes et ou le champ sonore est le moins perturbé
(figure A.9).

* ¢c) Champ réverbérant

C’est un champ trop perturbé par les réflexions sur les parois du local
ou se trouve la machine. Ces ondes réfléchies viennent se combiner avec les
ondes incidentes pour s’y opposer ou bien les accentuer et ainsi fausser les
mesures. Néanmoins, il existe des normes qui définissent des coefficients
correcteurs dans le cas ou le local dans lequel se trouve la machine ne

présente pas de champ libre.

Champ proche Champ libre | Champ réverbérant

< S S — X P 1 »

\ oaf

| Reflexion

™~
]

figure A.ll

Son direct

\ 1/

el
)

2 long. mach. q
ou 1 long. d'onde l

— — m— o

—_—
Distance de la source sonore

o p— — — — o o
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Sur la figure A.ll, les =zones hachurées représentent les parties de
1I’espace, environnant la machine, les plus affectées par les reflexions des

sons incidents sur les parois.

IV.3. Chambres anéchoiques

Dans le souci de se mettre dans les meilleures conditions de mesures
acoustiques, on met la machine dans une chambre anéchoique dont toutes les
parois ainsi que le plafond et le sol sont doublés d’un matériau hautement
absorbant pour éliminer toute réflexion et ainsi n’affecter d’aucune erreur
les niveaux de pression acoustique autour de la machine. Lorsque !’isolation
du sol ne peut étre effectuée pour une chambre équipée de materiaux absorbant

sur toutes les autres parois, elle est dite semi-anéchoique.

Nous nous sommes limiter a ne présenter, d’une maniére générale, que les
notions essentielles concernant le bruit ainsi que les dispositions a prendre
pour le mesurer. Nous tenons a préciser qu’il existe des normes détaillées,
(51, qui traitent chacun des cas particuliers que 1’on pourrait rencontrer
lors de I’évaluation d’un niveau acoustique (exemple : vent, humidité,
température, variation de pression ambiante, vibrations, champs
magnétiques...).

Dans ces normes, on trouve aussi la dose de bruit a ne pas dépasser

pendant un temps donné. Cette quantité est surtout précisée dans la

législation afin de protéger les travailleurs.
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