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INTRODUCTION

La machine synchrone est avant tout un générateur alternatif. Cepen-
dant, de plus en plus fréguemment, elle trouve des débouchés comms mo-
teur de grande puissance. En particulier, on peut dégager deux princi-
pales possibilités d'utilisation: les groupes de pompage [ou turbinage-

pompage) et les auxillaires de centrales thermigues de grande puissancs.

lL.es groupes hydrauliques de pompage, éventuellement réversibles, sont
appelés & jouer un rdle de régulateur dans le contexte des installati-
ons thermigues ou thermo-nucléaires de grande puissance. En effet, par
conversion de l'excédent d'énergie &lectrique de nuit en énergie poten-
tielle par pompage, il est possible de la restitusr aux heures de poin-
tes, de fagon & permettre un fonctionnement des centrelss de base a
charge pratiguement constante, au voisinage du rendement optimal. Il
est donc possible d'effectuer un stockege d'énergie dont on améliore
ainsi la "qualité". Par allleurs, pour des pays & fortes ressources &-
nergétiques hydrauligues, les groupes réversibles peuvent également

remplir cette fonction de réglage sur le plan saisonnier.

Parallglement & 1'augmentation importante de la puissance uniltaire
des groupes thermigues ou thermo-nucléairss, les moteurs auxillaires
entralnant les pompes d'alimentation ou de circulation et les ventila-
teurs de tirage ou soufflage suivent une évolution analogue, que le mo-
teur asynchrone ne peut pas toujours satisfaire. Le moteur synchrons,
par conire, ne présente pas les mémes limites de réalisation sn ce gui

concerne les unités rapides de grande puissance.

La difficulté essentiellé qui freine l'utilisation de telles machines
gst 1e problame du démarrage, incompatible avec le caractére synchrone.
Le démarrage par moteur asynchrone de lancement est psu intéressant,
car colteux et encombrant. Le démerrage “"dos-a-dos", consistant sn une
alimentation & fréquence variable par un groupe auxiliaire est rarement
réallsable. Le démarrage asynchrone par utilisation de 1'amportisseur
comme enroulement rotorigque reste le moyen le plus intéressant pour réa-
liser la mise en vitesse. Ce probléme, connu dans le cas de la machine

synchrone & p8les feuilletés et amortisseur & cage, n'a jamals &té trai-

té de fagon complate dans le cas du moteur & pdles massifs. Cependant,



c'est cette derniére solutlion gui est appelée au plus grand développe-
ment pour sa sécurité, sa capacité thermique et sa résistance mécaniqus,

A

en particulier dans le cas de machines & vitesse périphérique &levée.

La présente étude analyse ce probléme sous deux aspects essentiels:
- 1’aspect physique par une dé&composition des divers phénom&nes dont
1la machine est le siége au cours de la période transitoire du démar-
rage;
- 1'aspect "exploitation” par la prédétermination des caractéristigues
générales (courant d'appel, couple]) d'un démarrage asynchronz an vue
du choix de certains paramétres de construction et des installations

annexes.

Deux difficultés importantes randent 1’étude précise de ce régime
transitoire particuligrement délicate:
- 1la réluctance variable de l'entrefer dus & la présence de ptles sall-
lants;

- 1'effet de saturation et d'hystérése du fer massif constituant l'a-

mortisseur rotorigue.

L'étude qui suit est divisée en cing &tapes principales:

~ la premigére analyse la distribution du champ magnétique dans 1'entre-
fer, permettant ainsi le passage qe la f.m.m. statorigue au champ &
la surface du rotor;

- la deuxigme traite de la pénétration d'un champ alternatif dans un mi-
lieu magnétique massif. La mé&thode développée permet ls calcul numé-
rigue relatif & la caractéristique magnédtigue réelle;

- la irocisisme aborde deux phénoménes 1liés a la distribution du courant
dans la semelle polaire; d'une part l'effet d'extrémité imputable 3
la longueur limitée de la machine; d'autre part la superpesition des
courants dans les cornes polaires par suite de la concentration du
champ & cet endroit;

~ la guatrigme partie rsalise la synthése par 1'intermédiaire d'un sché-
-ma équivalept et de la théorie 2 dsux axes;

- la derniére apporte deux illustrations dg la méthode ainsi que la com-

paraison des calculs et des mesures pour deux machines exécutées.



Chapitre I — REPARTITION DU CHAMP MAGNETIQUE
DANS L’ENTREFER

I.1 - GENERALITES

I1.11 - Introduction

Dans une machine électrigue tournante, deux forces magnéto-motrices
{(f.m.m.,) sont en présence
=5
~ la composantse statorique 65,

-
- la composante rotorique ©y.

Lors d'un fonctionnement en régime asynchrone, le terme statorigque est
la somme d'une composante magnétisante 3m gt d'uns composante égals st
opposée a cells du rotor, d’ol la relatiaon:

<> - -+
O + Op = O (fig.1.1a)

Dans le cas de la machine en régi- O | B
me synchrone, le terme rotorigue est

imposé par l'enroulement d'excitati-

[0}

on (gpl. Il est égal & la somme de la Om
composante magnétisante et d'une com-

posante égale st opposée & celle du

stator.d’ol la relatlon : al b3

+ - >
85 + Bp = n (fig.1.1b) Fig. 1.1

Chacune des composantes de la f.m.m. crée un champ magnétique dans
1'entrefer, dont la distribution & la surface du stator et du rotor dé-
pend & la foils de la géométrie de 1'entrefer, du régime de fonctionnement

et de l'état de saturation de la machine.

En fait 1'&tude compldte du champ dans 1'sptrefer implique 1'analyse
simultanée du champ en tout point de la machine et ceci pour chaque po-
sition relative du rotor st de la f.m.m. statorigue. Cependant, per sui-
te de la lin8arité des équations dans l1'entrefer, le principe de supsr-
position est valable, sous réserve de guslgues hypothéses relatives &

1'gtat d= saturation du rotor et du stator.Cette analyse sera effectués



pour deux cas limites, dont l'analogie des résultats sera mise en évi-
dence:
- le régime asynchrone limite caractérisé par un glissement infini,

- 1le régime synchrone, caractérisé& par un glissement nul.

La distribution du champ dans 1l'entrefer sera tout d'abord étudiée
dans le cas d'une machine & rotor lisse, ce qui permettra de préciser
les hypathéses, puis dans le cas général. La mé@thode approchée exposée
dans ce dernier cas consiste en une analyse de la détermination d'un po-
tentiel & Laplacien scalaire nul & 1'intérieur d'un contour fermé, a-
vec conditions aux limites fixées. La connalssance du champ & la surfa-

ce du rotor conduira ainsi & 1'étape suivante, l'analyse de la pénétra-

tion de ce champ magnétique & 1'intérieur du fer massif.

Par ailleurs, cette méme étude de champ effectuée & la surface du sta-
tor permet de déterminer les caractéristiques de réaction d'induit et

de fuites dans 1'entrefer.

La plupart des méthodes exposées par la suite s'appuient sur les re-

lations de Maxwell.

I.12-Equations générales

Les équations liant les grandeurs &lectriques et magnétiques en régime

quasi-stationnaire peuvent s'écrire comme suit:

— > >
rot H=1] (1.1}
—_— > >
rot E = - 3B/3t 1.2)
divB =0 (1.3)
div D=0 (1.4)
> >
avee : |J = E/p (1.5)
> 5
B = u.H Bo= UgeHp (1.8)
> -
D= e.E € = EguEp (1.7]

Sachant gue 1'expression vectorielle div rot = 0, la relation (1.3)

suggére 1'introduction d'un potentiel vecteur U tel gue:

-+ —_— >

B = rot V avec: divV =0 (1.8)
Des relations (1.2) et {1.8), il résulte:

B = - alsst (1.9)

Par aillleurs, dans un milieu privé de sources de courant (J=0), il est



possible de définir un potentiel magnétique scalaire @. En effet

—— —

rot grad = 0 d'ol :

-5 —

H= - grad 0 (1.10)
En particulier, si le milieu magnétique est caractérisé par une perméa-
bilité constante :

§ = rot V =u.g = = p.grad 0

—_— —
rot V = - p.grad ©

I.13-Référentiel an mouvement

Les équations formulées au paragraphe précédent seront appliguées en
particulier au rotor, donc & un systeme en rotation. On peut repérer in-
différemment les diverses grandeurs &lectro-magnétiques par un systems
de coordonnées fixe ou tournant. Il faut cependant pouveolr passer d'un
repére & l'autrs. Nous définirons les deux systémes de coordonnées ci-
aprés avec (fig.1.2}) :

X, Y, z asystéme 1ié au stator (fixe)

X} y) z' systéme 1ié au rotor (vitesse v) .

Les diverses composantes sont 1liges par les relations suilvantes :

X? = X z' = z

y' =y - V.t £ o=t

Par continuité du potentiel vecteur,

dirigé selon x, on peut écrire

stator

z
V'x.)y. = Vx]y gt en dérivant par OO0\ SO\

rapport au temps

?
E', = 3V, /8% + 3V /dy.ay/3t

z'=

AN

E'y = Eg* By.v

De fagon plus générale : /></<// Y4

> > > > rotor
E' = E + BAv {(1.11) "

- -

B' = 8 {1.12])



I.2-MACHINE A ROTOR LISSE

I.21Hypatheses

Nous analyserons tout d’abord la distribution du champ magnétique dans

une machine & rotor lisse et qui satisfait aux hypothé&ses suivantes :

- l'entrefer est constant,

- la perméabilité du stator est infinie,

- la résistivité du stator est infinie (circuit magnétique feuillets &
t8les 1solées),

- la f.m.m. statorique présente une distribution sinusoidale tournante,

- la perméabilité du rotor est constante :yp

- la longusur axiale de la machine est infinie, »

- 1'sffet de la courbure est négligeable. Ce dernier point est vérifié
par 1'étude de la référence (3.4), page 80.

I.22-Distribution du champ magnétiqus

Dans un milieu & perméabilité constante, les relations de Maxwell
peuvent se simplifier. En partant des relations {1.1) et (1.2)
rot ( B/y ) = -  aV/at /o

Tot rot V= - (u/p).av/st

—_— -+ o >

grad div V - W = - (p/p).oV/ot

Par {1.8)

W = (w/p).av/at (1.13)
Au stator par hypothgse p=e,

++

Wg =0 (1.14)

Eu égard & la distribution du courant statorigue, il ne peut exister
de composante sslon z du potentiel vecteur :
Vegy = 0 et par (1.8]
div Vg = 9Vg,/0x + Vg, /3y = O
La machlne &tant infiniment longue, Vgy n'’est pas fonction de x, d'ol :
Wgy/9x = 0 et Vay '

On peut effectuer une-séparation des ‘variables conformément aux hypothé-

=

Ses



Jlmy/t-wgt) Ej[ny/r—motl

Vgy = Vgylz.2 = Vgylz-9 . en posant @ =
2
Par (1.14) ﬁ—%iéli Q- 1271200050 = 0
Vaxlz = Sq.e_ﬂZ/T + 82.9“2/T avec 54 et Sy constantes d'intégration.

Les conditions aux limites imposent, pour z = «, Vgyl, = 0, d'ol :

S» = 0 et en .posant S9 = S 1

~mz/T
Vgy = S.e Y] (1.15)
Dans 1’entrefer, on a 8galement p = «, La solution de 1'éguation (1.
13) devient similaire & celle trouvée au stator, sodit:

Vex = (Dq.euFZ/T + Dz.eﬂZ/T].Q (1.18)

Au rotor, en admettant une fréguence s.wg, 1l'expression (1.13) devient:

32y 32y! ,
Bz " Taye T Tiswou/0.Viny

Jjlay/t-suwpt)

Mais : V'pylz.e = V' dz 20 = Vi,
32y
——EEEKAZ - (n2/7% - 3suwgu/p)l.V'p )y = 0
82V ry )7 2y - 2 o 2722 _ 4
- - E5W'pylz = O avec £ = w4/1 Jswgu/p
-gz €z
V'nelz = Ry + Ro.@
Poaur z = -=, V'py = 0, d'od
Ry = 0 et en posant Ry = R
- £z o,
Vi = Ree™o.n (1.17)

On peut définir les conditions de liaison des trois domaines définis
précédemment en exprimant :
-~ 1a continuité du potentilel vecteur,
- la continuité de la composante tangentislle du champ.
La premigdre de ces conditions devient :

- pour z = §

Vexlz =V sx)z

- )

D16 T Ly e™T L 5T (1.18)
- pour z = 0 :

Vexdz = V'rxlz

D4y + Dy =R (1.18)
La seconde condition peut s'écrire :
> —— - -
B = rot V et pour V =V,
By = 3'/,/%z = u.Hy



- pour z = 0 :

Hry = de
ER/u = m/t.(-Dq + D2}/ U0 (1.20)
- pour z = 8, en admettant une distribution sinusoldale de la f.m.m.,

d'amplitude 8, au stator, il vient :

fiay =167 - gy
- -58/T /T /
HQ{1= (-Bq.8 + Dy.E Yom/{ugT) t1.21)

~

La rdsolution des relations (1.18) & (1.20) permet de déterminer les

constantes d’intégration D4 et Dz :

D‘l - uu-és 7 i DZ = IJO-E)S
ws/t w/ltus) + E/u _ E—WS/T en6/1_8~ﬂ5/1 w/(tpd-E/p
€ w/(tug) - E/u m/ {tuJ+E/u

(1.22)

I.23-Régimes synchrons et asynchrone

Le régime synchrone est caractérisé par un glissement nul. Le rotor
est peu saturé, ce qul correspond & une permSabilité du fer importante
par rapport & celle de 1'air (de 200 & 500 fois) :

H>>Yg

De plus s = 0, d'ol :

E=m/t et w/ltyyl - E/p = 7w/ (tig)

l.a composante magnétisante asynchrone psut se rattacher a ce cas, la ré-
sistivité équivalente au rotor &tant infinie.

Las relations {1.22) deviennent

on - 0 e

Vex = up-0g % (1.23)
Hey = (3V5x/32)/ug = 1%&% (1.24)
Hez == (WVgx/3y)/ug = -] l’i’i:—?‘—’ﬁ%m (1.24b)

Les champs tangentiel et radial sont déphasés de N1/2. La composante
tangentielle, nulle & la surface du rotor, est beaucoup plus faible que
la composante radiale. On peut alors simplifier les rslations comme suit:

md << 1 ; Tz << T



n0g 2z 0
Héy = _”ES.'E'Q ; Hgz® —J—SE.Q
Paur le régime asynchrone limite, caractérisé par un glissement infini,

on peut simplifiler les relations comme suit
£y = /-js—l'li:ﬂ >> 1/ (1opg)

Les relations (1.22) deviennent alors :

Vex = uD.‘S%.Q (1.25)
gy - B, BT o Bt g (1.26a)
Hez = -] E%E . EEE%;% R0~ 9?;3 - A ¢ , (1.26b)

Dans ce cas, c'est la composante radiale qui est nulle & ia surface du
rotor et beasucoup plus faible que la composante tangentielle,
En reprenant le cas de la marche synchrone, le rapport des composantes

y et z & 1'abscisse z vaut :

Hey . & shwz/T
Hsz J Chrz/t Jnz/t

Par contre, en régime asynchrone, l'inverse de ce rapport devient

Hﬁz o s shmz/T
Hay J Chwz/t

= -jrz/t

On caonstate done qu'il y a permutation des importances relatives daes
camposantes radiale et tangentielle entra la marche & vide (ou synchrone)
et le régime asynchrone.

Par la suite, nous introduirons le potentiel magnétique scalaire @,
Dans l’entrefer, la densité de courant J est nulle, d'ol par (1.3) et
(1.10] :

div B = - div (grad®) = Ve = 0

Dans le cas d'une machine infiniment longue, il vient
3%20/9y2 + 329/32z2 = 0  (Equation de Laplace) (1.27)

L.e probléms consiste & déterminer la distribution de ce potentiel com-

pte tenu de la géométrie du contour et des valeurs aux limites.

I,24-Extension des hypothases

-

L'analogie entre lss régimes & glissements nul et infini a donc &té



mise en évidence dans le cas d'un rotor lisse & perméabilité constante.
l.'identité de forme de ces deux cas extrémes est due au fait que les con-
ditions aux limites du potentiel scalaire pour un glissement nul et du
potentiel vectsur pour un glissement infini deviennent uniformément nul-
les & la surface du rotor. Afin de généraliser au cas réel, il faut en-
core établir que cette analogie reste valable pour une géométrie et un
milieu magnétique guelconques. Pour cela, il suffira de démontrer que les
conditions aux limites uniformément nulles & la surface du rotor sont
toujours remplies. FPour le régime synchrone, ces conditions résultent de

la définition.

Pour un glissement infini, le potentiel vecteur devient nul, par con-
tinuité, dés gue la profondeur de pénétration est également nulle, et ce-
ci‘indépendemmént de 1'intensité du champ magnétique en surface. L’ex-
pression (2.,23) et la résolution des équations (2.31) montrent que cet-
te profondeur est toujours nulle pour un glissement infini. Donc la sub-

stitution de 1'étude du régime synchrone & celle du régime asynchrone li-

mite est valable dans n'importe quel cas.

Il s'agit encore de préciser le domaine de validit& en régime asyn-
chrone. Pour cela, nous resterons au cas du rotor lisse. Pour un champ
magnétique important {environ 400 kA/m), on a les ordres de grandeur
suivants des caractéristigues électro-magnétiques de l'acier coulé :
p=24a3.107 m ; p= 3pg. Pour un pas polaire de 1 m, on obtient 1'&-
galité des termes £/p et N/(tug) lorsque le glissement est de 1,5 & 2%
relativement & une fréguence de 50 Hz. Ce sera donc au voisinage de ces
valeurs que la distribution du champ & la surface du rotor subira des
modifications. Dans tous 1lss cas, une &tude détailllée pourra seule per-
mettre de chiffrer 1l'errsur commise & faibles glissemsnts en admettant

invariable cette distribution du champ.

I.3-RESOLUTION NUMERIQUE

I.31-Méthode approchés

l.a résolution approchée du probléme décrit & 1a fin du paragraphe pré-

cédent est connue sous le nom de prabléme de "Dirichlet” (1.1), que nous

10



généraliserons par la suite. Il est possible d'assoccier a 1'équation
différentiells (1.27) une fonctionnslle présentant la méme solution,
soit

I=14f[p {(s0/92)2 + td0/3y)2}dz.dy minimum (1.28)

Par ailleurs, 11 sst possible Q
2

~

d'associer & cette éguation un

quadrillage de l'espace é&tudis D ” c
conformément & la fig. 1.3. 93

s
;? //:
En passant aux accrolssements A {jaﬁij/ 5 AZ

finis, on peut écrirs :

30/9y = 40/4y = {8(Qq) - O(P)}/Ay Q4
b0/3z = AB/Az = {8(Q,) - O(P)}/Az By
La contribution du carré ABCD a Fig. 1.3
1'intégrales (1.28) vaut
I1 = 3f[aBcn(20/3y) 2.dy.dz et, avec Ay = Az = h
2 . 0(84) - O(P)o » _ 2
[agcptaesay)?.dy.dz = = 223202 = {e(04) - 6L}

On peut effectuer le méme calcul pour les autres points et 1l'intégrale I
devient :
I=1 i {olQs) - otP1}?

i=1
Cette fonction I doit &tre minimale, donc sa dérivée par rapport a @
nulle :
dI/de = % felny) - eP1t =0

1

i:
sy - Y o9 -0 (1.29)
=1

I1 est possible d'écrire de proche en proche la méms équation pour
tous ies points P intérilesurs au domaine gquadrillé. Pour un poiﬁt Q situs
sur le contour, on introduira la valeur numérigue correspondante du po-
tentiel. On obtdient ainsi un systéme linéaire dont le nombre d'éguations
est égal au nombre de points P. Les solutions fournissent la valeur du

potentiel en chague point.

I1.32~Caordonnées polalres

L'emplol de coordonnées cartésiennes se préte mal & la géomBtrie des

machines tournantes & p8les saillants. Les copordonnées polaires et la

11



division en rectangles curvilignes sont plus pratiques.

~

Dans ces conditions, la fonctionnelle & rendre minimum prend la forme

suivante :
I - 3ffp 1892 + o) 2r.dr.da (1.30)

En passant aux accraissements finis en relation avec la fig. 1.4, il vient:
r.Ao = yh
Tz.40 = yp.h ; ra.da = yg.h

Comme précédemment, on peut

écrire :
90 . A9 _ e(@q) -olP)
3 (ra) Alro) y.h
20 _ 48 0(Qr) - e(P]
ar Ar h

La contribution de la paire de
points P et @4 peut s'édcrire :
I4 = 1/y.{0(@y) - a(P)}?2

Pour PQ3

I3 = 1/v.{0(Q3) - 0(P1}?2
Pour PQz:

Ip = yplo(gy) - er1}?
FPaur Plg :

Flg. 1.4
Iy = v4l0ta,) - o(P1}2 &

En déterminant la dérivée de la fonction I st en groupant les termes,
1'eéquation liant les divers points prend la forme suivante :
(2/v+y2+y4) . 0(P) - (1/v{0(5{)+0(Q3) }+y2.0(Q2)+y4.0(Q4)) = O (1.311
Au cas ol ls contour coupe le gquadrillage
de fagon quelconque, on peut transformer

la relation (1.31) comme suit (fig.1.5)

PKq4 = vi.v7.h

C
PKs = vp.h ; la surface hachurée représente

Y
une fraction g, de 1l'aire ABCD : J
S.] = ;1-Y.h2 5}

- La contribution de la paire de points

P et K4 peut s'éorirs

1 2
I, = O(Kq4) - a(P
1 :ﬁzj;{ (Kq (F1}

12




I, = -%él{emz] - 8(P)}? pour P et Ky

I = .V.Eg_;{e(KaJ - 0(P)}2 pour P et K5 (cas échéant)
3 .
1, = -%gi{eﬁ(,;] - 0(P)}2 pour P et K4 (cas échéant)

En dérivant & nouveau la fonctionnells I, l'’équation de liaison devient:

£1 t2y2 &3 S
{\)12Y + \)22 * V32Y + VJ;.;&}@[P) - {1.32)

i Loy g Lay .
{-\—)-’I-Q;G)(Kﬂ +3§72@u<21 +—\)—£§;6(K31 +j:?—4@n<41} 0

Les conditions aux limites peuvent se transformer en conditions de sy-

métrie. Deux cas sont & considérer:

- deux peoints symétrigues ont un potentiel égal :
0(Q1) = 0(Qg)
L'équation (1.31) devient :

{2/y+y2+v4).0(P) - {2/y.0(Q1)+y2.0(Qp)+v4.0(Q4) 1} = O (1.33)
~ deux points symé&triquaes ont un potentisl opposé :

a(g4) = -e(Q3)

1'gguation (1.31) devient :

(277 + yo + v4)-0(P) - {y2.0(02) + v4.0(04)} = O (1.34}

I.33-Détermination du champ

La résolution du systéme lingaire lié aux divers points du schéma qua-
drillé permet de tracer les lignes équipotentielles dans l'entrefer. La
relation (1.10) définit le champ comme le vecteur gradient du potentiel,
Ce vecteur est tangentiel aux lignes de plus grande pente, qui sont opthu—
gonales aux équipotentielleé.Cnnnaissant la distribution du potentiel le
long d'une telle lipne de force, le champ en un point est alors la déri-
vée, par rapport & 1'abscisse curviligne, du potentiel
H = do/dl = AQ/A1 (fig.1.8)

Il est ainsi possible de d&-

0

AG
terminer la distribution du

champ & la surface du rotor

et du stator. Trols conditi- 1

ons aux limites particulis- Al

res intéressent notre étude : Fig. 1.6
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- La f.m.m. présente une distribution sinusoldale au stator, avec un ma-
ximum dans 1’axe direct (axe polairel}, et nulle au rotor (fig. 1.7a).

- La f.m.m. présente une distribution sinusoldale au stator avec un maxi-
mum dans 1'axe transverse (axe inter-polairel, et nulle au rotor (fig.
1.7b). Ces deux premiers cas permettent 1l'é&tude du démarrage asynchrone
gt de la réaction d’induit statorique synchrone,

-~ La f.m.m. presente une distribution constante sur la semelle polaire
gt décroit linéairement le long du corps polaire (fig.71.7c). Ce cas est
plus particuliérement intéressant pour 1'étude de la réaction d'induit
synchrone (I.4) et la détermination de 1'impédance éguivalente de 1'en-~

roulemant rotorique (IV,13],

En reprenant 1l'analyse du régime asynchrone avec un glissement impor -
tant, on peut ainsi déterminer la distribution de la composante tangen-
tielle du champ & la surface du rotor. Pour caractériser cette répartiti-
on, on introduit un coefficient de concentration du champ:

ky = Hpy/Hgy en surface (1.35)

Celui-ci peut également Bire
défini 3 partir de la distribu-
tion des lignes de force. Soient
AD et BC deux telles lignes voi-
simes (fig.1.8). La relaticn {1.1)
peut s'écrire sous forme Iintégrale:
§ Fal = [f 7.8
Dans l’entrefer J = O
¢ Pl - 0

Pour' un régime asynchrone, nous avons vu que la composante radiale du

Fig. 1.8

champ correspondant & la f.m.m. rotorique est négligeable (1.26b)
y.AB - H.,,.C0 =0

Hy y
Ky = Hpy/Hgy = AB/CD

I.4 - REACTION D'INDUIT - FLUX DE FUITE

L'analyse de la distribution du champ qui vient d'B8tre exposge peut &-

galement s'appliquer & l'étude des caractéristiques de réaction d'induit

14



Fig. 1.7 - CONDITIONS AUX LIMITES



et de certains flux de fuite de la machine synchrone. Une partie de ces
gléments étant utile pour la suite de notre &tude, nous décrirons brié-

vement le moyen de les obtenir sur la base de 1'analyse du potentiel dans

1'entrefer.

1.41 - Réaction d'induit

En régime synchrone, la f.m.m. ds l'inducteur est &gale et opposée aux
£.m.m. de réaction d'induit statorigque et magnétisante. Nous analyserons
au cours de ce paragraphe la compensation de la réaction d'induit par
1'excitation. Il se produit plus précisément un &quilibre des composantes

radiales fondamentales des champs magnétigues respectifs.

On peut décomposer la réaction d'induit statorigue en un terme direct

et un terme transverse :

6y = 0,45 m.Ny/p.kp.I (1.36)
Bad = Bg siny

ésq = éacnsw

¥ = angle de déphasage entre le courant et la tension induite.

Soit ép la f.m.m. de 1l'inducteur, s'opposant & la réaction d’induit.

8y = Np.Ip (1.37)

T1 est possible de définir trols valeurs de référence du champ magnéti-
gue, relatives & une machine & rotor lisse idéale ayant un entrefer § é-

gal & la valeur minimum :

Jhsd = ésd/G
Agg = 8sq/8

[Hp = Op /8

‘A la surface du rotor, le fondamental de la composante de charge du champ

rotorique doit compenser le fondamental du champ radial de réaction d'in-
duit :
1Hsd

1ﬁsq = 1ﬂp dans l'axe transverse

1ﬁp dans 1l'axe direct {(1.38)

On peut poser

Tfsd = kd.Hsd

THgq = kq-Hsq (1.39)

= kp-H
D'ol par (1.38) :

s
pust
1

A



kd'Hsd = Kp. b
k.o H = k..M ou de méme :

qflsq = Kp-Hp

{kd.esd = kp.Op
P (1.40]

kq-esq -~ Kp.Op

Les coefficients de réaction d'induit Cy et Eq peuvent &tre définis :
lcg = ép/ésd"‘ kd/Kp
{pq = 8p/0sg= kg/kp

L'étude de la distribution du potentiel dans 1'entrefer permet de dé-
terminer avec précision la répartition des composantes normales du champ
agu stator st, par une décomposition an sérile de Fourier, d'en tirer le
fondamental et les divers harmoniques. Il est donc aisément possible d'en
déduire las facteurs kg, kq et kp ainsi que les coefficlents de réaction

d'induit Cq et Cq.

I.42 - Flux de fuite

Pour les trois cas étudiés au paragraphe précédent, 1'application (pa-
ragraphe 1.5) met esn évidence un certain nombre de lignes de force qui

ne sont pas couplées avec la surface opposée praésentant un potentiel nul.

En marche a vide, certaines lignes se raferment sur la culasse roto-
rique ou le pdle adjacent au lieu d'étre coupléss avec le stator. En ef-
fectuant ls bilan des perméances respectives des portions de flux tota-
les (tot) et non couplées (g), 11 est possible d'exprimer le flux de ful-
te rotorique en valeur relative :

@Gp/‘btot = Ag/Aeot  [pau.) (1.42)

Dans le cas de la réaction d’induit, aussi bien directe gue transverss,
on retrouve des lignes de fuite qui se referment sur le stator. I1 leur
correspond une réactance de fuite, généralement appelée "réactance d'alé-
sage”. Sur la courbe représentative de ia composante radiale du champ &
la surface du stator, 11 est possible de définir une abscisse limite en-

tre le flux de fulte et le flux

H,

"utile”. Ce dernpier deviant en

valeur relative (flg.1.8) :

Yo
%A . fn%lm.ﬁh:ﬂx__ -
T/72 Fig. 1.8 Y
$10T  Jo'? Hz.dy«nol —

] Vg /2
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Yo
.d
i J3ohz 0y (1.43)

f;/sz.dy

La réactance de fuite correspondante est lide & la réactance de champ

= kqgB

principsl [Xg, Xq]. En effet, cette dernidre est homologue du flux total
et la réactance d'alésage peut s'gcrire :

XoBd = KobBd*%d 44
XUBq = kUBq-Xq

I.5 ~ APPLICATION

Nous appligquerons 1’ensembls des méthodes de calcul du potentiel ma-
gnétique et du champ au moteur synchrone dont les principales caracta-

ristigques sont données par 1'annexe 1.

On peut remarquer que ces diverses méthodes ne font intervenir qu’un
nombre limité de param@tres, soit principalement les rapports bb/r, 8/t
et la forme de 1l'entrefer (constant, semi-sinusoidal,etcl), Une analyse
systématique faisant varier ces paramatres dans les limites de réalisa-
tion permet de dé&terminer les fonctions caractéristiques des divers coef-

ficients et de les déduire pour tous les cas usuels.

I.517 - CALCUL DU POTENTIEL MAGNETIQUE

l.a fig.1.10 représente l'entrefer et la zone inter-polaire de la machi-
ne étudiée, ainsi que le quadrillage curviligne adopté. L’'entrefer géomé-
trique s été majoré par le coefficlent de Carter afin de tenir compte de

1'effet des opuvertures d'encoches.

Le réseau adopté se compose de 110 points internes au contour et conduit
ainsi & 110 équations linésirss. Les conditions aux limites relatives &
la fig.1.7 ont &té introduites. Nous avons représenté la répartition du
potentiel selon les coupes périphérigues définies par ls rdseau curvili-
gne (fig.1.10]) pour les trois cas direct, transverse et a vide (fig.1.11
& 1.18). Ces graphiques, ainsi gue des graphigques homologues pour des

coupes radiales, permettent de tracer le réseau des équipotentielles dans

17
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1l'entrefer, soit les flg. :
- 1.20 pour la réaction d’induit directas,
- 1.21 pour la réaction d’'induit transverse,

- 1.22 pour la marche & vide.

Les #guipotentielles, données en valeur rapportée & la valeur de créte
pour chague dixie&me apparaissent comme des courbes de niveau.Il est en-
suite possible de tracer le réseau des lignes da force orthogonales aux
équipotentieiles, Celul-ci a été réalisé de fagon & ce qu'il présente
des tubes de perméance 1/5 relativement & la perméance d'un tubes carré
de cité égal & & soumis au potentisl unitaire . En tragant ensuite la
distribution du potentiel le long d'une telle ligne de force, il est pos-
sible (conformément & la fig.1.6) de déterminer le champ au stator ain-
sl qu'au rotor. A titre d'exempls, lss caurbes de la fig. 1.23 donnent
la distribution du potentiel le long des lignes de force issues des

points A et B (fig. 1.10) pour les troils régimes cansidérés.

Les composantes normales du champ au staetor résultant de cette &tude
sont données par les fig. 1.24 (réaction directe), 1.25 (réaction trans-
verse) et 1.26 {marche & vide}. La distribution de ces m8mes composantes
a4 la surface du rotor permet de déterminer le coefficient de concentra-

»

tion ky représenté pour les deux axes a la fig. 1.27.

1.52 - Réaction d'induit - Flux de fuite

La décomposition en séris de Fourler des composantes normales du champ
4 la surface du stator donne le fondemental pour chacune d'elles (fig.

1.24 3 1.26) alnsi gue les divers harmonigues.

On déduit de 1'amplitude du fondamental et des relations (1.38) :

ky = MWgq/Hgq = 0,966
= 1* ” =

kg = TAgq/fgq = 0,561

kp = 18p /Hp = 1,182

Par la relation (1.41), il est possible de déterminer les coefficients
de réaction d’'induit :
Cy = ky /kp 0,831
Cq = Kq /kp = 0,483
On peut remarquer que la zone interpolaire fait apparaitre un champ

1
n

d'amplitude relative 0,169, soit un entrefer équivalent d’environ B#

18



{fig. 1.25), valeur conforme & cells citée dans la référence (1.2). Sur

les fig. 1.24 et 1.25, on trouve également les angles limites og caracté-

ristigues du flux de fuite d'alésage Xz *
On reléve en particulier selon (1.43) :
kgBd = 0,018
kogq = 0.004
Compte tenu de la relation (1.44) et des valeurs des réactances synchro-
nes données en annexe 1, on obtient en p.u. :

Xopg = KoBd-Xg = 0.018.1,78 = 0,032 (p.u.)

XgBg = koBgexq = 0.004.1,02 = 0,0041 (p.u.)

De plus, en se r&férant & la fig. 1.22, il est possible de déterminsr le

flux de fulte rotorique en effectuant 1s bilan des perméances respecti-
ves. On obtient ainsi :

5p/¥y tot = 0,0701 = 7,01 %
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Chapitre TI - PENETRATION DANS UN MILIEU
MAGNETIQUE MASSIF

II.1 - INTRCDUCTION

L'étude décrite au chapltre précédent a permis de déterminer la distri-
bution du champ magnétigue & la surface du rotor. Au cours du démarrage,
sous l'actlion de ce champ, les pdles se comportent comme les conducteurs
d'une cage d’écurseuil d'un moteur asynchrone ol les barres sont rempla-
cées par une nappe conductrice. Celle-ci est le sidge de courants de Fou-

cault induits par 1'enroulement statorique.

L'analyse de ce phénoméne peut se réduire, dans un premier stade, & 1'é-
tude d'un champ pulsant appliqué & un demi-espace magnétigue infini. Ce-
ci fera l'objet du présent chapitre. Le chapitre suivant liera la distri-

bution locale du champ & la surface du rotor avec les phénoménes de péné-

tration, compte tenu de la géometrie des pdles.

Le comportement du fer massif dépendra en premier liesu de la courbe de

saturation magnétique considérés.

Nous analyserons trois cas particuliers :
- la caractéristique magnétigue & permgabillté constante,
- la caractéristigue magnétique & induction constante,

- la caractéristigue magnétique réelle du fer.

Dans un second stade, le phénoméne d'hystériése sera introduit dans les

diverses méthodses.

Les résultats obtenus seront comparés, en conclusion, & certaines so-

lutions présentées dans la littérature.

II.2 - PENETRATICON D'UN CHAMP ALTERNATIF DANS UN DEMI-ESPACE INFINI
SATURABLE

II.21 - Hypothéses - Définitions
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L'¢étude de la pénétration du champ dans un milieu megnétigue massif
s'appuiera sur les hypothéses et les conditions aux limites suivantes
- la résistivité p du matériau est constante,

- la caractéristique magnétique est connue

et la méme & tous les niveaux,
- le systéme de coordonnées de la fig., 2.1 /—}7'.

est 1ié au milieu considére, j;,
<

Fig., 2.1

- un champ magnétigue tangentiel uniforme
est appliqué & la surface selon la direc-
tion y. Il est alternatif et caractérisé
par une pulsation constante w et une amplitude HD :
H)5og = ﬁo sinwt Eﬁo.eth

~ pravisoirement, l'effet de 1'hystérése est néglige.

Compte~tenu des hypothises, les relations de Maxwell peuvent se sim-

plifier, En particulier, partant das relations (1.1}, (1.2) et (1.5),

il est possible d'é€liminer le champ é&lsctrique entre elles, d’ol 1'ex-

pression :
>+ 138
VH = — ' .
H 53t (2.1]
d28, _ 1 3By
3z "5 "ot (2.2)

Connaissant le champ magnétique et sa distribution, on peut en déduirs

les autres caractéristiques, Par (1.1) :

- —
J = rot H d'od

Iy = - (BHy/82) (2.3)
B = - (d§'/dt) =p.7 (2.4)
avec ¢' = Fflux par unité de longueur au-dessous du niveau considéré.

On peut exprimer les pertes par unité de surface P’ par le vecteur de

Pointing :

Br =B (W/m2)

Les vecteurs E et ﬁ sont orthogonaux d'ol :

P* = Ex.Hy

Hy = H sinwt

Ey = E sinlot + ¢f)

P' = } E.H {cos¢p - cos (2wt +¢p)} (2.5)

La valaur moyenne vaut alaors :

P'y = } E.H.cos¢p (2.6)
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IT.22 - Milisu & perm8abilité constante

La caractéristique d’un milieu ferro-magnétique présente généralement
deux trongons linéaires |
- le premier pour un champ faible (pas de saturation),
- le second pour un champ trés important, qui présente une pente ug. |

Ces deux traongons sont raccordés par le coude de saturation.

Cette partie de 1’étude s'appliguera donc & ces deux cas limites. Dans
ces conditions, l'équation (2.2) se transforme comme suit, étant sous-en-
tendu gue le champ est dirigé sslon y :

d?H _ u dH
dz p dt
I1 est possible de décomposer le champ en deux fonctions séparéss de z

et t

H o= H)y.ed®t

d?H _,wy

P _‘jp H (2.7)
d2H) _ .y

—'d—z-zz J ry H), = a“.H),

Hlz = Aq.a Z . A2 e %

Pour z = =, H]z = 0, d’od Ay = 0

Pour z = 0 , H]Z = ﬁo, d'ol Ay = QD

Meis o=/ P - (1 4 j]/%lri:=’m + 118 (2.8)

Bz.ej[wt + Bz) (2.9)

H = Ho.e
L'amplitude du champ décroit exponentiellement avec la profondeur. Cn dé-
finit une profondeur de pénétration & correspondant & un amcrtissement e

du champ, d'on :

- EB = -1
ee g /2 (2.10)
Par (2.3) & J, = - (1 + j).p.A el (0t ¥ B2) B2
=~ /2. B .ﬁg.sjiwt * Bz W/4).EBZ (2.11)
E, = - /§:B.p.ﬁo.ej[mt + Bz + w/4J-BBz (2.12)
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/4 (2.13)
J‘E - E,.dt = @%‘-’-H Gt v Bz - VA Bz

¢F
Par (2.4) : &'

1

(s}

Par (2.6} ! Py = %/E:B.P.ﬁoz.ccsfﬂl4]
~ 5 4 - L ~ *
= éB.p.HO =573 Hg¥Ho .Bg-w.p (2.14)
aveoc B0 = u.HD

II.23 - Etude graphique

Pour des raisons pratiques, nous définirons une nouvelle origine de

l'axe z qui sera précisée ultérisursment.

Soit B4 = 1B(H) le fandamental de la fonction B(H) pour une variation
1 P

sinusodale de H.

Dans ces conditions, les relations de Maxwell peuvesnt s5’écrire :
-
Vs J‘ZBq.dZ
->
= - Jud!

dhi/dz = - E/p

—
@
-5
E

En passant aux accrolssemsnts finis et en &liminant E, 11 vient

> >

Ad! = Eq.AZ

3 {2.15)
AH

u

-y
| E~¢'.Az
P > -+
On constate gue 1'accroissement A4%' de &' en passant du niveau z au ni-
+ >
veau z + Az est en phase avec l'induction By, donc avec H. L'accroisse-
> - .
ment AH de H, dans les mémes conditions, est en avance de II/2 sur le veo-

>
teur ¢'.

En définissant 1l'angle ¢ = /2 - g,

caractérisant le déphasage entre les Y]
-+ + 5+ >
grandeurs H et &', on peut tracer le H+4H
diagramme représentatif de 1'expres-
sion (2.15)(fig.2.2).
+
o ]
la caractéristique ferro-magnétique A
présente un premier trongon linéaire. " 1
On peut donc connaitre, par la métho- ]
-
de du paragraphe précédent, la répar- 3!
- ’ -
tition du champ su-dessous de 1'ordon Fig. 2.2
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née correspondant & la’ limite de linéarité. En cholsissant l'origine de
1l’axe z en ce point, on peut déterminer pas & pas les diverses caracté-
ristiques 3 chague niveau, ainsi que leur angle de phase, par accroisse-
mants successifs. La cote z = £ telle que A= ﬁo fixe la profondeur de
1'origine. Nous définirons cette grandeur comme &tant la profondeur 1i-

mite, caractéristique d’un milieu fortement sature.

Cette m&thode graphique (2.1) permet de donner une nouvelle expressi-
on analytigue du phénoméns.
Les triangles d'accroissement de la fig. 2.3 permettent d'écrire les

relations suivantes

AR = % 3" siny. Az

A.a0 = % 3 cosy. Az

A%' = By cosy.Az

. 1 v Fig. 2.3
2' AN = Bq sing.Az

A=0-y

En passant aux infiniment petits

dﬂ W =
—_— = = !
Az 5 siny

Sde w o,
H Gz 5 $' cosy

- )

?@ /dz By cosy (2.17]
¢' (di/dz) = By siny

En dérivant les relations (2.16) et en éliminant &',A et ¥ par les ex-

(2.16)

pressions (2.17), on obtient :

d2H _ ~ de.,
gz " &) (2.18)

1d ,.~,do W
- 2y LY
Faztaz’ =5 ™

I1 est a remarquer gque, dans les expressions gul précédent, les gran-
deurs H st &' représentent des modules alors que 6 et A caractérisent les

angles de phase relatifs aux vecteurs & l'absclsse z = 0.

Une fois déterminé& le module du champ H en fonctlion de z, il est possi-

ble d'en dédulre les autres caractéristiques. Par (2.186) :

~, _p o 928 . dfi2yi

i E-[H. T22 + EdZJ )” . (2.19)
_df , o d2H . dH 2403

sing = — / [H-Ezf + (33) ) _ , [2.20?
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Dans le cas particuller de la perméabilité ccnstante, on peut vérifier
que, pour B4 = wH, la solution du systéme (2.18) conduit aux résultats

du paragraphe II.Z22Z2,

~

IT.24 - Milieu & induction constante

En négligeant la pente égale & la perméabilité du vide, un milisu fer-

ro-magnétique fortement saturé peut Stre ‘
caractérisé par une inductiaon cons- 8
tante (fig. 2.4). On a donc By (H) = +By
B4,
Il est possible de réscudre le sy-
stéme (2.18) dans ce cas. L'allure H —
du diagramme résultant de la construction
truction graphique suggdre une so- -B4
lution particuliérs de 1la forme
suivante ]
H = 5.96'6 e 2 {2.21)
In H = v26 + 1n a
6 =1//2 (ln A - 1n &)
de 1 dH 1
dz ~VZ2dz ®
Le systéme (2.18) devient :
> .
dH. 2 dZH w .22
A g 2

En adoptant pour H uns solution de la forme A = b.[2+c]2, la premiére
&quation de (2.22) est vérifiée. La seconds &quation permet de détermi-

ner la valeur de b :
=

b =2 Byv2/8

Nous admettrons 1'origine de l'axe z au niveau ol le champ s'’annule, d’oi:
- 5 - w2 2

c 1] et H 0 B Bq.z

Par (2.21)

0 Tl_‘ 1n (h/a) =7%. In ( 22/a') = VZ 1n (z/a’)



Hoe fedtet v 8 -éz-:-’ﬂﬂ-zz-e”wt + VZ 1n 2/a')

31 1le module du champ en surface vaut ﬁc, la prafendeur limite £, cor-

Y

respondant & un champ nul, est donnée par l'expression suivante :

H
~/ Bhn.p
£ = 733%@7 (2.23)

De plus il est possible ds choisir comme phase de référence celle du
champ en surface, d'ol :
a' = &

- 2
H = fg %7 @ (wt + V2 1n 2/8) (2.24)

La relation (2.19) donne :

a' = 51.2/1/5
Et par (2.20)
sint = cos ¢p = v2/3 = 0,8165 (2.25)

Cet angle est constant. On a donc :

, B jlut + V2,1n 2/E - 1)
o =lze (2.26)
Par (2.3) et (2.4)
. . P
3=- ? - -ty /gy g3 (Ut TY2 In 2/Er 9p) (2.27)
z £
E = “2'H2  fz.ed WE Y2 1n 2/E+9) (2.28)

On remarque gue 1'amortissemsnt du champ magné&tique est paraboliqus,
alors gue celui du flux, du champ 8lectrique et de 1la densité de cou-

rant est linéaire.
Par (2.8), au niveau z :
- - g2 53
Pl = % Bl cos g = Mo (2.29)

Et en surface :

H2 -~ / - :
P! = -e-:_ljg_ = H Q p_m.B1_H [2.30]

II.25 - Milisu & caractéristigue magnétigue guelconque

La méthode gue nous proposons pour analyser un milieu réel consiste &

traduire par una méthode numérique précises la détsrmination graphique des
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diverses grandeurs &lectro-magnétigues décrite au paragraphe II.Z23.

Nous prejetterons tout d’abord le

- dy
vecteur H sur un systéme de coordeon- Z,V
nées Y, Z et le vecteur 3' sur le mé- L dz
me support repéré par les coordonnées
Z
UetV (fig. 2.5).
Par (2.15), on peut écrire :
]
W o=, )
dy = - 3 ?'.dz.sin A v a3 dv
sin A = V/&' / du
3‘:
du = 81.dz.cas ] y - uov,U
cos 8 = Y/H = Y/ YZ + 22 -
d'od le systéme différentiel linéaire :
. Fig. 2.5
w Y _ _w
(ﬁv = - = V.dz i
dz = 2 U,dz gé =2y
< P J P (2.31)
du = B..d L-L R WU
T WETZE P e dz = o1 WhzT
z Coldv o Z
Vvt & T M wE
Par aillesurs :
Y =8 - A = Arctg {Z/Y) - Arctg (V/UJ (2.32)

En définissant un accroissement Az et des conditions initiales pour
z = 0, il est possible de calculer pas a pas les diverses caractéristi -
ques électromagnétigques en remontant vers la surface. Une méthode parti-
culidrement adaptée au calcul numérique et gui permet d'augmenter la pré-

cision est l'intégration par la méthode de Runge-Kutta.

soit : ||dFtx)/Zax|| = [|All.|IF(x3]] +]lB8(x)|| 1'expression matriciel-
le d'un systéme différentiel du premier ordre. La méthode consiste & dé-
finir quatre matrices d'accroissements :
IR, = L (VAL [ IRG [ ]+ ] |BEXD | ])
A (| [ALLATIFO |+ ] ky72] 3+ ] [BEx+Axs2) | |)
(

ko]l =
kgl = axu (LAl CHFGO [ +]1Kp/2 | |3+ [BUxrdxs2) | |)
[Kkgll = ax. (Lial} ClFoa [l kg | 3o B3| ])

L'accroissement moyen & introduire devient alors :
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Lkl = (kg 2] Tkg [T+ Tkg [ 13+ ] [kq] 1) /8 et
[lFxetx3 ] = |[[FO ]+ ]K]] {2.33)

A chague. pas, on peut définir les modules des principales grandeurs com-

(2.34)

-

i

o < mr oen

LE.A.sin ]

3

Les conditions initiales pour z = 0 sont données par les expressions
(2.11) & (2.14) pour la valeur du champ Hy & la limite de la partis rec-

tiligne de la caractéristigue magnétigue, soit :

¢1 = /4

Y127 = 1/£ X (2.35)
Up = ¢4 = /E'Ir H1

Vl = 0

IT1.3 - EFFET DE L'HYSTERESE

I1.31 - Angle d'hystérase

L'hystérése introdult un déphasage entre le champ magn€tigque et 1'in-
duction, Il s'en suit une modification de la distributlon des diverses

grandeurs dans un milieu saturable.

Cet effet est particuliérement marqué lorsque le champ sst faible (do-
maine linéaire de la caractéristigue magnétigue). Il peut généralement

8tre négligé pour une saturation importante.

~

Si 1'on soumst un milieu présentant une hystérzse a un champ megngti-
gue pulsant, on peut écrire :

R [
H = HO.E

B = 1p.gd(WE-9), 3g JBwt-0] |

L'angle 0 caractérise l'effet de 1'hystérese. En négligeant les harmoni-

e

ques, on peut écrire pour un milieu & perméabilité constante :
u=BMH=ue (2.36)
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Dans ces conditions, la caractéristigue magnétigue devient elliptique.

En effet :

H = Ho.sinmt A
5]
B = 'B.sinlut-0) 1B.(sinwt coso - coswt sino )

= U.H

W

)

21

1B.Eﬂ~ cesc - {1-Gﬂgﬂz sino )
HD HD

Mais 'B/H, =p d'ob :

qu2 + B2 - Z2uHB.cosg = 182 sinZg \\\\

(Fig. 2.68}. Il s'agit bien de 1'égguation

caractéristigue d'une ellipse en coor-
données cartesiennes. L'angle ¢ n'est
pas constant; il est fonction de 1'am-
plitude maximale du champ. Il diminue
fortement dés qu'on dépasse le coude

de saturation.

Fig. 2.8

TI.32 - Milieu & perméabilité constante

Dans ce cas, compte tenu de la relation (2.38), 1'équation différenti-

elle (2,2) devient

2 -
%;g = j'%? e 99 H=q'2.H4

Ceci conduit & la solution :
- ! 3
H = f.e® 2ot (2.37)
at = 1+ 33/ 58 e 392 . (1 4 5).p.8799/2
D'apras (2.3) :

3H ~jo/2; 'z+jot
J =~ 32 (1 + j).g.e Jo Ho.ea Ju
N R AP jlwt + T/4 -0/2)
L] . D.
E=p.]=- V3B.p ﬁ ed'z + jlwt + /4 - 0/2)
» el 1] L] L] G.

B = /5_8033 I:fn_aa'z + jlog - /4 - 0/2)

l.'expression (2.6) permet de déterminer les pertes moyennes en surface :

. Yo -
P!, = 3E.H.cosf =-§gB.D.H02 cos(I/4 - ¢/2) (2.38)

cos¢r = cos(ll/4 - 0/2)

Ainsi, l'hystérdse entraine une majoration des pertes par courant de Fou-
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cault ssules dans le rapport :

P'wF+H _ cos(ll/4 - o/2)

= = cosg/2 + sinc/2

P

II

' mF cos (/4]

.33-Méthode graphigue généralisés

(2,39}

Nous avons vu gue l'angle d'hystérése varie dans de grandes proporti-

ons avec 1l'amplitude du champ dés gu'on atteint le domaine de saturation.

Pour pouvoir introduires ce phénoméne, il faut donc connaitre la fonction

c(B) ou alH).

L’ hystérése entraine un retard de 1'induction

gnétigue, donc un retard égal de

2.5 sera modifiée conformément a

par rapport au champ ma-

1l'accroissement de flux. Ainsi la fig.

la fig, 2.7. De ce fait, le sys- ‘ R

téme (2.31) se transformera com- dH

me suit :

’ .

gy _ _uw

dz b p v -H)-

4z L ! (2.40} o
dz p
< 2

gd’

a9 B..cos{ Arccos Y - o(H) }

dz 1 T Y2+ 72 Ee

av B4.cos{ Arccos Z + g(H) )

EER T2 e
Avec : ¢ = Arctg Z/Y - Arctg V/U Fig. 2.7

Les nouvelles conditions initiales s'é&criront

(

wl = /4 + 0,/2

Y = Hl.ccs¢l

$Z, = Hy.sindy (2.41)
Ul = (D,l

Uy - 0

II

II

+4 - APPLICATION

.41-Méthode graphigue généralisée

Nous appliguerons la méthode générale décrite

aux paragraphes II.2Z5 et
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II.33 & un acier coulé du type utilisé pour la réalisation despdles mas-
sifs.

La caractéristique magnétigue du matériau considéré ainsi gue le fon-
damental B4(H] de celle-cil sont donnés par la flg. 2.8, Une bonne appro-
ximation de cette derniére courbe, au-deld de la partie rectiligne, peut
8tre donnée par la relation suivante :

. -
By = Mo H ¥ aH+ec avec dans le cas particulier

A +d
a = 2,55 ; ¢ = - 2.10% ; d = 2,21.10°

La fonction caractéristigue de 1'hystédrdse pour ce mé@me matériau, 0(B4)
est donnée par la fig., 2.9. On peut l'approcher avec une précision suf-
fisante par les fonctions suilvantes :

-2,29 B, + 4,49

= ; < .
o= 0,503, 5,2-2,208,74,49 (radl pour By € 1,75 (T)
a= gigil% (rad) pour By > 1,75 (T}
) -

Le point limite de proportionnalité de la caractéristiqus magnétigus
correspond aux valeurs sulvantes :
Ay = 2,1.10%  (A/m) By = 1,2 (T)
Les relations (2.41) et (2.410) & (2.13) permettent de déterminer les con-

]

ditions initlales d'intégration, compte tenu d'une résistivité mayenne de
0,32.107% Om (celle-ci représente la valsur correspondant & un échauffe-

ment moyen du fer) ;

¥, = 1,263.10°
Zy = 1,68.10°

Uy = 1,6.1073/Vs
v, = 0

Sinlpl = COS¢F1 = 0,733

Les fig. 2,10, 2.11, 2.12 et 2.13 représentent respectivement les gran-
deurs g, J, P'm et cos¢p (M) pour des valeurs de glissement de 1-0,7 et
0,01 relativement & une fréquence de 50 Hz. L’'intsgration, effectugs par
une calculatrice numérigue avec un pas de 2 mm, conduit & un résultat
suffisemment précis. En effet, 1'sScart maximum relevé par rapport & une
intégration effectude avec un pas dix fois plus faible n'excéde pas 107 Y%

en valeur relative.

Le facteur de puilssance, dont la valeur initiale de 0,799 passe par un
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minimum de 0,790, puils par un maximum de‘U,B17 tend ansuite asymptoti-
guement vers la valeur de Y2/2. Cependant, dans le domaine usuel d’'utili-
sation au cours du démarrage, cette valeur se maintient entre 0,8 et
0,817. En conséguence, nous adopterons génédralement une valeur moyenne

de 0,81 par la suite.

I7.42 - Commentaires

Il nous a paru intéressant de comparer entre eux les résultats dss
trois méthodes exposées (perméabiliteé constante, induction constante et
méthode numérique d'intégration) et d'une quatriéme fréguemment citée et
décrite, en particulier aans les références (2.2) et (2.3). Cette derni-

ere, qui repose sur l'hypothese d'un milieu & induction constante, négli-

ge cependant le déphasage 1ié & la pénétration (régime transitoire).

Nous comparerons les diverses caractéristiques électro-magnétigques en
valeur relative, en utilisant les grandeurs suivantes comme références:
- pour la profondeur de pénétration st la profondeur limite: &' = £.B
- pour la densité de courant en surface : 3= 3/30 avec 30 = H_ .B

avec P’ = Hg ¥HoBpup

E/ECl avec Ey = Hy.p.8

- pour les pertes spécifiqgues: p'm = P'm/P'0
- pour le champ électrigue en surface : E'

- pour le flux spéciflque : ¢', = 5'/5'0 H ﬂo.p.s/m = @'D

Pour la méthode numérique d'intégration, ces valeurs relatives ne sont
pas constantes. Nous les avons données pour trois saturations différentes:

2; 2,5 8t 3 (T). On obtient ainsi le tableau suivant :

Mé&thode u=cste B=cste Réf(2.3) Caract. réelle
Caractéristique 2(7)  2,5(T) 3(M
g 1 1,29 1 1,23 1,44 1,56
P'm 0,354 0,548 0,8 0,550 0,534 0,508
Cos ¢p 0,707 0,817 0,884 0,811 0,811 0,801
I, B8 1,414 1,885 1,90 1,815 1,88 1,79

Ce tableau montre clairement l'ordre de grandeur de 1'erreur commise
en adoptant telle ou telle mé&thode simplifiée par rapport & la méthode
proposée gui introduit la caractéristique magnétique réslle. Cet écart

pourra 8tre particuligrement important sur les pertes.
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Chapitre III - EFFETS D’EXTREMITE ET DE SUPERPOSITION

IITI.1 - INTRODUCTION

Ce chapitre exposera plus particuligrement deux phénomznes liés & la
géométrie du rotor. Au chapitre précsdent, nous avons étudié la pénétra-
tion du champ magnétigue dans le fer massif, sous réserve d'une distri-
bution uniforme et d’une surface infinie. La présence de pdles saillants

entraine deux corrections importantes.,

En premier lieu, la longusur axiale limités de la maching crée une
perturbation au voisinage des extrémités., En effet, les courants induits
axialement & la surface doivent se refermer. Il apparalitra ainsi dans
les parties frontales des courants transversaux de ciroulation. Nous ana-
lyserons en premier lieu ce phénoméne dans le cas d'une machine & rator
lisse st & perméabilité constante. Cette premiére étude nous permettra
de définir une méthode approchée applicable & une machine & pdles sail-
lants pour les cas limites d'une distribution de courants & axes direct
et transverse. En derniler stade, nous examinerons les incidences de ce
phé&noméne, en particulier dans 1'axe transverse, et les possibilités de

diminuer leur esffet.

Le second point abord& dans ce chapitre est 1’étude de la supsrpaosi-
tion dans les cornes polairss. En effet, par sulte de la distorsion des
lignes de force dans la zone interpolaire, le champ rotorique apparait
concentré sur les trois faces latérales de la corne polaire. En consé-
guence, 1l y aura superposition de trois nappes de courants. L'analyse
de ce phénoméne et des pertes gqui en résultent sera entreprise dans le

-

cas d'un milieu & perméabilité constante, puls & induction constante.

IIT.2 - EFFET D'EXTREMITE

. Ce phénoméne est 1ié & l'apparition de courants de circulation trans-
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versaux aux extrémités de la machine. Il entraine une majoration de 1'im-
pédance apparente des pdles massifs. Cet accroissement sera d'autant plus
marqué que le rapport du pas polaire & la longueur de la machine sera im-
portant. Dans une premi2re &tape, nous analyserons cette distribution de
courants dans le cas de la machine & rotor lisse st & perméabilité cons-

tante.

IIT.29 - Machine & rotor lisse - Distribution du champ

Nous reprendrons les conventions et hypothéses du paragrapbhe I.21, mais

en introduisant une longueur axiale de la machine limitée & la valsur 1.

Au stator ol p =e , on a la relation (1.13) :

gvs =0 avec div Vs =0 , d'ol

a2v 32V 2V,
Y ayg Marey i

(3.1)
32Vg 52y 3%Vey
Taxd Ryt R 0 ke
Vex + 2!5& =0 (3.2)
ax ay «
I1 est possible de sub-
stituer & la machine de

longueur 1 une machine de

1
longueur infinie socumisse ( — - €§
& une distribution axiale éik J

du potentiel statorique en

crénaux de période égale a Fig. 3.1

2.1 (fig. 3.1). Le rotor considéré sera une portion de cette machine in-
finiment longus.
te potentiel vecteur statorigue peut se décomposer comme suit en s&-

rie de Fourier :

cos{(2n+1)mx/1}.Q =

o (-1)"
) ox

VSX]Z'Z.n+1

Wt 18
<

-

Par (3.1) et en posant z = 7
n=0

=L (2n+1)2.72/12.V g, )y, ~ n2/12 § Vgk)p + 0%Vgy/8z2 = 0

1,/822 = {(2n+1)2.72/12 + nz/rz}.vsxlz

azvsx z
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En posant : Aq? = (2n+132.72/12 + w2/t2 | la solution devient s

“Ane An.
Vax)y = Sq.8 1% 4 55,007

Compte tenu des conditions aux limites, V,, = 0 pour z == , d'ol Sp=0

8X

et an posant S = S,

-A,.Z
Veyldz = 8qe8 1 ‘

- -13n :
Vgy =% Sp.e N7t cos{ (2ns11mx/13.,0 (3.3)
Par (3.2)

“An.Z n -

-Ls,.e MU= w/lasin{{2n+1)mx/1}.Q + jﬂ/T.VSy =0
Vsy = =jt/1L Sn.e—hnz (-11".sin{(2n+1)mx/1}.0 (3.4)

Pour l'entrefer, on est conduit au méme systéme différentiel qu'’au sta-

tor, (3.1) et (3.2), d'ol pour Ve,

~ARZ ApZ

Vyly = Dqpee D7+ Dy e™n
n

~AnZ Anz, (=11
Vex = L(0q95.8 "M+ Dpp.e™™) o= cos{l2n+1)ax/1}.0 (3.5)
Vg = 3T/ 5 (0.8 0 0yt -0 sl 2ne /118 (8.6)
Au rotor, 1'égquation (1.13) peut s'écrire :
W = ~Jsugh/p.V’ - ‘ (3.7)

r jswgu o r .
Pour la composante x :
vi_= v SN0 costiznenmat e
X X'z 2n+1 cos ot

Et par (3.7)

32 ' -

__gigllé = {(2n+1)202/12 + 72/12 - Fsugu/pl V' pylz

En posant n 2 = (2n+1)252/12 + w2/12 - Jsw n/p = A 2. mz, la solution
n a n

dsvient, compte tenu des conditions aux limites pour z = -« :

V! ndg = Rn.ennz
nhz (-1"
2n+1

V' o = LRp.. cos{(2n+1)mx/1} .9 (3.81

X

Et par [3.2) au rotor :

Vi = =371 ERp.e "2 -1)" sin {@net)mx/1).00 (3.9)

Les conditions de liaison des trois milieux sont les mé8mes que celles
définies au paragraphe I.22 :

e UTX]Z=0 = V6X]Z=D
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1" (-1)"
I R, CTven cos{{Zn+1)mx/1}.82 = I (Dqy+Dpp) v cos{(2n+11mx/1}.0

Din * Dgn = Rp (3.10)

- Vgylo=6 = Vexlz=4

- - A8 .
Sp.e . Dip-® b, Dy,p-e " [3.11)
Les trois composantes du champ peuvent s’exprimer comme-suit de fagon gé-
nérale :
i 1 8V
Hy = = o
1 9V
= ek A2
: 9qHy YR (3.12)
% 1 .9, _ 3V
: = — [—¥ - —x
i H; u.[ 3% ay]

La continuité des composantes tangentislles au rotor permet d'@crire :

Hﬁy]zao = Hry]z:o

1 1"

IJ_QE Anszn - Da]n] —Z-FF'T cos{ (2n+1)mx/1}.0 =

J—En R LN cos{(2n+1)mx/1}.Q
u o NN 2p+1

An/uo.[DZn - D1n] = nn/u.Rn A (3.13)
Oe méme au stator 10g/T.Q = Hgylz=6= H5¥]Z=6 , d'ol :

N 4 (-1)0 wx L, 1 Ané_ -2 4. (-1)
“eS/TZ'F;TEH:TT"if'Q = ];{An(DZnE Dqpe D ]EH:T— cos{(Zn+1)mx/1}.0

) A A
48577 = An/u.(Dy .80 - by a7’ (3.14)

Des relations (3.10), (3.13) et (3.14), il est possible de déterminer

les constantes d'intégration, soit :

D1 = ﬂﬂ?ﬁ 1
B pro 8 Ay
ot M8 e

Ap.H (3.15)

Don = Dqp . Ho i Rn = Dn * D2p
ApaH

IIT.22 - Distribution du courant rotorique

:;i3 Pour des ralsons pratiques d’écriture, nous procéderons & un changement

de notations. De plus nous négligerons l'indice  caractérisant le réfé-
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rentlel rotorigue.

Pour z = 0, nous poserons

Hpz =Hg.0
Par (3.12) :
Hpp = 1/u(-311/125R,. (-1 (2n+1) cos{(2n+1)nx/1}.0
-1"
—jﬂ/TERn 777 GDS{{ZH+1]HX/1}-Q]'
= ~jr/(m)E(R 17 cos{(2n+1)ax/1}.{n2/12, (2n+1)2+72/12}) .0
n 2n+1 ' ’
= fig.0 = 4/7.H_ % Lot {(2n+1)mx/1}.0
= Hgafl = 477ty & 5 s{(2n+1)m .
On peut slors en tirer R, :
X
n T w2/1%,(2n+1) f+q/ e

Pasons Oy = w2/12(2n+1)2+52/2

Dans ces canditions :

Hpwe = = 4Hg/130n/8n-™M% (-1 sin{(2n+1)ux/1}.0

rXe
H =j4H_/ n./0 gn? (-1)" cos{(2n+1)mx/1}.Q (3.16)
rye "%/ T Nn M . 2n+1 m . .
- _qy"
Hrze = 4H0/7TZenn2 2[n+': cos{(2n+1)mx/1}.Q

'
-

On peut déterminer la distribution des densités de courant & partir des

relations (3.16) et (1.1}, soit :

o 8Hpz _BHpny s _npz __(-1n
Jrye 3y —3§¥ 4/ tswgu/pHy I8 TEE:?TEE cos{(2n+1] x/1}.,Q
_8H dHpy ~ onpz (=17
Jrye = —ng airvally 34/ .sugu/p-Hoze " o sin{(2n+1)yx/1}.9
3H oH (3.17)
= oy - Jex -
Irze ax dy 0

lLes relations (3.18) et (3.17) donnent la distribution compléte des champs

gt courants au rotor.

Dans le cas d'un rotor de longueur infinie,les mé@mes grandeurs s'écri-

vant
f
er =0 -
Hpy = -JTE/TH e -8
1Hrz = ﬁu-eaz-ﬂ . (3.18)
- Zz
Jpy = ~T/TsU M/p.Hg.e .8
Ipy = dpz = 0

-
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I1I.23 - Pertes et impédance &quivalente

Il est intéressant de pouvoir caractériser l'effet d'extrémité par un
coefficient global permettant la comparaison directe entre le rotor a
longueur limité&e et la machine infiniment longue. Dans ce but, nous cal-
culerons les coefficients de majoration de 1'impédance apparente ky et

de diminution des pertes spécifigues kp.

Nous déterminerons en premier lieu les pertes spécifigues moyennes
pour un pdle par deux méthodes différentes. La premiéra consiste & calcu-
ler la valsur moyenne du vecteur de Pointing (2.8).Deux composantes du
champ magnétique et du champ électrique apparaissent & la surface du ro-
tor, d'od :

1 31 - - o -
Plme © I-I—%l i (Exoe'Hyoe'°°5¢F1 - Eyoe'ona'C°E¢F2 J.dx
oll : ¢4 représente le déphasage entre E, . et Hyoe et ¢pp le déphasage

entre Eygg et Hyge.

Compte tenu de la distribution sinusoldale selon x dss harmoniques de
chaque composante, on obtient :

PTmB = % [éxoe-ﬁyoe-DDS¢F’l - EyDE.onancnstbFZ]

Par les relastions {1.5), (3.1B8) et (3.17), il vient

' - 2 a2 Y
P me a/n .(.U].IHD Em (3.19)

avec np = My - Jvy (3.20)

=

Par ailleurs, il est &galement possible de se référer & un enroulement
statorigue inducteur. Au nlveau de ce dernier, on peut définir une ten-
sion induite par unité de longueur E; et une densité lindaire de courant
tangentielle Hi'

E. peut étre dé&terminé comme suit :

_d®1

Ei = T = - T/‘!T-U.!BD = -T/TT.(.\)MHD

E; = ~1/7, wpH,

H; est égal & la valeur moyenne de la composante tangentielle du champ :
q.21

Hy = "If_%l Hyog:dx et par (3.16)

E =

. _s 805 n =___5___“): JUn Vo
i Iz Hpt (2n+1170q;, 77 Ho ([2n+1][ﬁ; ¥ [2n+1]‘EJnJ

Le déphasage ¢Fg entre les champs Ej et H; permet de déterminer le facteur

38



de puissance :

V)
. [2n+1)3.mn

nn
B [2n+1)2.mn I

[(3.21)

GCaos ¢FE =

Les pertes deviennent slors :
P'me = %Ei.ﬁi.cos¢Fe
On retrouve ainsi l'expression (3.18).
En appligquant les mémes relations & la machine infiniment longue, on ob-
tient par (3,18) :
= 1 2,0 2
Pl = qwult/7)“vHy
avec £ = 1 - jv et cosdr = v/ p2ev?
I1 est alors possible de définir le coefficisent kp caractéristique de la

diminution des pgrtes

P’ ] v,
= 8 = " £
kp = FToe =TT : TEBZ?JJ]?E; < (3.22)

En second lieu, on peut caractériser l'effet d'extrémité par un facteur

de majoration de l'impédance apparsnte kg.

L'impédance équivalente est définie comme suit :

* * * *
Zg =Ey/H 3 ou Yo = Hi/E 4
* ) -
- - 8.1 N n
Yo = - Iz o ETEETTTZE; {3.23)

De méme, on obtient pour ls rotor infiniment long, par (3.18] :
-

E
Y=-iy

Dans ces conditions, le facteur Kz peut s'écrira :

ky = |zg/z| = fysv | = 28 ¢| L > 1 (3.24)
7z * L/t REAS o
|z (Zn+1) in

On peut remarguer gque le produit des coefficients kz et kp devient par
(3.22) et (3.24) :

kP.KZ = COS¢p,/cO8¢E d'ol 1
Co8dpg = kp.ky.cos¢p (3.25)

III.24 - Application

Les relations (3.139), (3.21) et (3.24} sont exprimées sous forms de

séries convergentes. Pour calculer lesur valeur numérigue dans un cas
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déterming, il suffit de considérer la suite des termes jusqu'ad la préci- |

sion voulue; ainsi la série :

o

Z F, davient

n=o
§ Fn avec FN <<S.FD
n=o

§ représente la précision escomptée ( 1%o par exemplel. Pour illustrer
cette méthode, le cas suivant a &té traité avec § = 1074 :

u,.500 p=0,3.10%m

50 Hz T=0,5m

Nous avons failt varier la longueur 1 entre 0,5 m et «. En reportant le

u
..F

H
u

facteur ky en fonction du facteur k; = {(1+7)/1, on obtient le graphique
3.2. Dans ce méme domaine, le facteur de puissance cos¢py varie entre
0,70708 (1==) et 0,70706 (1=0,5). I1 est donc pratiquement constant et
an peut écrire :

kp = 1/ky

Par ailleurs, pour k; = 1,5 (1=1 m), en faisant varier le glissement s
entre 1 et 10°%, on obtient les valeurs des facteurs k7, KP et °°5¢Fe ]
du graphique 3.3. L'influsnce du glissement ne se fait sentir gu'ad par-
tir de s = 5.10 %,

Les relations (3.18) et (3.18) psrmettent d'analyser la distribution
des lignes de courants & la surface polaire. On peut exprimer la dsnsité
de courant svec effet d'extrémité en valeur relative, rapportée au cou-
rant Jny pour un roter infiniment long

U cos{ (Zn+1)mx/1}

. J 4
Jpe = ~EXB = —z L (-1

X E2n+'l).!3n (3.28)
. _ Jrve _ _ Awo o _..nosin{(2n+Trx/1}
Jye j;iu JTIE( 1) .

Partant de ces relations, il est possible de déterminer la valeur du
module de la densité de courant selon les composantes x et y en fonction
de 1l'ahscisse x. Cette étude, effectuée pour un pdle de pas polaire 0,5m
et une longueur de 1 m, conduit, en faisant varier x de 0 & 1/2 & partir

du milieu du p6le, au tableau 3.4.

40



.

2,25

/ ]
1,75 /

AWV

//

1,5 /// <
/4/
P
~
’ //
|~
/J

.
1,5 1,75 kq

Fig. 3.2 - EFFET D'EXTREMITE - 1-relation (3.24);
2-relation (3.27);3-réf (3.1);4-réf(2.1)



3FON3NO3YS ¥ 30 FININTINI - ILIWIYIX3,0 13443 - €€ “B1d

.0l 2-0L -0l -0

50

Gzeof S
B

gz of &0




Tableau 3.4 - Distribution de la densité de courant

x(m) Jxg(poud]
0 0,913
0,05 0,908
0,1 0,89
0,15 0,872
0,2 0,836
0,25 0,783
0,3 0,709
0,35 0,808
0,4 0,464
0,45 0,268
0,5 G

jystp.u-]

0

0,028
D,058
0,094
0,139
0,198
0,278
0,384
0,528
0,725
D,978

Partant de ce tableau et de la distribution sinusoidale du champ, donc

de la densité de courant, selon y, 1l est possible de tracer un réseau

des lignes égui-courant. C'est ce qui a été fait sur la fig. 3.5. On re-

marque sur le réseau des lignes de courant que le lieu des points pré-

sentant une tangesnte formant un angle de 45° avec la direction axiale est

~

pratiguement une droite, & 45° ggalement, issue de 1'angle de la surface

polaire. Nous utiliserons ce fait dans 1’é&tablissement d'uns mathode sim-

plifige.

TITI.25 -~ Rotor lisse - Mathode simplifiée

Comme dit précédemment, nous nous inspirerons de 1'allure de la distri-

bution des lignes de courant pour une perméabilité constante afin d'é&ta-

blir une méthode simplifiée. Celle-ci ne sera applicable qu’a des machi-

nes telles que la forme du pdle conduise & un rapport ky inférieur & 1,7.

En effet, comme le montre la fig. 3.2, il se produit une modification

sensible de la distribution des lignes de courant

leur,

D'autre part, nous admettons connue la
distribution tangentielle du courant et
des pertes pour un rotor infiniment long.
Nous schématiserons les lignes de courant
a l'extremité du pdle conformément & la
fig. 3.8. La partie transversale des cou-
rants sst déterminde par deux droites &

o
45", On délémite ainsi deux zones :

1/2

au-deld de cette va-

T ///'2

- 1
-

Fig. 3.6
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la premigre (1) parcourue par des courants axiaux segulement; la seconde

(2) est le sidge de courants axiaux et transversaux simultanément.

A titre de comparaisaon, nous appliguerons tout d'abord ce procédé au
cas d'une distribution tangentielle sinusoidale du champ, du courant et

des pertes.

Par symétrie, il suffit de considérer un carré de cdté 1/2 & 1l'extré-

mité (fig. 3.7).

Pour un rotor infiniment long, la distri- y‘\ 2.
bution des pertes psut s'écrire : ’ /2 /// l
p = ﬁo.coszﬂy/T et pour le carré total : 4 /
it it
P = Byp ; dx f; cos?ny/t.dy = f,.t2/8 1
Compte tenu de 1'effet d’'extrémité, les %
pertes dans la zone 1 valent : 1/£—>
it iT
P4 =B, fD dx fo (4-2y/1).cos2my/T.dy Fig. 3.7
.o.m 2. 12
=fo G 3

La distribution des pertes transversales seules est de la forme :
Py = ﬁm.coszﬂx/r

Et pour les pertes totales :
it 3T 2
2P, = Py Jg dx [ (cos?mx/t + cos?wy/t).dy = 2.P

Py = Bg.T2/8
Les pertes totales valent ainsi :

m/4+2/7

e

Pt = Pq+ Py = f,.12.(1/8 +

Ces pertes ont &té calculées & courant constant. Dans ces conditions :

ky = ;t%g! ol P, représente les pertes dans la partise rectiligne de
o .

longueur (1-1)/2.
A 12/8_1~T

Pr = Bg 55 = H1/8. (1-1)

Ainsi :
12{1/8 + 1%}?_/1}+ F1-1) - ; .
ky = = =1+ 200k - 1D.V4 + /1) (3.27]
8

La droite kz(ky) a 8té reportée sur la fig. 3.2. On a une bonne concor-
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dance avec la courbe calculée rigoureusement pour ki <1,6. Dés lors, nous
étendrons cette méthode & une distribution tangentielle guelconque des
pertes, cas dans lequel le probl2me ne peut pratiguement pas &tre résolu

sous forme algébrique.
Soit p = f,.f(y) la nouvelle distribution tangentielle des pertes spé-

cifiques. Les pertes dans la zone 1 valent alors :

it it
P1 = Bg fn dx fn (1-2y/T).fly).dy

et pour la zone 2 :

it it
2Py = B, o dx [g {Fx) + Flyddidy

At
Bot [o T0y).dy

i

iT
PZ = ﬁo'%’r Io 'F(y);dy

Sans effet d'extrémité, les pertes pour une longueur t/2 valent égale-

ment : .
3T
P = pyedt [y £ly).dy = P(1/2)
D'od :
kg = Pq + Pp + P(1/2-t/2) Pq + P(1/2) (3.28)

P(1/2) T TTR(L/2)

III.26 - Pdles saillants

Dans le cas de pdles salllants, nous &tudierons deux cas limites :
- le cas ol 1lss pertes sont nulles sur 1l'axe polaire, gque nous appelle-
rons distribution & axe direct;
- Le cas oll 1es pertes sont maximales sur 1'axe polaire, gue nous appel-

lerons distribution & axe transversse.

Le premier cas se rédult sans autre

a2 celui de la machine & pBles lisses
en remplagant 1 par bp (fig.3.8]) et
en introduisant la distribution f(y)

correspondante.

Par contre, dans l'axe transverse,

deux pdles consécutifs sont parcou- bp

rus dans leur ensemble par des cou- - T
rants ds signes opposés. Ceci impli-

gue une différence de potentiel sntre
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ceux-ci, donc un courant de circulation. Ce courant se fermera par la cu-
lasse en empruntant un trajet & pertes minimales, tout en conservant les

proprigétés liées & 1l'effet pelliculaire.

Compte tenu de la difficulté matérielle d'effectusr une analyse rigou-
reuse de la distribution des lignes de courant par le calcul, nous ad-
mettrons & priori la répartition représsntée par la fig. 3.8. Cette
dernisdre est supposge conservatrice des tubss de courants. Cette hypo-
thése, vérifiée dans le cas de pfles lisses, s'apprache intuitivement de

la réalité physique.

En désignant par 1lii la longueur d'un tube de courant caractérisé par
des pertes spécifigues dans 1'axe transverse p'y, le coefficient kz s'é-

crit :

(3.29)

II1.27 - Connexions frontales

Dans 1l'axe transverse, les courants indults se referment d'un pile &
1'autre par ls culasse. Dans le cas de pdles rapportés, lss lignes de cou-
rants doivent emprunter 1'é&lément de liaison (gueue d'aronde ou tige cy-
lindriquel), tout en conservant les caractéristiques liges & 1'effet pel-
liculaire. Le contact avec la culasse est mal défini au début du démarra-
ge, ce qul produit un &chauffement local cansidérable et méme de 1'étin-
celage sous l'action d'un courant pouvant atteindre 200 000 A par péls.

On court ainsl le risque de détruire peu a peu l'élément de llaison par
électro-érosion. Pour remédier & cet inconvénient, il est nécessaire d'in-
troduire des anneaux liant les pdles entre-eux de la méme manitére gue des
couronnes de court-circuit d'un rotor asynchrone & cage. Ils permettent

le passage direct du courant transversel d'un pfle & l'autre. Par silleurs

ces gnneaux limitent la variation d'impédance et da couple entre les deux

axes et diminuent le caracteére pulsant du courant d'appel.

Le calcul du cosfficient d'extrémité pour le fer s'inspirera de 1'allu-
re des lignes de courants représentées sur la flg., 3.10 et de la relati-
on (3.29). On trouvera également, en série asvec 1'impédance du pdle, cel-
le des connexlons frontales. La résistance peut &tre calculée de la méme

fagon gue pour la surface polaire, sn tenant compte de la distribution
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des lignss de courant. Cependant, par suite de la réslstivité falble de

1l'anneau, elle peut 8tre négligée.

La réactance de la connexion peut difficilement &tre calculée de fagon
précise. Nous proposerons ung méthode qui s'inspire du calcul des lignes

et donre des résultats proches de ceux auxquels conduit la référance (3.5)

La self de fuite par unité de longueur d'une ligne moncphasée est don-
née par la ralation :
L' = du/m. (4 + lnd/r] avec : .
d = distance entre les deux conducteurs.

r = rayon du conducteur =v3_,/m —_—

Pour la partie de 1l'anneau accolés ‘ ,
Th

a la semelle polaire, de longueur Ty,

(fig.3.11), on peut admettre, compte

tenu de 1'effet "image" du fer, gue

le retour du courant se fait & uns distance /

d = 2r diol //

L'y = 3ug/7m. (4 + 1n2) = $p,/7.0,943 Fig. 3.11

Cependant, la distribution du courant dans cettes partie de la connexli-~
on n*est que progressive st entraine un facteur de réduction gue 1'on peut
estimer égal & 0,5 :

L'g = fug/m.0,4715
Pour la partie de 1'anneau qui se trouve entre les deux pdles, de lon-
gueur Tg (f1g.3.11), c'est la surface de fer la plus proche gui définit
la distance d par effet "image". Il s'agit généralement du stator. Dans
ces sconditions, la self-induction spécifique de cette partie devient :
L's = dug/m.(§ + 1n 2d,/T)
La réactance totale par pdle des connexions g'écrira
Xan = 2 (L'q.1p + L'g.1g) 2nf

20, F. (0,4715. 1 + {4 + 1In [ZdB/r]}rB]

Il est possible de rapporter cette réactance au stator. Le rapport des

transformation vaut alors :

01 N1.kb1 42, (Ian,2

an m2° N2.kp2 Ipo
avec : my = 2p N2.kb2 = %
Ian = courant dans 1'anneau IpD = courant par p8le =2I_.
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a

4m m
- EEl (N7.kp1)2. % = =% (Np.kpq)?

2p

X'an = Xan.lan = uof%l (Nq.kp112(0,47157, + (¢ + In(2dg/r)ltg)  (3.30)
On peut donner une approximation suffisante en effectuant la simplifica-
tion suivante

i+ In(2dg/r) = 2,4 d'ol :

X'an ® Mgefemq/p. (Nq.kpqd200,4715 + 2,415) | (3.31)

I71.3 - SUPERPOSITICN DES COURANTS DANS LES CORNES POLAIRES

II1.31 - Généralités

L’analyse de la distribution du potentiel magnétique dans 1'entrefer a
mis en évidence un champ magnétigque important (fig.71.27) sur les trois
faces latérales des cornes polaires. Ces trois champs péngtrent dans la
matiére at conduisent & une superposition des courants et & des pertes.
totales différentes de la somme des pertes erées par chacun des champs

appliqué séparément.

Nous nous proposons au cours de ce paragraphe, sous réserve de certai-
nes hypotheses imposées par la difficulté de résolution compléte du pro-
bléme, d’analyser l'effet global de cette superposition dans deux cas

>

particuliers. Tout d'abord, pour un milieu & perméabilité constants, nous

déterminerons le comportement d'un champ & amplitude constante appligué

sur les deux surfaces d’une plaque.

En second lisu, nous étudlierons un parallélépipéde rectangle, caracté-
risé par un comportement magnétique & induction constante (fig.2.4), sou-
mis & un champ & distribution d'amplitude parabolique sur trois faces,

Le premier cas permettra de mieux saisir le processus de superposition.
‘Le second offrira une méthode de calcul des valeurs caractéristiques de

x

ce phénoméne dans les machinss & pbles salllants massifs.

Iy

I17.32 - Milieu & perméabilité constante

-~

Nous appliquerons tout d'abord un champ tangentiel pulsant & une surfa-

ce sconductrice illimitée, mais d'épaisseur réduite. La relation (2.7) res-
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te valable, de méme que sa solution

HY, = Aga™ + Aye F

Les conditions aux limites sont modifiées

0 HY, = g = Aq * Ag

n

Pour z
d

s

Pour z = ~d Hi, = 0 = Aq.e ®9 + Ag.e®

D'ol : H), = aa.{euz - e_a[2+2d)}/[1 - e—2ad3

Par (2.3), la densité de courant vaut :

Ny --Wz g o 109, gTE 2y L 720,

dz
En surface :
.]JD = - Ho.a.chud/shad

Le prnduit‘itﬂ, caractéristigue des peries, peut s'écrirs :

_Etﬂ = paﬁoz.chad/shad avec a= (1+J)B :
_ or2h2B8d + sinZfd sh28d - sin2pd, -~ ,
) B{chZBd - cos2gd + ch2gd - cosZBd}p'HD

BPQGZPJI . EJ 1

D'oll 1es pertes spécifiques :

P'"ﬂ =

Pour d = =, par (2.14)
= iBpH 2

PrL = 38pH,

%BpHozrq.cosyq

On peut définir un factsur Kap égal au rapport des pertes spécifiquss
pour une Spalsseur limitée et des pertes pour une épalsseur infinie :
ksp1 = T1.cosyq

Dans un second stade, nous appliguerons un champ ﬁb d'amplitude cons-

tante sur deux faces d'une plague

Z -
de surface infinie, d’épaisseur d ‘ Hg
————
et de perméabilité econstante (Fig.3.12)
Par (2.7) Y
o
_ az -z
Hl, = Aj.e + Ay.e
Les conditions aux limitss s'écrivent: e
- H
H), = Hy pour z = d/2 e
B}, = - Hy pour z = - d/2 Fig. 3.12
py.e®2 a2 L
- 2 -
Aree 7 4y 67
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D'oll : H), = Hg.shoz/(shad/2) (3.32)
Ely = - paﬁo.chaz/(shad/Z) =p.J),
En surface, le produit E.ﬂ s'écrit

2. 0 2 ched/2 shfd + sinfd shfd - sinBd
E.H = poH Bt oRAd ~cosed * J ohed — cosfd

a2

o shad/2 Yo,

= pBﬂDZFZ.eJYz d'ol :
P'mz = 2.§E.H.cosyz = SDHSFZ.CDSYZ
Dans ce cas, le facteur Ksp vaut
kgp2z = 2T2.cosYy2
On remargue gue kspz # Z.kspq. On peut aisément montrer gue la dengité
ds courant dans le second cas est la superposition des densités partiel-

les de deux cas identiques au premier.

On a en effet, en plagant i'origine au centre de la plaque @
Pour la face supérieure : Jq. ﬂoa cha(d/2+z)/shod
Pour la face inférieure : J4. = ﬁoa cha(d/2-z)/shad

chafd/2+z) +cha(d/2-z) _
shod

Jy = Jqe + Jq-= ﬁoa Qoa chaz/shad/2

On retrouve bien 1'expression (3.32).

Il est possible de tirer deux conclusions de cette étude préliminaire
en ce qui concerne la superposition sur une corne polaire :
- les courants se superposent localement sous forme vectorielle;
- la distribution des densités de courants est modifiée par limitation

de la pénétration.

III.33 - Milieu & induction constante - Limitation de la pénétration

Nous introduirons dans ce paragraphe 1l'sffet de la limitation de la pé-
nétration par une plaque d'épaisseur d inférieure & la profondeur limite

£ définie par la relation (2.23).

L'expression (2.27) permet d'écrire, en conservant le méme amortisse-

ment, mais en introduisant un facteur de correction de la densité de cou-

rant kgj :
1y = - kyy/B2/E2. 0,60 AN 2/E0E) |

z i - . - ~
H), = —Ig—d J.dz = 553[[2/53293/5 Inz/g EEEQIZ.EJ/E In{g d}/E]HD

En particulier, & la surface, pour z = § :
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/5 - N
i), = kg (1-te-r2zg2,ed"2 N DE

et en posant : kgy = kSJ.eJX

JOZ ante-d) /ey L g
“a

Hlp = keg {877 - (E-d)2/E2.e
Par identification des parties réelles et imaginaires et en posant :
YZ in(g-d)/€ = 8, , il vient :

1

o

k =
sy (£ed) 2/E2 2 T E/Ed aqnl
{1-(g-d)“/E%.cos8,}% + (E-d)*/E%.sin®0, (3.33)

_ (E-d)2/E2.2in0
X = Arctg 1-(&-d)4/E% . cosl,,
DOn a alors peur la densité de courant en surface :

- ¥ Jjlep + x)

1, = -8 kgyHyrEe” F
Ainsi le facteur de puissance vaut :
COSPpy = cosl¢p + %] avec cos¢r = ¥V2/3 (3.34)
On obtient alors pour les pertes :
P'od = %é.ﬁ cos¢., Ce qui permet de déterminer le facteur ksp :
ksp = ksj.cos.(¢F + x)/cosgE (3.35)

La fig. 3.3 représente les grandsurs ksJ’ k B et cas¢Fd donnéas par les

5
relations (3.33), [(3.34) et (3.35) en fonction du rapport (E-d)/E.

I11.34 - Mildiey & induction constante - Superposition

Nous admettrons les hypothéses suilvantes :
-~ 1'amortissement des diverses grandsurs & l'intérieur du milieu magne-
tigue présente la m&me forme gue pour la caractéristique & induction
constante (fig.Z2.4). Cependant, les pertes spécifigues et la profondeur
limite correspondant & la caractéristigue réslle seront introduites.
- le milieu auguel le phénoméne s'asppligue est limité par trois faces
d'un parallélipede rectangle.
- la distribution du champ en surface est paraboligue sur les deux faces
opposges et constante sur la troisiéme (fig.3.13).Cette hypothése s'ins-

pire de la fig. 1.27.

Nous décomposerons ce ph&noméne de superposiltion en trois étapes
" - 1'action de la partie latérale sur les faces paralléles,
-~ 1'action des faces parallales sur la partie latérale,

- l'action réciprogue des faces paralleles.
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La superposition ne modifie pas la distribution du champ magnétique en
surface, gqui sst imposée par le stator, mais au contraire celle du champ

électrique, donc de la densité de courant superficielle.

Nous nous référerons aux champs Ho
et E, de la partie latérale, ainsi qu’a Hg

la profondeur de pénétration correspon-

dante &£, La fig. 3.14 définit les rela- Hq,Eq
tions sdoptées, £
- . . ﬁ2’E2 Ho
Pour déterminer 1'action de la partie z y
latérale sur les faces paralliéles, on P
H3.E3
psut écrire en surface :
H1 = QD.[aq—E+y]2/a12 . QD
Eq = kSJ.ED.(a1-E+yJ/aq.eJ¢1
Fig. 3.14

$pq est déterminé par (3.34].

Ep =ED.y/E.ej/E:1n Y7812

¢o est déterming par le paragraphe II.23 ou II.ZS.

Boq = By + By = Egllyy. lag-Ery)/aq.ed® + ysg.ed V2 1N ¥/E + 421,
Le DTDdUit_Esqﬂqs’écrit alors :
Es1.Hq = ED.Ho{kSJ(a1—5+y)3/aq3.e3¢1 + y/g[a1_g+y)2/a1z_ea(/51ny/£+¢23}

En intégrant sur la largeur £, on obtient pour une longueur unité :

£ - PR
o Eg1-Hq = Eg.Hg [kSJ.a»]/ﬂrﬁ—[aq-EJq/a1“}ej¢1+1/a12{[aq-«Eng('l—j/f/ZJ/SJr

+6/11 (aq-£1E2 (1-§/2/3)42/9E3 (1-1v2/4) b ¥2)

= P12.Ej¢42

l.es pertes spécifiques qui en résultent sur la surface 1 deviennent
P'miz = %P12/E.cos¢12 (3.38)
On peut caleculer de la m@me maniére 1'effgt de la partie 2 sur ls partis

3 en permutant les indices 1 st 3.

L'action des faces parallgles sur la partie latérale est caractérisée

par les champs gleciriques le lopg de la partie latérale :

.E1 = ksJ'ég(E-z]/E-ej{¢1+/§-lntg“Z]/E}

EZ = éo'ej¢2
_éjs = KSJ-f2+a~dJ/g.ej{¢1*"’2—1n fz+e:—d3/a}_éo
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Par superposition :

-

E

3{44+/2 1n(E-2)/8}
=s2

= B, {72 + kg ((E-2)/8.e
+ [E-d+z]/£.ej{¢1+/5_1n[€_d+21/g}]}

Fiz = F{O

En intégrant le produit E522B2 sur la hauteur d, il vient :
d-~ = s~ j Y2 1n(g-d) 2

Jo Esp-Rpedz = E_.A - (a.e?®2 ok { (e- ) /g6 2).

. (1-5Y2/21e9%1})

= P21.ej¢21 d'ol les pertes spécifiques :
P'm21 = # Ppy/d.coséz; (3.37)

L'action réciproque des faces parallgles introduit une composante sup-
plémentaire des pertes. lLe courant induit par le champ HS n'est pas an-
nulé sur la face 1. On peut écrire :

Bay = ~kay.Bgr (E-d)/E.ed (1772 INCEAV/EY (0 o y/as
ﬁ1 = (aq-E+y]2/a12.ﬁo

E. - - 3o nte-
J2 Bagf.dy = Egufigakyy. (E-d)/.el (91772 In1EA)/EY,

g
. E;;TEE fg (aq-E+y) 2. (ag-E+y).dx
En posant a1' = aq-& et aa' = a3-& , 11 vient :

Kag-Eo.big. (E-d)/g.od (#1+/2:IntEd1/EL

aq'z.aa'.E+[a1'2+231fa3'362/2+[a3'+2a1’]E3/3+£“/4
ai2.a3

E -~ .
/G Esg-Hq.dy

= P13.ej¢13 d'oll les pertes spécifigues :
P'm13 = & P13/€.cos¢q3 (3.38)

On peut obtenir de la m&me manigre 1l'action de la face 1 sur les pertes

& la surface 3.

Les pertes totales par unité de longueur valent :

Pg = (P'ma2 * P'iygz + P'pqg + P'paq)-E + P'poz.d

On peut rapporter ces pertes & celles créées par un champ uniforme HD ap-

pliqué uniformément & une surface dont la largeur est égale au périmétre

intéressé de la corne polaire :
Po = 4 Ep.Hy.cosgy. (26+dh)
d’'ol le coefficient caractéristique de la superposition :

kep = Ps/Py = kgplaq, ag, d, &)

51



Les paramétres aq et ag rapportés aux dimensions du p&le varient dans la
méme mesure gue les coefficients caractéristigues de la réaction d'induit.
Tls ne dépendront danc que de la forme de l'entrefer et du rapport de la
largeur du pdle et du pas polalre, qui sont tous des paramétres de cons-

truction veriant peu.

ITT.35 - Application

Nous avons applliqué la mé&thode de calcul décrite au paragraphe précé-
dent au moteur synchrone décrit en annexe 1. Les courbes de distribution
des champs rotorigues direct et transverse de la fig. 1.27 permettent de

définir les coefficients aq et ag, soit :

aqq = 0,1005 (m) agg = 0,038 (m)
d = 0,02 (m)

aqq = 0,0442 (m) agq = 0,036 (m)
Pour € = 1,4.d , on abtient dans 1l'axs direct :
kgp = 0,772 avec : P'm12.& = 0,317.P4
cos¢ = 0,872 P'p3z.& = 0,17 .Pg

P’le.d = D,EBQ-PS

P'mi3.& = -0,014.Pg

P'r31.8 = <0.012.Pg
Dans 1'axe transverse
kgp =0,701 aveg : P'm12-& = 0,233.Pg
cos¢ =0,873 P'maz«& = 0,189.Pg

P’m21-d = 0,601.Pg

P'mia-& = —0,012.Pg

P'm31«& = ~0,011.P4
On obtient ainsi les coefficients ksp dans les deux axes et le facteur
de puissance, pratiguement Bgal pour les deux axes, représentés par la
fig. 3.15 en fonction du rapport E/d. Il est possible d’étendre sans au-
tre ce résultat & une machine dont la géométrie de l'entrefer et des cor-

nes polaires sst semblable.
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Chapitre IV —~ SCHEMA EQUIVALENT - MARCHE A SUIVRE

IV.1 - SCHEMA EQUIVALENT

IV.11 - Axe transverse

Dans 1l'axe transverse, deux "snroule-
ments” sont en présenca, gue l'on psut
représenter par la fig. 4.1
- l'enroulement statorique

- la branche fsr rotorique

Les &quations suivantes permettent de

lier les diverses grandeurs :

- Au stator :

d
~Ng -CE(DE = -N

d
8g= Ug - Rg.lg = s T

o = ~Ap.(Nguig = Np.ip)

Oy5 = Agg:Ng.ig

N d .
d'al : Ng e & = ug - Rg.ig

- st

ip
5.f

(- - (I)O,SJ

4 Sis
gs dt

(4.1

En passant aux grandeurs complexes dans le cas d'une alimentation si-

nusoidale, on obtient :

Jug+Q = Ug/Ng - Rg/Ng.Ig - Juwg.Lg/Ng.Ig

- Au rotor
. d
& = Up * Rpuip = -Np =00,
%gr = Agr-Np.ip

d
= ‘NI.E {”Qh + by )

r

Jsuge @y = Up/Np + Rp/NpIn + Jsug.bp/Np In

(4.2)

En réduisant les diverses grandeurs au stator, on peut écrire :

U'p = UnaNg/Np 5 R'L = RLGING/NWI2 5 T'po= T Np/Ng
Us - Rg.lg = GXseIg = U'p/s + R'p/s.I'p + JX'puI'p
Par ailleurs
_ d oy 24 INo i
Up = -Ng 5¢ (-ep) = Ng e (15 = Np/Ng.ip)

Uh = Juwg.bhe (Ig - I'p) = Ug -

(Ry *+ JXg).Is

d'ob :

(4.3)
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On obtient ainsi le schéma équivalent
connu du moteur asynchrone. L'analyse
de la distribution du champ et des
phénoménes de circulation de courant

permet de déterminer 1'impédance é-

quivalente du rotor (fig. 4.2].

Fig. 4.2
IV.12 - Axe direct
Outre l'enroulement statorigque et la branche fer, on trouve l'enroule-

ment d'excltation dans 1'axe direct. On peut & nguveau stablir 1s bilan

des flux conformément & la fig. 4.3,

U
On retrouve l'expression (4.2) pour 1s stator : 5
Jugdp = Ug/Ng - Rg/Ng.Ig ~ Jug.L /Ng.Ig avec :
Bh = Bpe(NgeIg - NpIn = NpuIp) \}
[
Pour la branche fer rotorigque —d 9
. d ~~
&p = Up * Rp.ip = -Np = & ' }
S A S 0|
= No T %t %o B Fig. 4.3 r
&
Sgp = AgpsNpeip %op
or a : ST
o = AweNp-ip J
En passant sux grandeurs complexes i :T" //
Jsug.Npe&py ~ Jsug-NpZohgp-Ip -
-J8ugaNpeNp Iy = U+ Rp. I
L M U R
Jugdn = jmdﬁf‘";’r‘ * j“’n'i\E'Ep +§._I\_J; + -Sﬁ;_{r (4.4)
De méme pour l’enroulement d'excitation :
Jugen = Jugbp/My-Ig + JugeM/NpuTp + Up/shy + Ry/sh,. 1) (4.5)

En conservant les mémes dé&finitions des rapports de transformation avec,

M = M.st/[Nr.NpJ, on peut écrire en posant up = up = 0
Ug = Ry + jXg).Ig = (R'y/8 + JX! J.I'yp + XL’

= (R'p/s + 3X'5). I + IX'wm.I'r

(4.8)
De plus, on a :

% = -Ah'NS‘[Es - Nr/NS'Er - ND/NE'ED]
Up = Ng:J3-ugdh = 3%h.(Ig - L'p - I'p)
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Ces diverses relations conduisent au = Ry  jXg X
—CZ2——1—{

schéma équivalent de la fig. 4.4.
R. R!
' ama . r

D'une fagon générale, pour un alter th[ = 5
nateur & poles salllants, 1'’expérien- J(Xp- j(Xﬁ-
ce montre que la réactance mutuelle ~Xh) X
X'y est négligeable.

Fig. 4.4

IV.13 - Enroulement d'excitation

Nous nous proposons, au cours de ce paragraphe, de déterminer 1'impé-
dance équivalente de 1’enroulement d'excitation. Au cours du démarrage,
ce dernier est généralement fermé afin de limiter la tension induite. On
insere généralement une résistance dans le circuit rotorique, choisie de
fagon & limitsr également le courant induit tout en créant un couple fa-

vorable & faible glissement.

Nous déterminerons tout d'abord le rapport de transformation permet-
tant de réduire l’enroulement rotorigue au stator. La F.M.M. polaire est
caractérisés par une valeur de créte ép :
0p = Ng.Ip
Sa distribution n'est généralement
pas sinusoidale. On peut en déter-
miner le fondamental (fig. 4.5),
compte tenu de la relation (1.38]:
18, = kp-Op = kpeNy. I,

Dans l'axe direct, ce fondamental

s'opposera a celui de la F.M.M. de Fig. 4.5

réaction d'induit dans cet axe.

Soit : '@, le fondamental de la réaction d'induit
Bad la F.M.M. de réaction d'induit directe
1Oad le fondamental de cette

dernidre (fig.4.B)
I4 la valeur efficace du cou-

rant statorique. On a :

15 22 L mo kpoLg
8, - 2210 52N, 38, = 8y

14 - Fig. 4.6
par (1.39) t O5q = Kg:Ogy
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En exprimant 1'égalité des fondamentaux rotorique et statorique, i1l

vient :
18, = "0ag (4.7)

KpeNpIp = Kye2v2/m.miNgoky.I4/(2p)

Le rapport de transformation des tensions s’écrit :

Op = = 2p— - 2 Meknlg (4.8)
214 T Np-Kp.p

Pour les impédances :

iy = im.0,2 = Zm (MoK Kdy 2 (4.9)
z I Npkpp

L'impédance de fuite de l’enruulement d'excitation est lige aux flux

de fulte polaire qui a &té déterminé per 1'étude de la marche & vide au
chapitre I.

Soit &,p le flux de fuite polalre et ¢ le flux principal.
Qp = @y + ¢0p
La self de fuite vaut ainsi :
Lap = ZP'Np'Qcp/IpG

.

avec I_: = courant d'excitation créant la tension nominale & vide pour

pé
l'entrefer seul.
Ainsi, la réactance de fuite rotorigue rapportée au stator vaut :

X'p = 2p.Np.w0.¢0p/Ip5.UZ . (4.10]

- La résistance éguivalente de 1l'eproulement d’excitation & la valeur
R'pg en courant continu. A celle-cl s'ajoute la résistance R'pD insérée
dans l'enrculement :

) — .
R P = (RDD + RpD]'uZ

Cepsndant, 1'enroulement de résistance Rpo placé au voisinage du fer

sera soumis & un certain effet pelliculaire.

Il est possible d’assimiler la corne polai- "-.,;‘\~“\\
c=

re et la culasse aux cités d'une encoche

(fig. 4.7). En désignent par c le nombre de

couches de l'enroulement d'excitation, on Beu bep
peut exprimer la majoration de la résistan-
. h“*q
ce par effet pelliculaire comme suit :
hou
g_/ o_Nn-._cu  heg c
cp Fig. 4.7
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sh 28 + sin 2E

$(E) = € ch 2 - cos 2E
viE) = 2 sh £ ~ sin £

ch £ + cos &'
Le facteur de majoration de la résistance devient :
kg = 9(E) + (2 = 11/3.9(E) (4.11)
On peut définir un tel coefficient Krax pour la partle axlale du p8le
de longueur 1pax et un coefficient kpin pour la partie transversale de
largeur 1ptr' Le coefficient résultant vaut alors :

. KRax-lpax * kRtrslptr
lpax + Iptr

krp

st R'P = [kRp.Rpo + RpD].‘L’!Z (4.12)

IV.2 - THEORIE A DEUX AXES

Nous avons défini une impédance éguivalente dans les axes direct et
transverse. Le comportement instantané d'un moteur asynchrons & pdles
massifs sera une comblnaison de ces deux &tats. Le présent paragraphe
vise 1'étude du comportement asynchrone et synchrone d’un moteur & pdles

salllants caractérisé par un glissement.

IV.21 - Définition

Nous introduirons systématiquement pour cette étude les grandeurs rela-
tives rapportées aux valeurs nominales du régime synchrone, soit :

u=UWUy avec Uy = Uph nominal

i = I/Iy Iy = Ipp nominal

z = 2/Zy 7y = Up/Iy

p = P/Py PN = 8.Uph-Ipp

m o= M/My My = Pp/(21.ny)

b= 0/ oy = Uy/tg

ip = IP/IPN IpN = courant d'excitation créant la tension nominale &
vide.

Nous adopteraons les sens positifs conformément aux conventions moteur.

Dans ces conditions, en repérant la position angulaire de la roue polal-
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re par l'angle 8, on peut écrire confor-

mément & la fig.4.8.

Ya

up = u.sinfugt - 2n/3) (4.43)

u.sinmot

ug = u.sinfagt + 21/3)
B =8, + (1 - slut

dy
= L /- .
Uy = Fuig T (ugt] (4.14)

Dana ces conditions, an admettant un
systeme équilibré :
ug = 2/3 {ug.cos8+u,.cos(6-27/3) +

b
+ Ug.cos(6+21/3) 1

(4.15)
ug = 2/3 {ugy.sindrup.sin(e-2n/3) +
*ug.sin(8+21/3)} !
Réclproguement Fig. 4.8
Ug = Ug.CO88 - ug.sind (4.18)

On peut écrire les mémes relations pour les courants et las flux.

En introduisant (4.16) dans (4.14)}
. dy, -
g = T.ig - mg'{'j' + \Pq-('] 8)

d

- p i - S
Ya T Tl T e

- ig. (1-8)

En régime guasi-stationnaire (&volution lente des phénoménes), il vient
en passant aux grandeurs complexes :
Yg = r.id - Isyg + Yg.(1-s)
Yq = r.dq - Jstq - ¥g.(1-s8)

La puissance active est la somme des termes respectifs dans les deux axes:

(4.17)

P = Re{ug.ig+y .iq} = vig?+if) + yg(1-s).dy ~vy. (1-8).ig

La puissance dans l'entrefer s'obtient en négligeant les pertes statori-
gues. Le couple est le quotient de cette derniére st de la vitesse, d'ol:

=P _ i - i :
M=%~ Vg-ld ~ ¥g-iqg (4.18)
Nous appliguerons le systéme ainsi dé&fini au régime asynchrone des grou-

pes synchrones & pdles saillants.

IV.22 - Régime asynchrone

‘Les relations (4.13) et (4.15) permettent d'écrire pour ug et Ug
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Jlswyt-0

"

oly e ug
Jlswyt-8,)

ug = u.sin(sw t - 85) = Im{u.e

"

-u.cos[smot - 85) = Im{-ju.e } e Yq

g
Compte tenu des impédances dans les axes direct et transverse, z4 et.zq,
on abtient pour les courants :

ig = ug/zgq ® u{Rel(1/z4).sin(suwgt-6,) + Iml1/zg.cos(sw t-64)} (4.19)°
ig = uglzg ® u{-Re(1/zy) .coslsuyt-8,) + Im[1[gq].sin[smgt-603} .

Sous forme complexe, les flux sont exprimés par les relations ci-aprés :

by = Jzg-ig = Ju Yq = J2q-ig=u d'od :
by = u.coslsu t - 8,) (2.20)
by = u.adnlsw gt - 851 '

Les relations (4.15), exprimaes pour les courants, et (4.18) permettent

de déterminer le courant dans la phase a :

[¥%
1

a u[{Re[1(gd}.sin[smot-eaJ + Im(1/zy) .cos(sw,t-6,) }.cos{(1-s)u,t+6,}
+{Re(1/24) .cos (sugt=6,) = In(1/zq.sinlsu t-6,) T ein{(1-s)upt+8,)})

i§

ul$[1/2g+1/2g | .sinlupt+d) = §[1/24-1/zg|.sin((1-28)u t+205-x)}

On peut poser : 3 (1/z4 + 1/z4) = 3 [1[gd + 1(5q].ej¢ = yz.eJCP
- Jx . ]
b (/zq - Vzg) = 4 [1/zg - /20|87 % = ypaedX
I1 apparait deux composantes du courant :
= dgp = veypesinlegt + ¢) (4.21)
= valeur moyenne de la composante asynchrone du courant définie
par 1'admittance moyenne des deux axes.
R u.y,-sin{(1-2slu,t + 20, - x} (4.22)

= composante asynchrone pulsante due & la réluctance variable des
pbles saillants. Pour s = 0,5, cetts composante perd son carac-
térs pulsant. Ce phénoméns est connu sous le nom d'effet de Gir-
gas.

Par (4,18) et {4.20}, le couple asynchrone devient

"

Mg uz[sin(awmt—eo].{Re[1(§d].sin(swot-eul + Im{1/z4) .cos(sugt-08,11}

~cos (sugt-6,) . (-Re(1/zg) .cos (sugt-6,) + Im(1/2zq) . sin(sugt-05)3)

u2{yy.cos¢ - y.cosl2sugt - 26 * x)}

On retrouve deux termes homologues des courants @

~ mam = uz.yz.cos¢ (4.23)

58



]

valeur meoyenne du couple asynchrone

2 .yp.cos(2 supt - 20, % x) (4.24)

i
3
f

ap

couple asynchrone pulsant au double de la fréguence de glisse-
ment ou couple "rgluctant". On remarque qu'il tend vers une va-
leur différente de zéro lorsque le glissement s'annule. En effet, on a
dans ce cas

yAD = 1/xd = 1/xg

IV.23 - Régime synchrons

En considérant le régime synchrane seul, compte tenu d'un réseau de
puissance infinie, la relation (4.17) permet d'écrire en s& ré&férant a
la pulsation (1-sluy =t en affectant de 1'indice e les grandeurs relati-

ves au courant continu d’excitation :

i

ug = 0 = r.ige + [1-8)yge
Uq = 0 = r.lge - (1~8)¢ygg
Par ailleurs, conformément aux conventions :

Yge = ~ iqe'xq

5

bde = - (ug + igeg-xy) avec Ug = 1g = f,e.m. & vide crée par ig

En résolvant le systeme ainsl défini, 11 est possible de déterminer

les courants et les flux synchrones :

f = - (1-5)2.xg5.ug i e - U1-s).r.ug
de Z+(1-5)2 ,x4.Xq ge T2+ (1-8)2.%d . %q (4.25)
Ve = - r2.ug __U-s).r.ug.x
de r2+[1-s)2.xd.xq bae r2+(1-5)2 . xd. Xq
Par (4.16), la composante synchrone-du courant peut s'écrire pour la pha-
se a : '
g = igg-0080 - ige.simd = - V/iye? + ige? .sin(e-p)

On peut poser

A = Ue.l1-8).7 r2+(1-5)2 . xg% . VFT‘—““"—T;T

, 2
e % ¢ (1-8)%.xg.%g lde” * ig
tgB = digg/lge =(1-8).xg/r d’ol :
“Ag.8in{ (1-slwgt + 84 - B} (4.28)

i

ig
La composante synchrone du couple s'écrit, compte tenu de (4.18)
Mg = Vggulyy ~ Vggrige = = 2e? v/ (1-8)

Selon les conventions moteur, ce couple sst rasistant.
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IV.24 - Régime mixte

Le caractére linéaire des 8quatlons caractéristiques permet d'appli-
guer le principe de superposition, On peut alors exprimer deux composan-
tes mixtes du couple en combinant les composantes asynchrones et synchro-

nes des courants et des flux.

L’action du flux asynchrone et du courant synchrone permet de détermi-
ner le couple synchrone pulsant.

Par (4.2D) et (4.25)
{1-8)2.%g.ug

Map = Ygqrige = ¥y-ige = - u.sinlsugt-6 ) {180 2. xg - X
+ U,cos(sygt=0n) ;z:%_(—;ﬁ-&;a
Mgp = U.pg.cos(sugt =~ 65 + B) (4.27)

Le coupla synchrone pulsant oscille & la fréquence de glisssment.

En second lieu, lfaction du flux synchrone et du courant asynchrone
crée le couple mixte pulsant. Par [4.21) et (4.19)
Magp = ¥ge-ld - ¥deiq

Ug.(1-8).r.%

= r2+[1_s]z_xd'xq.u{Re[1{§dLsin[smct-90] + Im(1/z4) .cos(swyt-8,)1

. Ug.T2
r2+(1-5)2.%X4.Xq

.u{-Re(1/zg) .cos(suyt-8,) + Im(1/zg)sin(sugt-84)}

n

Magp = U.Ael-yg.cos(swgt-0,+p+B] + yA.cos(aw t-8_+x-B).r (4.28)

Le couple mixte pulsant se compose de deux termes, homologues des cou-
rants asynchrones moyen et pulsant, gui tous deux oscillent & la fréguen-

ce de glissement.

Lorsque la machine est la sidge des phénomenes précédemment décrits,
toutes les composantes de courants et de couples devront 8tre introdui-
tes. La synchronisation est un caes particulier de ce type de fonction-

nement. Dans ce cas, on peut poser :

Xy s xq >> r d'ol :
Lams iap' inchangés
ig = - ug/xg.cos{(1-s)u,t + 8}

mg 1inchangs

Mg + Magp = D
Mgp = ~U.Ug/%Xg.8in(seyt-Eo)
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Iv,3 - DISCUSSION

IV.31 - Axes direct et transverse

Dans le cas d’un rotor lisse, on peut écrire les principales grandsurs
résultant du champ tournant :

H = Ho.sin lwgt - my/T}
» E=- ED-Ein{wot - ny/T + ¢g)
P! = E.H = %EO.QD.{005¢F - cos{2upt - 2my/T + ¢}

I1 apparaflt clairement gue l’angle de phase respectif de ces diverses
fonctions dépend de 1'angle ¢p caractéristigue du milieu magnétique. Ce-
pendant, au cours des précédents chapitres, nous avons donné diverses dé-
finitions de la notion d'axe direct, soit :

- paur le champ magnétigue, valeur maximum dans 1'axe polaire,
- pour le champ électrigue, valeur nulle dans 1’axe polaire,
- pour les pertes, valeur minimum dans 1l'axe polaire.
Toutes ces conditions ne peuvent &tre satisfaites simultanément pour

un angls ¢F guelcongue.

De plus, les composantes de la f.m.m. statorigue correspondant respec-
tivement aux f.m.m. des branches fer, enroulement d'excitation et magné-
tisante ne sont pas en phase. On ne peut donc avoir la simultanéité de

ces trois termes dans le méme axae.

En conclusion, la notion d'axe direct ou transverse n'a de sens physi-
gue que relativement & uns composante (ou une somme de composantes), mais
ne peut en avoir par rapport & un snsemble. En effet, less conventions a-
doptées sont relatives & des réactances pures, ce qui n'est pas le cas

en réalité.

IV.32 - Hypothéses

Pour tenir compte des remargues formulées au paragraphe précédent, una
gtude pas & pas des phénoménes instantanés dans tout 1'espace de la ma-
chine est nécessaire. Une telle mé&thode est irrationnelle car hors de pro-

portion avec le but viseé,

La théorie & deux axes décompose la machine réelle en deux machines &-
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lémentalres idéales, directe et transverse, et définit le régime asynchro-

ne par une combinaison des imp8dancaes partielles. Chacune de celles-ci

résultera du calcul d'un régime "permanent” dans l'axe considéré. De fa-

gon plus précise, ces deux machines théorigues satisfont aux hypothéses

suivantes, compatibles avec les chapitres précédents

- la simultanéité de 1'apparition des diverses composantes dans un axe
est réalisée pour le calcul des impédances caractéristigues directe et
transverse,

~ le calcul des coefficlents caractéristiques des effets d'extrémité et
de superposition pour chaque axe résulte de 1'hypothése qui préceéde,

- l'enroulement d’'excitation n'apparait que dans l'axs‘direct.

Dans ces conditione, les deux impédances directe et transverse sont par-

faitement définies pour le calcul. En introduisant ces deux machines 1li-

mites, on réaliss une combinaison gqui ne fait cependant pas apparaitre

ces deux impédances théoriques. Elle permet par contre de déterminer une

valeur moyenne et un écart de créte des couples et courants.

Cette hypothése, sur laquslle repose 1'ensemble de 1'étude regoit une
confirmation par les bons résultats obtenus (chapitre V) en régime asyn-
chrone (valeur moyenne des impédances} et au voisinage du synchronisme

(différence des impsdances).

IV.4 - MARCHE A SUIVRE

IV.41 - Détermination des pertes

Pour un enroulement réparti, le fondamental de la f.m.m. statorique,

par pdle est donné par la relation :

10 - o,s.g.g.kb.u

On peut lier le champ & la f.m.m. :

Hamoy = 2/7.Hg

20 = T.Hgmay d'od :

Hg = 0,8.7/T.m/2.N/p.Kp.T1 = 1,35.7/T.N/, k. Tq (4.28)

De la mé&me maniére que pour la f.m.m., il est possible de décomposer

les champs st les courants en des termes correspondant aux diverses bran-
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ches rotorigues.

Nous examlnerons 1l'axe direct, la méthode étant identigue pour l'axe

transverse.

Soit Ipg la valeur efficace du courant supposé dens la branche fer. La
relation (4.23) donne la valeur correspondante du champ ﬁsF a la surfa-
ce du stator. Connaissant la distribution du facteur de concentration Ky,
on en déduit directement la répartition du champ au rotor. En subdivisant
1z surface polaire en trongons pour lesquels il est possible d’admettre
le facteur Ky constant, on peut déterminer la valeur moyenne des psrtes
pour chacun d'eux conformément & 1'étude du chapitre II. Pour la corne
polaire, le calcul des pertes s'effectue en introdulsant la superpositi-
on conformément au paragraphe III.3. On obtient ainsi la distrdibution des
pertes & la surface du pdle. Celle-ci permet d'obtenir directement le
factsur ky; d'extrémité par la méthode simplifiée du paragraphe III.Z2E,
compte tenu de la ggom&trie des pbles. Les pertes sans sffet d'extrémité
seront majorées par le facteur ky, et multipliées par le nombre de pbles

pour obtenir les pertes totales Pg.

Iv.42 - Détermination des impgdances éguivalentes

La puissance au nivsau de 1l'entrefer ssra ainsi :
Ptot = Pr/s et la résistance qui en résulte :
RE = Pyot/{3IFy)
Par 1'intermédiaire du facteur de puissance cospp

Lp = Rr/cosgp et Xp = Zp.singe

La mise en paralléle de cette impédance et de la réactance magnétisan-
te ainsi gue, pour l'sxe direct, de 1'impédance &guivalente de 1'enroule-
ment d'excitation pour le glissement s définit 1'impédance é&guivalente
du rotor zr'

Le courant statorique -total vaut :

Ig = IF'ZF/ZP

L'impédance résultante sera la somme des impédances rotoriques et stato-
riqus :

Zs = Zp * Rg + JXgg

lLa tension statorique résultant du calcul vaut ainsi :

Ug = Z_.Ig
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51 cette dernidre ne correspond pas & la valsur imposée aux bornes de la

machine, il faudra procéder & une itératlon de la valeur du courant dans

la branche fer Ig.

Divers exemples, exposés au chapitre V, illustrent la méthode décrite

et permettent la comparaison avec deux machines testées.

IV,43 - Echauffement

Au cours du démarrage, les pertes rotoriques superficielles provoquent
un échauffement de la semelle polaire fonction, entre autre, des conditi-
ons extérisures telles gue moment d'inertie et couple résistant. Il s'en
suit une variation de la résistivité, donc de tous les phénom@nes rela-
tifs a4 la pénétration et & la distribution dés courants et des pertes.
£n particulier, le tableau de la page 32 montre qu'’en premiére approxima-
tion la profondeur de pénétration est inversément proportionnelle & la
résistivité, alors gque les pertes varient proportionnsllement & cette va-

leur.

En itérant &galement sur la valeur de la résistivité, il serait possi-~
ble d'introduire de fagon préclse 1'effet de 1'échauffement sur les carac-
téristiques de démarrage. Cependant la température est varisble & la fois
esn fonction de la position sur la surface des pdles et de la profondeur.
Elle est également lige & 1'ambiance st aux conditions initiales. Il est
donc treés difficile de dresser une carte des échauffements valable & cha-
gue instant et en chaque point. Par contre, l'introduction d'une fonction
approchée de la temp&rature moyenne pour l'ensemble des semelles polaires
et de la valeur de la résistivité correspondante permettra d'atteindre

une précision bisn suffisante.

Cependant, dans la plupart des cas ol 1'échauffement des pdles au cours
d'un démarrage n'excéde pas 1067C, 1'introduction d'une résistivité cons-
tante correspondant & la température moyenne au cours de la mise en vi-
tosse sera assez précise pour un premier calcul, C'est 1'hypothése qui
a &té admise dans les applications, bien gue 1'introduction d'une résis-

tivité variable ne présente pas de difficultés particulisdres.
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Chapitre V = APPLICATIONS

V.I - INTRODUCTION

Ce chapitre se présentera simultanément sous forme d'un résumé st d’'une
analyse de ce qui précede au travers de deux exemples. Il s'agit de deux
motaurs synchrones & p8les massifs présentant des caractéristiques diffé-
rentes en ce qui concerns les connexions inter-polaires. Ces deux machi-

nes, en exploitation, sont décrites dans les annexes 1 et 2.

La méthode de calcul numérligue présentée permet dfobtenir rapidement
les caractéristiques relatives & un démarrage ssynchrons, avec une préci-
sion compatible avec les exigences du choix des dimensions et des garan-
ties. De plus, une telle méthode doit &tre facilement traitée par le cal-
cul électronique. Les résultats donnés dans les pages gul suivent ont ef-
fectivement &t& obtenus par ce moyen. De nombreuses expressions numéri-
ques &tablies dans le cas d'une machine perticuliere peuvent &tre éten-
dues & la plupart des moteurs présentant une construction de conception

semblable.

Ce chapitre sera avant tout axé sur l'efficacité et pourra faire 1'ob-

Jet de simplifications et d'améliorations dictées par 1l'expérience.
p P

V.2 - FONCTIONS CARACTERISTIQUES

Dans le cadre d'une application numérique, de nombreuses caractéristl-
gues partielles résultant d'une analyse pas & pas peuvent &tre exprimées
sous forme de fonctions paramétrigques spécifigues d'une gé€ométrie ou d'un
matériau donné. Dans notre cas, cette simplification est rendus souvent
possible gréce au fait que la distribution du champ & la surface du rotor
varie peu en fonction des rapports bp/tT et §/1 dans le domaine usuel fi-
X8 par les contingences électrigues et mésaniquss.

Nous reprendrons le méme ordre gue pour les précédents chapltres pour
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1'expression littérale de ces fonctions caractéristiques.

Le champ sur la partie latérale de la corne polsire est liée 4 la va-
leur de créte du champ 3 la surface du rotor [Hrd,q]; on peut gcrire:
Hrd max = aHd-Frd
Hrq max = BHq-ﬂrq

Compte tenu des résultats des paragraphes II.33 et II.41, la profondeur
limite & st les pertes spécifigues P'p, pour un matériau donné, sont fonc-
tion du champ ﬁn en surface et de la fraéquence de pulsation (ou du glis-

sement s). On peut &crire

E = ap + vhgHy + o avec

2

ag = ag1 + 652/8 + 353/5

bg = bgq + bEZ/S + bES/sz

GE = cfq + cEp/s + cgz/s? st :
P'm = ap + bp.vHy? + ¢ avec :
ap £ 8pq * 8p2.8 * ap3.s?

bp = hp1 + bpz.VS + bp3

Cp = Cpq * Cp2.8 + cp3.52
En posant £/d = g', les trois grandeurs caractéristiques de la superpo-
sition dans las cornes polaires, kgpd, kspg et cosgs prennent la forme
suivante :
pour ' g 1
kespd,q = ksp1 *+ Ksp2.&' + kgp3.E'?
COS¢Fs = agpl + Agp2.f' *+ asp3.E'2
pour g’ 3 1
kspd,q = kspg * Ksps-E' + kgpg/E’
COS¢pg = 3gp4 * 8sp5.E' + agpe/E’
Pour les expressions de kgp, il est bien entendu gue les coefficients

kgpi verient suivant 1’axe.

Les pertes totales sur un pdle peuvent s'gxprimer au moyen des relati-
ons qui préceédent comme suit
Pd'q = apd'q-P'm[Hr‘E,]-{bp - ZE[HI' maxgsl}
+ 2kgpd, g+P'mHr max,s).{d * 2E(Hr max,s)} = P1 + P2
lle facteur de puissance corrsspondant devient :

cospF = {P,.008¢pq + Py.c08¢.(E')}/(pg + P)
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Le facteur de majoration de l'impédance apparente du fer par effet d'ex-

trémité (ky) différera dans sa forme sulvant gu'il y & connexions inter-

polaires ou pas. Cependant, dans tous les cas, 11 sera possible de 1'ex-
primer d'une fagon suffisamment précise en fonction des paramétres geo-

métriques des pdles uniguement.

V.3 - DEMARRAGE ASYNCHRONE DE MOTEURS SYNCHRONES

V.31 - Moteur synchrone de 16,2 MW - 1500 t/min

Les principales caractéristigues de ce moteur sont données en annexe 1.
Toutes les applications partielles illustrant les chapitres I & III se
rapportent & cette machine. Les résultats qui en découlent seront consi-

dérés comme acqguis.

Tout d'abord, nous examirmerons le détail de la marche & suivre pour un
glissement égal & 1 (relativement & une fréquence de 50 Hz) et une ten-
sion relative de 40 %. En suivant pas & pas la logigque du calcul, on ob-

tient les valeurs qui suivent.

Grandeurs constantes

%X'an = impédance de la connexion frontale (3.31) = 0,0178 p.u.
dr = rapport de transformation du courant

d'excitation (4. 8) = 0,1105
U7 = rapport de transformation de 1'impé-

dance d'excitation (4. 9) = 0,0183
T'p = résistance rotorique totale = 0,00645 p.u.
x'p = réactance de fuite rotorigue (4.10) = 0,135 p.u.
Grandeurs fonctions du glissement
kg = facteur de majoration de la résistance

de 1'enroulement d'excitation (4.11) = 9,97
r’p = résistance rotorique totale & s = 1 (4.12) = 0,0181 p.u.

Grandeurs fonctions du courant
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cosdrg=

P (R =
Pomax =

Pre =

Pr2z =

cos¢p =
XF =
ZF

1l

Axe

courant supposé dans la branche

"fer", (début de 1'itération)

= valeur de créte du champ rotorique

= valeur maximum du champ rotorigque

profondeur limite maximale (fig
rapport caractéristique

facteur de majoration des pertes

{4.29)

.2.10)

par superposition (fig. 3.14)
facteur de puissance relatif &

la superposition (fig. 3.14)
pertes spécifigues moyennes  (fig. 2.12)
pertes spécifigues maximales (fig. 2.12)
pertes sur la partie centrale

d'un. péle

pertes par superposition pour

un péle

facteur de majoration de 1'impédan.(3.29)

pertes fer totalss

résistance éguivalente du fer
facteur de puissance du fer
réactance totale du fer

impédance totale du fer

direct

2,01
1,71.105
3,08.105
0,0219
1,22

0,820

0,914
5,77.10°
1,42,106

3,86.10°

1,41.105
1,085
3,84.106
0,0494
0,843
0,0316
0,0587

transverse

2,36
2,01.10% A/m

p.U.

5,63.10% A/m
0,0296 m
1,B5

0,638
0,905

7,38.10% W/m?
3,53.106 w/m2

4,56.10° W
3,84,105 W
1,053
5,49.10% W
0,0568 p.u.
0,856

0,0521  p.u.
0,0770 p.U.

On obtient ainsi les deux sché&mas équivalents de la fig. 5.1.

273
30,112 0,0032 00135 40,089  B,0032 30,0178
00316
jop 40,0343
d j1,67 Ei ,0161 q j0,911
0,048 0,0568
Fig. 5.1
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Les grandeurs résultantes deviennent :

Zp

Gn obtient ainsi toutes les caractéristiques relatives

impédance équivalente du rotor
résistance éguivalente totale
réactance équivalente totale
impedance équivalente

facteur de puissance

courant statorique = if.zp/zp
tension statorique (vérification
courant équivalent de la branche

excitation

axe:

)

pertes dans la branche excitation

couple asynchrone d'excitation = Pp/Pp

couple asynchrone résultant = Pe/Py + mp

couple asynchrane moyen
couple asynchrone pulsant
courant asynchrong moyen

courant asynchrone pulsant

fonctionnement.

(4.23)
(4.24)
(4.21)
(4.22)

direct transverse

0,0437 0,0728
0,0323 0,0538

0,144 0,151
0,148 0,160
0,218 0,337
2,70 2,50
0,4 0,4
0,871 -—-
2,412,105 ~--
0,013 -
0,226 0,339

0,283

0,081

2,60

0,202

-

pa.U,
p.u,

p.u.

p.u.

palde

p.U.

p.u.
W

p.u.
Pal.
p.U.
p.U.
p.U.

p.u,

a ce point de

En effectuant le mé&me calcul point par point pour les valeurs corres-

pondantes de la tension et du glissement, 11 est possible de reconsti-

tuer ou de prédéterminer les caractéristiques completes d'un démarrags.

Dans le cas particulier de ce moteur, la tension, le courant, la vites-

se et 1'accélération ont &té enregistrés, En effectuant également une

mesure de l'accélération lors du ralentissement aprés déclenchement, il

a 18 possible de recopstituer les couples résistant et accélérateur.

La fig. 5.2 représente les courants calculés et mesurés ainsi que la

tension mesurée en fonction de la vitesse. L'é&cart maximum entre couranks

calculé

pliqués

et mesuré n'excéde pas 7%, valeur qui peut facilement Btre ex-
p q p

par l'imprécision de certaines caractéristigues ou par 1l'effet

thermique sur la résistivité. La'fig. 5.3 donne les caractéristiques de

couple calculées et mesurées, L'écart est trés faible, inférisur & 5%.

La fig. 5.4 donne les courbes de tension (mesure), courant (calcul et me-

sure] en fonction du temps. La fig. 5.5 représente, en fonction de la

tension statorique et pour un glissement égal & 1'unité, les valeurs des
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cosdFl =z \(p.u.J
0,5 4 0,2
\\zq
0,4 40,16 \ .
\. [ x\
\ \) S —— ———
\.\___
cosbFg '\ zg
0,3 J0,12
Y
\-\\
COS¢rg
0,2 40,08
0,1 40,04
ulp.u.)
1]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fig. 5.5 - IMPEDANCES A ROTOR BLOQUE



impédances résultantes calculées dans les axes direct st transverse ain-
sl gue les facteurs de puissance correspondants. Pour deux valeurs de la
tension, las valeurs extrémes mesurées pour 1’impédance apparente ont é-
t& reportées. On constate gue pour de telles machines, la notion de réac-
tanca subtransitoire est fortement 1i8e & 1'état de saturation de la ma-
chine. Avec la vitesse, 1l'écart entre ces deux axes va en s'accentuant
pour présenter un maximum pour un glissement de 3 4 4 %. Tl est encore

plus marqué pour un moteur sans connexions inter-polaires.

Connaissant les impédances apparentes et les facteurs de pulssance coOr~
respondants & faible glissement, 11 est possible d'intégrsr numérique-
ment les équations différentielles du mouvement au moyen des é&guations
(4.21) & (4.24). Dans le cas particulier, les fonctions correspondant aux
impédances et aux facteurs de puissance ont &té approchédes par des para-
boles. Celles-ci sont définies par trois points pour les valeurs du glis-
sement de 0,01-0,005 et 0, soit !

8 Zy cosdy Zq cus¢q

0,01 0,s86 0,882 0,528 0,425
0,008 1,02 0,574 0,876 0,327
0 1,78 0 1,02 0

On obtient ainsi, en régime asynchrone stabilisd, les courbes de cou-
rant, de glissement et de couple accélérateur en fonction du temps de la
fig. 5.8. Sur la méme figure, les courbes correspondantes mesurées ont
été reportées, On trouve des écarts instantanés relativement importants.
Ils sont probablement liés & des phénoménes locaux créés par les cornes
polaires, Cependant, dans 1'ensemble, la concordance peut &tre gualifiée
de bonne car le régime pulsant calculd est trés repradsentatif du régime
résl, Les hypothéses relatives aux notions d’axes dirsct et transverse
sont donc valasbles, compte tenu du but assigné, aussi bien dans le domai-~
ne des valeurs moyennes gque dans celul des écarts. En introduisant les
valeurs synchrones liées au courant d'excitation, il est possible d’'&tu-

dier de la méme fagon le régime transitoire de la synchronisation.

V.32 - Moteur-alternateur de 13,8 MW - 18,3 MVA - 1500 t/min

Les principales caractéristigues de cette machine sont données en anne-
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xe 2. Vu la géométrie trés proche de ce moteur et du précédent, on peut
admettre que toutes les fonctlons caractéristigues décrites au paragra-
phe V.2 restent valables. Ce groupe, contrairement au précédent, ne pos-

sdde pas de connexions inter-polaires, mais une rous polaire massive.

Pour le glissement unité et une tension relative de 34 %, le calcul

donne les caractéristicues ci-aprés :

Axe direct Axe transverse
2'p = impédance de 1'enroulement
d'excitation 0,00823+j0,093 =~---—==-—w=—v- p.u.
k7 = facteur d'extrémité 1,29 1,90
z'r = impédance de la branche fer U,0401+3j0,0251 0,0761+30,0454p.u.

d'ol le schéma équivalent de la fig. 5.7.

oA}
30,083  0,00224

0,00224

Q0251 0,08
d J1.186
0401 ,008
Fig. 5.7
25 = impédance résultante 0,0238+j0,109 D,0866+30,123 p.u.
|zg| = module de zg 0.112 0,140 p.U.
cos$ = facteur de puissance 0,214 0,481
i, = courant statorigue 3,05 2,42 p.u.
Mg = couple asynchrone 0,210 0,402 p.U.
“Mmam, = couple asynchrone moyen 0,306 Pals
Mgp = couple asynchrone pulsant 0,177 p.U.
ism = courant statorique moyen 2,73 P.U.
iap = courant statorique pulsant 2,520 pel.,

De la méme fagon que pour le mofeur synchrone dgcrit au paragraphe pré-
cédent, la fig.5.8 donne les caractéristigques de démarrage & tension ré-
duite par asuto-transformateur & gradins. On trouve sn particulier la ten-
sion (mesure), le courant (calcul et mesure) et la vitesse (calcul st me-
sure) en fonction du temps. La concordance calcul-mesure pour les courants

présente un écart maximum du méme ordre de grandeur que pour la machipe
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précédante, |'axcellente concordance des caractéristigues vitesse-temps

confirme la validité du calcul proposé pour les couples asynchrones.

Les deux exemples treités dans ce chapitre permettent de conclure de
fagon pesitive quant au but assigné, ¢'est-a-dire que la méthode présen-

tée satisfait aux exigences d'une utilisation industrielle.
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CONCLUSIONS

Les quatre premiers chapltres peuvent Btre séparés en deux parties dis-
tinctes. La premiére comprend une analyse mathématique permettant de mi-
eux saisir le phénoméne physique et d’étayer les hypoth&ses. Gréce a cel-
les-ci, dans un second stade, on é&tablit une méthode simplifiée dont 1le
but est une prédétermination pratique, a 1'échelle industrielle, des ca-
ractéristiques de démarrage asynchrone d’'un moteur synchrone & péles sail-

lants massifs.

.Cette manitre de décomposer pas & pas 1'étude des caractéristicgues &-
lectriques & chaque niveau présente le grand avantage de mieux mettre en
gvidence les phénom&nes &lectriques ou thermiques et de concevoir le ma-
tériel en conséquence. Cette technigue peut &tre améliorée en fonctilon
des moyens de calcul numérique mis & disposition et du but recherché. En
outre, 1l sera nécessaire d'introduire des caractéristiques magnétiques

gt électriques spécifiques des divers matériaux utilisés.

Le cinquiéme chapitre réelise une synthé&se des méthodes pratiques dé-
veloppées dans les chapitres précédents. L'application & deux machines

en service constitue une vérification de la méthode proposés.



ANNEXES

Les annexes 1 at 2 donnent les caractéristigques nécessaires au calcul

d'un démarrage asynchrone pour deux machines synchrones réalisées par la

5.A. des Ateliers de Sacheron, Gsnéve.

Pour des raisons pratiques, les divers param@tres de ces deux moteurs

seront donnés simultanément.

Caractéristiques
Installation
Puissance
Tension

Courant nominal (moteur)

Impédance nominale
Vitesse nominale

Résistance statorigue

Réactance de fuite stator

Réactance synchrone di-

recte
Réactance synchrone
transverse

Résistance rotorigue

Résistance de démarrage

Réactance rotoriqus
Flux par péle
Coefficient de fulte

polaire

Courant magn&tisant pour

1'entrefer

Nombrs de spires d'exci-

tation

Nombre de couches d’ex-

citation

75

Ka

Ip5

Annexe 7

Annexe 2

Centrale de pompage Centrale de turbinage

d'Arolla - Grande-
Dixence S.A.

18,2 MW

7 kV

1430 A

2,82 &

1500 t/min

0,00319 p.u.

0,105 p.u,

1,78 p.u.
1,02 p.u.
0,166 ¢
S.Rp
0,135 p.u.
0.754 Wb
0,078

211 A

B1

pompage de Z'Mutt.
Grande Dixence S.A.
18,9 MVA - 13,8 Mw
10 KV

836 A

6,80 @

150G t/min

0,00224 p.u.

0,078 p.u.

1,24 p.u.
0,895 p.u.
0,178 Q
3,5.Rp
0,093 p.u.
0,77 Wb
0.08

203 A
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Caractéristiques Annexe 1 Annexe 2

Nombre de spires en sé-

rie par phase N 28 36

Facteur ds bobinage kp 0,915 0,915

Diamdtre d'alésage d 1.2 m 1,3 m

Longueur d'empilage 1 1,55 m 1,45 m

Largeur du pdle bp 0,63 m 0,68 m

Epaisseur de la corne

polaire d 0,018 m 0,021 m

Entrefer .- 8 0,02 m 0,02 m

Hauteur du corps polaire hcp 0,17 m 0,25 m

Epaisseur du cuivre rotor hgy 0,0027 m 0,0025 m

Largeur du cuivre rator by, 0,045 m 0,05 m

Type d’acier des pdles ACC-VSM-B60-81 AC forgé normalisé

Résistivité a 20°C o 0,3 uim 0,3 utm

Coafficient de résistivi-

té — « 0,002 °c 0,002 %"

Effet d'extrémité Connexions inter- Pas de connexions
polaires Roue polaire massive

Démarrage Asynchrone & tensi- Asynchrons a tension
on réduite par réduite par auto-
transformateur & transformateur & gra
gradins dins
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constantes

induction magnétique

fondamental de la caractéristique magnstique

largeur du

péle rotorique

coefficient de réaction d'induit

nombra de couches

déplacement électrique

épaisseur,

distance, diamétre

champ électrique
tension induite

fonction

fréguence

champ magnétique

hauteur
courant
densité da
-1

courant

facteur, rapport

facteur de
facteur de
rapport du
(1 + 1)1

facteur de
facteur de
facteur de
facteur de
facteur de
facteur ds
factsur de
inductance
longueur

inductance

bobinage
Carter

fondamental & la valeur de créte

concentration du champ

majoration de la résistance (effet pelliculaire)
majoration des pertes per effet d'extrémité
majoration de 1'imp&dance fer par effet d'extrémité
majoration des pertes par superposition

majoration de la densité de courant ﬁar superposition

fuite

mutuelle



R,r

u,v
U,u

Xax
X,¥,2
Y,y
Yz
Ya
Y,Z
Z,z

Q

o H <2 ™ wm R

couple

nombre de phases

nombre de spires

nombre de spires en série par phass
vitesse relative

pertes, puissance

point d’'un réseau

nombre de paires de pdles

point d'un réseau

12(2n + 112712 + n2/12

résistance

rayon

section

glissement

temps

rapport de transformation
coordonnéges du vecteur 3’ (chapitre II)
tension

potentlel vecteur magnétique
vitesse

réactance

coordonnées cartésiennes
admittances

§]1/zq + 1(5q|

11/zg - 1/zg]

coordonnéges du vecteur ﬁ (chapitre II)

impédance

angle
Yiup/lp= (1+3)B

coefficient de résistivité
jmp/p.s—JG

Arctg (1-s)xg/r (chapitre IV)
rapport, angle
constante

entrefer
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€,€p

als}

Indices

a,b,c
acc
an

cu

8l

a1

permittivits, permittiviié relative
rapport
V(20413202712 + 92/12 - Jswgu/p = VAp? - 2= up - Jvp

force magnéto-motrice (f.m.m.)

angle de phase du vecteur champ magnétique (chapitre II)
angle de r&férence de la rous polaire (chapitre IV)
vﬁ‘ln(g-d]/; ‘

permEance

angle (chapltre II}

Ug(1-81/77 + (1-8)2xg/{r? + (1-8)2xy.xg}

7ln

perméabllité, perméabilité relative

nn = up - Jvp

rapport (chapiltre I)

profondeur limite, profondeur de pénétration
ViZ/<Z - of

résistivité

angle d'hystérése

pas polaire

pas de la partie libre de la connexion inter-polaire
angle de phase

Flux

angle

déphasage entre ls courant st la tension & vide

pulsation
ej[ny/r-mot)

asynchrona

relatif aux trois phases statofiques
accélérateur

anneau

d'alésage

relatif au cuivre

direct (axe)

dlectrique



m

- B 4 K H I T O®

=2 =2 3 3
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rés

relatif & 1'effet d'extrémité (chapitre III)

relatif au courant d'excitation

relatif au fer massif =
relatif au champ magnétique -
relatif au courant

induit

relatif & la densité de courant

relatif & la longusur

relatif & la profondeur limite

magnétisant

moyen

mutusl

nominal

indice entisr

relatlf aux pertes

polaire

transverse [(axe)

rotorigue

résistant

statorigque

synchrone (chapitre IV)

selon 1l'axe X,y,z

relatif & l'impédance

relatif & 1l'origine

primaire

secondaire

valeur relative, spécifigue (référentiel en mouvement)
fondamental

de fuite

Opérateurs

grad

div

o < o
<ad ﬁl

gradient
divergence
rotationnel
laplacien
dérivée totale
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3 dérivée partiells

A produit vectoriel
— vecteur

Re partie réelle

Im partie imaginaire

b valeur absolue

* conjugugé complexe
igo somme sur 1 de 0 & n
Conventions
U valeur efficace (de la tension)
| 0 valeur de créte
g U valeur complexe
'J u valeur instantanée
u valsur réduite (p.u.) (chapitre IV]
u valeur complexe (chapitre IV)

Ux,y,z composante selon x,y,z

Uly,y,z grandeur fonction de x,y,z
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