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Chapitre 1

PRESENTATION DU PROBLEME

1.1 Introduction et théme de l1'étude:

Un travail de thése sur le dimensionnement de moteurs électriques ?

la littérature traitant de ce sujet est abondante et de qualité; il peut
sembler, A priori, qu'il n'y ait pratiquement plus rien A& dire a ce
propos, et pourtant...

Commengons par un bref rappel historique.

A l'instar de la plupart des révolutions techniques jalonnant 1'histoire
de l'humanité, la construction des premiéres machines électrigques est
l1'ceuvre de chercheurs 1limités par un manque considérable de
connaigssances. Trés vite, ceux-ci ont tenté de prévoir les
caractéristiques de leurs produits. Ils ont recouru, une fois de plus.
aux méthodes éprouvées de l'analogie et de la similitude, ce gqui conduit
aux procédés empiriques encore en vigueur de nos jours: le nombre élevé
de courbes et d'abaques auxquelles ge référent 1la Plupart . des
gspécialistes en témoigne.

Paralleélement, les physiciens ont développé des modéles permettant de
simuler convenablement la plupart des phénoménes électromagnétiques.
Malheureusement, leur emploi dans le domaine des moteurs électriques
nécessite un volume de calculs considérable, ce qui en limite 1'emploi.
L’'apparition des premiers calculateurs €lectroniques n'a que peu modifié
cette situation.

Ce n'est que depuis ces toutes dernidéres années que l'usage de moyens
informatiques puissants s'est généralisé et que n'importe quelle petite
entreprise dispose d'ordinateurs performants.

Cette évolution conduit 1les ingénieurs A& revoir leurs méthodes de
travail; il est maintenant possible d'introduire peu & peu des modéles
Plus élaborés dans l'atelier des constructeurs, et d'unifier certaines
théories qui avaient conservé un caractére disparate 1lié a 1'extréme
spécialisation qui a longtemps régné dans ce domaine.

Le travail présenté dans ce rapport participe a cette évolution. L'idée
de départ consiste en la réalisation d'un logiciel permettan€ le




dimensionnement automatisé de machines électriques et 1'étude comparative
des performances de diverses solutions; c’'est une occasion révée pour
tenter de dégager des processus existants une méthode de calcul plus
universelle, applicable a n'importe quel systéme électromécanigue dans
lequel les effets réluctants ne sont pas primordiaux.

Notre travail met simultanément en évidence les deux aspects de 1'étude:
les théories générales et la structure des programmes correspondants sont
introduites au fur et a mesure de 1l'élaboration des dimensions d'une
machine.

La section 1.2 donne une vue d'ensemble du travail effectué, avec un bref

résumé des principes retenus et des méthodes de calcul correspondantes.

1.2 Résumé du travail accompli:

1.2.1 Introduction: structure du rapport:

Ce rapport commence par deux chapitres précisant 1le cadre du travail

effectué:

- le chapitre 2 donne une définition de 1la “"conception assistée par
ordinateur” et précise la structure et le domaine d'application du
logiciel développé:;

- le chapitre 3 présente un rappel de guelques notions fondamentales
relatives & la classification des machines électriques, ainsi que
différentes relations physiques et mathématiques.

Suivent trois chapitres consacrés au calcul des dimensions des machines

et a la structure des programmes correspondants:

- chapitre 4 : calcul des dimensions géométriques principales.

- chapitre 5 : calcul des flux et des perméances,

- chapitre 6 : choix des bobinages et calcul définitif des dimensions.

Ces trois chapitres sont briévement résumés ci-aprés (paragraphes 1.2.3 a

1.2.5).

Les chapitres 5 et 6 montrent également comment calculer les performances

des moteurs et comment simuler des régimes de fonctionnement

particuliers.

Le chapitre 7 présente quelques applications de ce gqui précéde. sous la

forme de comparaisons et de courbes diverses.

Enfin, le chapitre 8 conclut ce travail.

Quelques informations complémentaires sont rassemblées en annexe: elles



ne sont jamais exhaustives, mais attirent 1l‘'attention du lecteur sur

certains problémes pratiques, ou montrent diverses maniéres de les
résoudre.

1.2.2 Terminologie et symboles utilisés:

En principe, la signification de tous les symboles utilisés esgst donnée
dans la liste correspondante, en fin de rapport. I1 peut arriver gu'un
sens particulier soit attribuée a3 un symbole dans un cadre Dpurement
local; en pareil cas, des explications suivent immédiatement.

Pour alléger le texte, nous utiliserons indifféremment les termes de
*machine” et de "moteur”, étant bien entendu que, sauf mention contraire.

il peut s'agir aussi bien 4'un moteur que d'un générateur.
1.2.3 Calcul des dimensions géométriques:

Tous les gystémes électromécanigues ont deux points en commun:

- 118 sont le siége d'une force mécanique;

- ils sont soumis aux équations de Maxwell. et plus particuliérement aux
principes de Kirchoff appliqués aux circuits magnétiques (gomme des
différences de potentiel nulle sur une maille. conservation du flux).

A ces deux principes fondamentaux s'ajoutent des contraintes liées -aux
matériaux utilisés et a la forme géométrique du svstéme. Les dimensions
d'une machine peuvent donc é&tre obtenues, de maniére itérative. en
cherchant une solution respectant les deux principes fondamentaux et les
contraintes supplémentaires. L'itération se fait sur un nombre limité de
grandeurs essentielles, telles que le diamétre d'alésage, dont dépendent
toutes les autres dimensions de la machine.

D'une certaine manidre, le processus de calcul agit comme un régulateur:

le but & atteindre est de vérifier les principes fondamentaux: le moyen

est la machine & construire; i1 y a deux types de consignes: fixes

(contraintes) ou variables (grandeurs essentielles). La figure 1.1 montre
cette structure.
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grandeurs essentielles contraintes

L )

tentative de construction d'une machine

————e(iprincipes fondamentaux respectés ?j) oui:

non:

modification des grandeurs essentielles

&

————)<1a machine est-elle optimale ?> oui: —m————

non:

modification des grandeurs essentielles

L

tentative de construction d'une machine

L

fin du calcul

Figure 1.1: principe de dimensionnement d'un moteur électrigue

1.2.4 Calcul des perméances, des flux et des bobinages:

Lorsque les dimensions géométriques d'une machine sont connues. il est
encore hécessaire de déterminer 1les caractéristigues des bobinages
(répartition des conducteurs dans les encoches, nombre de spires bpar
bobine, etc...). La répartition des phases dans les encoches se fait
selon les régles traditionnelles, généralisées a un nombre quelconque de
phases. Par contre, la méthode utilisée pour 1le calcul du nombre de
spires est originale; 1la détermination des perméances propres et
mutuelles associées aux différentes parties de la machine est
indispensable pour la simulation du fonctionnement: on en profite pour
obtenir directement, en fonction du nombre de spires des bobinages. des

relations exactes liant la tension réelle aux bornes de la machine et le



couple électromécanigque, équations qu'il suffit alors de résoudre.
(Traditionnellement, le nombre de spires est calculé en fonction de 1la

tension induite & vide, inconnue a priori, et de facteurs correctifs).

1.2.5 Calcul des dimensions finales:

Les dimensions principales de la machine sont estimées au début des
opérations. Ensuite, 1l°'utilisateur a la possibilité de modifier
quelques—-unes d'entre elles (introduction des caractéristiques de "tdles”
ou d'aimants du commerce). Lorsque 1les Dbobinages sont complétement
déterminés, il est possible de simuler le comportement du moteur en
régime permanent ou transitoire, et de comparer les valeurs obtenues avec
le cahier des charges. En fonction du résultat, on peut modifier un ou
pPlusieurs éléments de la machine et reprendre le calcul. et ainsi de
suite jusqu’a 1'obtention d'une solution optimale.






Chapitre 2

LA CONCEPTION DE MACHINES ELECTRIQUES ASSISTEE PAR ORDINATEUR

2.1 Introduction:

Ce chapitre part d'une description assez géndérale des possibilités
offertes par la CAO (Conception Assistée par Ordinateur) dans le domaine
des moteurs électriques; il aborde bDriévement les principaux dJomaines
d'application et aboutit au cahier des charges que nous nous sommes fixeé

pour la suite du travail et a une premidre décomposition du probléme en
blocs.

2.2 Ou finit le calcul, ol commence la conception:

Le terme de "conception assistée par ordinateur” (CAO) est aujourd'hui
utilisé A& tort et & travers, ce qui lui vaut de perdre de sa substance.
Alors que, pour le profane, cette appellation couvre 1l'ensemble des
taches qu'un ordinateur est capable d'assumer lors du développement de
produits techniques, les spécialistes utilisent plutdt le vocable de "X
assisté par ordinateur (XAO)", ol X peut etre remplacé par "dessin”,
"fabrication”, "conception”, etc...

D’autre part, il est naif de croire que l'emploi de moyens de CAO ne se
justifie que lors du calcul de cirxcuits électroniques intégrés.

Avant de disserter sur les différentes possibilités de la CAO dans le
domaine des moteurs électriques, commengons donc par préciser quelques
points. Selon le Petit Robert, la conception reléve de la création d‘un
objet par la pensée et 1'imagination. Un ordinateur est donc, par
essence, incapable de concevoir. Toutefois, dans 1le travail de
1'ingénieur, la création s'accompagne d4’'un certain nombre de taches
(opérations mathématiques ou logiques) fastidieuses et répétitives.
Celles—ci peuvent eétre accomplies par des moyens automatigques.

La frontiére entre le calcul pur et la CAQ est relativement subjective.
Pour nous, un groupe de programmes de calcul ne mérite le nom de

"logiciel de CAO™ que dans la mesure ol il permet d'assister le travail
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de l'ingénieur de manidre simple, cohérente et suivie, d'un Dbout a
1'autre d'un développement.

Un exemple concret illustre cette définition:

un programme de calcul des champs magnétigues dans une machine par 1la
méthode des éléments finis ne devient 1logiciel de CAO0 que 8'il est
accompagné de programmes permettant une introduction simple de 1la
géométrie, un maillage automatique, une analyse des résultats et une
présentation synthétique de ces derniers.

2.3 Logiciels généraux et logiciels sgspécialisés:

Dans le domaine, treés vaste, du calcul des dimensions et propriétés Aae
moteurs €lectriques, on distingue essentiellement deux types de
problémes. Le premier est plutdt celui des constructeurs de machines; il
s'agit de pouvoir améliorer un produit donné, existant, sans modifier
fondamentalement sa structure. Le second est celui des wutilisateurs; il
s'agit la de déterminer le moteur optimal pour une application; 1le type
de machine n'est plus imposé, il ne faut plus 1'améliorer, mais le
comparer a d'autres. Nous parlons de 1logiciels spécialisés dans le
premier cas et de logiciels généraux dans le second. Ce travail de thése
porte sur le développement d'un logiciel général, et tous les chapitres
suivants y sont consacrés.

Nous tenons cependant a présenter préalablement un bref  exemple,
imaginaire, de logiciel spécialisé: une fabrique de montres a gquartz a
affichage analogique souhaite recourir & l'informatique pour développer
de nouveaux moteurs. Le type en est bien défini: ce sont des moteurs pas
a pas "Lavet”™ (une bobine au stator, alimentation bipolaire monophasée,
associée a un circuit magnétique de géométrie convenable, et & un aimant
permanent a deux pdles au rotor). La description de la machine est aisde,
puisque invariable; il suffit de trouver toutes les grandeurs
géométriques importantes. Le calcul des dimensions principales et du
comportement fera appel a des relations fondamentales pour les premiéres
approximations, puis a 1l’'interpolation ou 1l'extrapolation de courbes
adimensionnelles ou de résultats expérimentaux pour un calcul plus
détaillé. Il sera relativement simple d'introduire des paramétres tels
que tolérances de fabrication, contraintes mécaniques, etc... puisque
ceux—-Cci s'appliquent toujours a un méme type de géométrie; leur influence
sur les caractéristiques du moteur pourra étre estimée. Enfin, un tel

logiciel disposera de catalogues informatisés de pidces ou d'outils, et



pourra méme avoir une certaine capacité d'adaptation par la mémorisation
de nouvelles solutions calculées et testées, et par congéquent par un
affinage permanent des coefficients et courbes utilisés 1lors du
dimensionnement. La présentation des résultats pourra aller 3jusqu'a un
dessin des plans d'usinage, toujours grace a l'unicité de la structure
examinée .

Dans le cas de logiciels généraux, par contre, la géométrie étudiée n’'est
pPas unique. De nombreuses possibilités mentionnées ci-dessus deviennent
alors impossibles car trop lourdes & programmer. Les résultats du calcul
sont un peu moing précis, mais cela ne nuit que peu au but cherché. gqui
est, rappelons-le, de comparer des solutions.

2.4 Types de machines abordés dans ce travail:

Notre logiciel de conception agsistée par ordinateur traite de la plupart
des machines couramment utilisées dans des systémes <traditionnels. En
particulier, nous parlerons de moteurs synchrones, asynchrones ou A
courant continu classiques, mais également de génératrices synchrones A
rotor & griffes, de machines excitées au moyen d'aimants permanents. et
enfin de machines A& rotor disque qui ont généralement de bonnes
performances en accélération, et qui sont par conséquent utilisées Jdans
les systémes de transfert (machines-outil).

Par contre, nous n'entrerons pas dans le domaine trés vaste des moteurs
pas a pas, ni dans celui des machines spéciales (moteur Schragge,
amplidyn, metadyn, moteur a hystérése, etc...).

Enfin, nous nous limiterons a des puissances de l'ordre de quelques watt
A quelques dizaines de kilowatt, avec des vitesses raisonnables. Nous
éliminons les puissances extrémes et les machines a haute vitesse a cause
des problémes trés spécifiques qui y sont liés et qui peuvent a eux seuls
faire 1l'objet de travaux de theése.

Le nombre de phases et de pdles des moteurs étudiés est a priori
quelconque.

2.5 Fonctions assumées par le logiciel:

Nous admettons que la personne qui désire étudier une machine électrique

puisse se trouver dans trois situations.

Premiérement, elle peut avoir un objectif général, tel gue 1le choix du
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moteur le plus approprié pour un probléme d'entrainement électrique. Elle
connalt la puissance nécessaire, dispose d‘'une source d'énergie, et peut
vouloir imposer certaines contraintes relatives aux dimensions. a
l1'inertie, etc...; le programme de calcul doit donc étre capable de
proposer une géométrie convenable A partir d'un minimum de données
(puissance et vitesse).

Deuxiémement, cette méme personne peut vouloir étudier ce gqu'il est
possible de réaliser & partir d'éléments disponibles (tbles ou aimants).
Le programme calculera alors 1les Dbobinages, quelques dimensions
complémentaires, le couple nominal, la tension induite (s8i elle existe),
et les pertes.

Enfin, notre wutilisateur peut disposer d'un moteur complétement
dimensionné et vouloir simuler son comportement en régime statique ou
dynamique. Telle est donc la troisiéme tache que notre logiciel doit étre
a méme d'accomplir.

En résumé, le systéme de calcul est congu pour offrir trois possibilités
complémentaires:

- calcul des dimensions géométriques fondamentales:

- dimensionnement & partir d‘éléments connus:

- calcul des performances d'un moteur donné.

Sa structure est décrite avec plus de détails a la section suivante.

2.6 Approche informatigue du probléme:

2.6.1 Introduction:

Le but de ce rapport n'est pas de servir de mode d'emploi pour 1le
logiciel développé. C'est pourquoi 1le détail de 1la rédaction des
programmes ne sera pas abordé. Par contre, il est utile de présenter

briévement les grandes lignes de son organisation.

2.6.2 Choix de blocs fonctionnels:

Imaginons un instant un ingénieur face a un probléme de dimensionnement
lié a un entrainement électrique. Admettons qu'il connaisse la puissance
et la vitesse du moteur désire.

Sa premiére question se rapportera au type de machine a wutiliser. Il

voudra peut-étre préciser ensuite un minimum de contraintes relatives.
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par exemple, aux dimensions du systéme. Aprés cela, il calculera par des

méthodes simples (coefficient d'utilisation, force sgurfacique, etc...)

les dimensions approximatives du moteur. Il estimera alors le nombre

d'encoches, la forme des pdles, et ira consulter un catalogue de pieces.

Ayant fait son choix, il définira plus précisément les dimensions de sa

machine et déterminera les caractéristiques des bobinages. Il calculera

les pertes et les éléments du schéma éguivalent pour estimer le couple et

parfois pour simuler un régime de fonctionnement particulier. Enfin., en

fonction des résultats, il modifiera la géométrie jusqu'a 1'obtention

d'une solution optimale.

La division de notre logiciel en blocs suit la méme logigue:

- CHOIX sert au choix d'un type de moteur:;

- DEBUT établit la liste des programmes & appeler:

- INIT calcule ou vérifie les initialisations;

- PREDIM estime les dimensions approximatives des machines A rotor 1long
(algorithmes.presentes au chapitre 4):

- TOLES calcule les nombres d'encoches et prépare une fiche avec les
caractéristiques souhaitées pour les éléments du commerce:

- LECTOL permet A& l'utilisateur d'introduire les valeurs trouvées dans
les catalogues et en vérifie la compatibilité:;

- PREDPL et TOLPL effectuent les mémes opérations que PREDIM, TOLES et
LECTOL, mais pour des moteurs a rotor disque:; .

- BOBIN précise la répartition dans les encoches des baobines de chaque
phasge (annexe 7):

-~ FLUX1 et FLUX2 calculent les flux et 1les perméances asgocCiées aux
différentes parties de la machine (chapitre 5);

- SPIRES détermine alors le nombre de spires des bobines (chapitre 6);

- DIMFIN calcule les dimensions finales de la machine (chapitre 6);

~ PERTES estime les pertes et échauffements dans le moteur:

- A partir de ces valeurg, des programmes simulent les comportements en
régime statigue et dynamique (chapitres 5 et €), et donnent quelques

indications en vue d'éventuelles modifications de la géométrie.
2.6.3 Entrées et sorties de résultats:

En plus des blocs présentés ci-dessus, et qui concourrent directement au
but vigsé, il est nécessaire de disposer de programmes permettant
. d'introduire des données et de consulter, de modifier, d'imprimer ou de
dessiner les résultats. Dans notre cas, et compte tenu du matériel

informatique & disposition, nous avons retenu la solution suivante:

e Bttt wmnittas Gwbeen e i iiee e -
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~ toutes les données sont introduites sous la forﬁe de caractéres tapés
sur le clavier du terminal (dialogue interactif avec l'ordinateur): un
programme d‘'édition de données et de résultats a été écrit:

- les résultats sont présentés, selon leur nature, sous la forme de
tableaux imprimés ou de schémas dessinés par une table tracante ou sur

1'écran d'une station graphique.
2.6.4 Liaison entre les programmes de calcul:

Tous les programmes utilisent un fichier de données commun. comportant
des lignes commengant par un numéro identifiant 1leur contenu. Chaque
programme y cherche les valeurs qui lui sont nécessaires et écrit les
résultats de ses calculs sur un second fichier de méme nature. Aprés
1'exécution de chaque étape du dimensionnement, les deux fichiers sont
réunis au moyen de 1°'éditeur de données et de résultats. Le tout est géré
par une procédure de commande qui contrdle 1l1'appel de tel ou tel
programme, la création ou la destruction de fichiers et 1l'aide A&
1'utilisateur.

Une attention particuliére doit étre portée sur la sécurité
d'utilisation. Méme en cas d'arrét intempestif, une copie de la dernieéere
version du fichier de données et de résultats est conservée. permettant a

1'utilisateur de reprendre son calcul 1la ou il l'avait laissé.
2.6.5 Organigramme général:

La figure 2.1 montre la structure générale de la procédure de commande
qui contrdle le déroulement des opérations lors d'un dimensionnement. Les
noms des programmes correspondent & ceux du paragraphe 2.6.2: EDITEUR et
COMPACTEUR mettent & jour le fichier de données et de résultats: EDITEUR
permet en plus de consulter ou de modifier ia liste des programmes a

appeler et différentes données et valeurs numérigues.



Activation du logiciel:

)

<:?st-ce un nouveau dimensionnement ?:> oui:

non: |

CHOIX

EDITEUR

appel de programmes spécialisés
(selon la liste du paragraphe 2.6.2)

EDITEUR ou COMPACTEUR

<Lpoursuite des opérations ? ) oui:

non:

< impression des résultats ?> oui:

non:

programmes d'impression

sortie du logiciel Kk—

En cas d'erreur: l'utilisateur a trois possibilités:

- retour au programme EDITEUR,

- retour au début du dernier programme appelé.

- sortie du logiciel.
Un systéme interactif d'information et d'aide & l'utilisateur est
il peut étre activé a partir de différents points du logiciel.

Figure 2.1: organigramme général du logiciel de CAO pour moteurs

prévu;
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2.7 Extension du logiciel, développements futurs:

aAvant de clore ce chapitre, nous examinerons encore briévement certaines
possibilités d'amélioration du logiciel, en wvue d'une éventuelle mise a
disposition du tout ou de parties a des industriels.

La structure extrémement ouverte du systéme de calcul permet d'introduire
aisément d'autres types de machines et d'autres programmes destinés a des
applications particuliéres; ceci dépend des besoins de 1'utilisateur
potentiel et de l'investissement financier consenti; nous n'en parlerons
pas d'avantage.

Le dialogue graphique interactif entre 1l'ordinateur et l'ingénieur offre
de nombreux avantages, non seulement sur le plan commercial (le programme
ressemble plus a un "jouet” et se vend mieux), mais également sur le plan
technique (l'utilisateur voit de maniére globale et instantanée 1l'effet
des modifications qu’'il introduit et détecte Plus facilement
d'éventuelles erreurs).

I1 serait donc souhaitable de faire un plus large usage de ces procédés.
et plus particuliérement de transformer les programmes LECTOL et TOLPL.

En 1'état actuel des choses, ces deux routines utilisent le dialogue

interactif classique (questions posées "en toutes lettres” a
l'utilisateur, et réponse & introduire sous forme numérique par
1'intermédiaire du clavier du temminal); il serait possible de

transformer ce dialogue en un systéme interactif graphique moderne. ou
l'utilisateur introduirait les instructions souhaitées au moyen d'une
table de digitalisation et d‘'une souris, ou d'un "stylo magnétique”
promené sur l'écran du terminal, le programme adaptant automatiguement et
instantanément 1les autres dimensions et générant une nouvelle vue
d’'ensemble du moteur,

Dans le méme ordre d‘'idée, il serait souhaitable de pouvoir mémoriser les
résultats du calcul de versions anciennes, et de pouvoir les rappeler en
tout temps et les superposer a ceux d'autres versions directement sur
1'écran du terminal, contrairement a ce qui se fait actuellement, ou
l'utilisateur doit demander au programme de tracer les résultats sur une
feuille de papier et comparer ensuite les différents dessins.

Le reste de la structure du logiciel pourrait demeurer identique A& ce
qu'elle est, mais en rendant le dialogue interactif plus attractif (écran
couleur, choix présentés sous la forme d'arbres de décision. etc...).
Malheureusement, ces améliorations se heurtent une fois de plus au mangue
de coordination entre les différents systémes graphiques disponibles sur

le marché; chaque année, de nouveaux "standards” sont annoncés, mais il
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est actuellement impossible de savoir lequel finira par s'imposer. et
l’adaptation continuelle d'un logiciel A& un matériel périssable est
terriblement coQteuse., Tant que 1les constructeurs de matériel
informatique n'auront pas entrepris un sérieux effort dans le sens de
l'uniformisation de leurs logiciels de base, les utilisateurs tels que
nous seront le plus souvent contraints de recourir & des processus de
dialogue ancestraux, mais fiables et peu coGteux,

R T ST

T T S
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Chapitre 3

RAPPEL DE QUELQUES NOTIONS FONDAMENTALES

3.1 Introduction:

Le théme de cette €étude est relativement vaste et ouvert, et par
conséquent susceptible d'intéresser un public formé non exclusivement de
spécialistes, Il est donc préférable de bien préciser 1les Dases
mathématiques et physiques disponibles, et tel est le but de ce chapitre.
Les principaux points communs entre les différents types de machines ¥
sont également rappelés.

3.2 La conversion électromécanique:

3.2.1 Les équations de Maxwell:

A partir d'expériences connues A l'époque, le génial physicien Maxwell a
pPu écrire les quatre équations fondamentales décrivant tous les
phénoménes électromagnétiques:

rot E = -~ 3B/t (3.1)
divbD = g (3.2)
rot H=J + dD/3t + g°v (3.3)
divB =0 (3.4)

Dans les probleémes relevants de la conversion électromécanique classique.
le terme dD/dt de 3.3 est négligeable et il n‘'y a pas de charges
volumiques g, d4'ol:

div D =0 (3.2')
rot H =J (3.3')

A cela s'ajoutent des équations relatives aux matériaux utilisés:
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E=p - J (3.5)
B=u - (H+ M) (3.6)
D=¢€ *E (3.7)

Dans des matériaux électriquement homogénes. la permittivité € et 1la
résistivité p ne dépendent pas de la position et on obtient en groupant
(3.2), (3.5) et (3.7):

div J = 0 (3.8)

On remarquera en outre que leg produits

«J (3.9)
- B (3.10)

ont la dimension d‘'une puissance (3.9) et d'une énergie (3.10) par unité

de volume, et que

S=EAB (3.11)
F=JAB (3.12)

sont respectivement une puissance par unité de surface (vecteur de

Poynting) et une force par unité de volume (force de Laplace).

Figure 3.1: imbrication des phénomenes électriques et magnétigues

Enfin, les équations (3.3°') et (3.6) montrent que tout courant crée un
champ magnétique. Réciproquement, toute variation de 1l’'induction en un

point de l'espace et en fonction du temps crée, d'aprés (3.1) et (3.5).



un courant.

La figure 3.1 illustre cette imbrication des phénoménes magnétiques et
électriques. la référence [13] établit des liens intéressants entre les
relations ci-dessus et les lois de la thermodynamique.

3.2.2 Formes de la conversion électromécanique:

Les quelques considérations ci-dessus nous aménent tout naturellement aux
phénoménes susceptibles d'étre utilisés dans des machines é&lectriques.
Les deux premiers font directement appel 4 la relation (3.12); ce sont:

- l'interaction aimant - courant

= l’interaction courant - courant;

les deux autres découlent plutdt de (3.10):

- l'interaction courant - matiére ferromagnétigue

- 1'interaction aimant - matiére ferromagnétique.

Dans tous les cas, l'aimant ou le premier courant permet la création d‘un
champ magnétique, et par conséquent d'une induction. Pour les deux
premiers phénoménes, un courant est plongé dans ce champ et il en résulte
une force. Pour les deux derniers, des modifications de 1la géométrie
provoquent une variation de 1l'énergie magnétigque emmagasinée dans le
systéme, d°'olu un changement de l'énergie mécanique,

Il est bien évident que la paire aimant - matiére. ne recevant augune
énergie €lectrique de 1'extérieur, ne peut pas intervenir seule dans une
machine. De méme, nous ne nous intéresserons pas aux svstémes dans
lesquels l'interaction courant - matiére est la seule utilisée: en effet.
elle présente un rapport (puissance mécanique / volume) défavorable et
conduit a des moteurs gros relativement A leurs performances. En
pratique, et pour les dimensions qui nous intéressent, seules les deux
premiéres solutions (interaction courant - courant ou aimant - courant)
seront retenues. Le choix de l1'une ou de 1l'autre dépend de nombreux
facteurs, tels gue puissance, limites mécaniques, prix, entretien. etc...
dans le détail desquels nous n'entrerons pas. Notons cependant gque les
interactions courant ~ matieére ou aimant - matiére ne disparaissent
presque jamais totalement, et gue leurs effets, secondaires. sont parfois

recherchés, ou au contraire nuisibles.
3.2.3 Construction des machines électriques:

Il existe de nombreuses possibilités de disposer dans 1l'espace les

éléments indispensables pour mettre en application les phénoménes étudiés
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ci-dessus, qui impligquent, rappelons 1le, la présence de courants et
d'induction magnétique. Nous nous intéressons aux machines tournantes:
nous aurons donc un stator, fixe par rapport au support., et un rotor.
L'un et l'autre doivent obligatoirement comporter soit des conducteurs
électriques, soit des aimants permanents. Des piéces assurant un guidage
de l'induction sont également nécessaires; elles sont 1le plus souvent
réalisées en alliage de fer massif ou en empilage de toéles. L'annexe 1
montre, par quelques figures, certaines dispositions typiques utilisées

couramment, et qui seront reprises pour la suite de ce travail.

3.3 Classification des machines électriques:

3.3.1 Introduction:

Dans cette section, nous nous intéresserons a la classification des
différents types de machines électriques a partir de leurs propriétés et
d'éventuelles similitudes.

Habituellement, les auteurs distinguent 1les machines synchrones, les
machines asynchrones et celles A collecteur. Cette démarche est favorable
2 de nombreux points de vue; en particulier, elle correspond a des
domaines d‘application et elle implique un type d‘'alimentation. Par
contre, elle ne rend pas toujours bien compte dJdes Jdifférences de
conception. Deux autres critéres de classification nous semblent
intéressants dans le contexte qui nous préoccupe: l'un est basé sur le
fait que les éléments actifs sont groupés en inducteur et en induit, et
nous aurons donc les machines a induit au rotor et celles A& induit au
stator; l'autre s'appuie sur la différence existant entre les machines
dont le stator et le rotor sont alimentés a partir de sSources externes,
ou comportent des aimants permanents, par opposition a celles dont les
courants parcourant le stator ou le rotor sont créés a partir de ceux
Circulant dans l'autre élément par un effet de glissement. Les deux

paragraphes ci-aprés vont nous permettre de justifier ces distinctionms.
3.3.2 Machines a induit au stator et machines & induit au rotor:
Traditionnellement, on nomme inducteur la partie de la machine qui crée

la tension induite, et induit celle dans laquelle elle apparait en

fonctionnement normal. Cette définition est évidemment discutable. dans
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la mesure ol les rdles pourraient presque toujours étre inversés.

Pour nous, l'inducteur sera:

- dans les machines synchrones classiques : l'excitation.

- dans les machines & collecteur : également l'excitation,

- dans les machines asynchrones : le bobinage alimenté par le réseau:

par conséquent, nous appelerons induit:

- le bobinage polyphasé des machines synchrones,

- le bobinage lié au collecteur des machines gui en ont un,

- le bobinage en court circuit des machines asynchrones.

Ainsi, la plupart des machines synchrones classiques ont 1'induit au

stator et 1'inducteur au rotor, a l'inverse des machines asynchrones et
de celles & collecteur.

Le role de l1l'inducteur est de créer un potentiel magnétique suffisant
pour obtenir une induction dans l'entrefer et pour vaincre 1la réaction
d'induit. L’'induit est 1l'élément gqui, en commun avec 1'induction
d'entrefer, crée le couple.

Les avantages de ce type de classification seront mis en évidence lorsque
nous aborderons pratiquement le probléme du calcul des dimensions des
machines.

3.3.3 Machines avec ou sans glissement:

Dans les machines asynchrones, seul le stator ou le rotor, mais jaﬁais
les deux, sont connectés a 1'alimentation externe. Une différence de
vitesse entre 1'induit et le champ magnétique créé par 1l'inducteur. 1le
glissement, est indispensable pour que 1'induit "voie”, en chacun de ses
points et en fonction du temps, une induction variable, d°'ol apparition
(équations (3.1), (3.5) et (3.12)) d'un champ électrique, de courants et
finalement d'une force. Tel n'est pas le cas des machines synchrones en
régime permanent, dans lesquelles 1la fréquence des phénoménes
électromagnétiques est imposée de l'extérieur, tant pour 1le stator gque
pour le rotor, ce qui conduit A& une vitesse mécanique Dprécise et a
l'absence de glissement. Les machines a collecteur s'apparentent aux
machines synchrones; 1'induit est alimenté a une fréaguence
proportionnelle a la vitesse au moyen d'un onduleur mécanique aque les
allemands nomment & Jjuste titre “"commutateur”. La distinction entre
machines avec ou sans glissement prend toute son importance lors du

calcul des performances.
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3.4 Schéma maghétique équivalent:

Les équations de Maxwell (paragraphe 3.2.1) montrent l'analogie existant
entre les phénoménes électriques et les phénoménes magnétigues, et Plus
particuliérement entre 1l'induction et 1la densité de courant,
respectivement entre les champs magnétique et électrique. Des grandeurs
intégrales peuvent &étre définies:

®={f{ B - as (3.13)
6= B -4l (3.14)

Le flux (3.13) et le potentiel magnétique (3.14) sont liés par (3.15):
®=A -6 ou =Ry o (3.15)
Les grandeurs A et Ry sont données par:

A= ff u-d5/1 (3.16)
R,=/f 41/ (u - s) (3.17)

L'analogie entre (3.15) et la loi d'Ohm (3.18) est évidente:

U=R -1 (3.18)
avec

R=f p-adl /s (3.19)
I1 est par conséquent possible d'utiliser les lois de Kirchhoff relatives

aux circuits électriques également dans 1'étude de problémes magnétiques.

Les bobinages et les aimants deviennent des sources de potentiel:

8 =N I (3.20)
8im = Ho * 1aim (3.21)

3.5 La méthode des potentiels aux limites:

De maniére générale, cette méthode permet de 1résoudre 1'équation de

Laplace dans un domaine homogéne fermé a partir de 1la connaissance des
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_conditions aux limites de ce domaine.
les développements ci-aprés sont fortement résumés et concernent le cas

bidimensionnel; notons qu'ils peuvent étre généralisés pour la résolution
de problémes tridimensionnels.

Soit C, un contour englobant une région R du plan.

Un potentiel © dans R peut étre produit par des sources situées

sur C.
Soit 0(C), une distribution de sources sur C:
le potentiel en tout point p de R est donné par:
8(p) = qc oc') - In(XK / [(p-p')) *+ dc' (3.22)

avec K = constante (supérieure & la valeur maximale

de la distance
(p-pP')).

Figure 3.2: domaine étudié

Le probléme est de connaltre 0 en tout point de C. Il
bénéralement, pour les problémes gqui nous concernent,
conditions aux limites:

existe
deux types de
- la condition de Dirichlet : a *+ 8 = ¥y(C) (3.23)

~ la condition de Neumann: 8 + d8/dn = ¥(C) (3.24)

avec n = normale a C au point considéré.



Une possibilité de calculer O consiste en la décomposition de C en une
somme de n segments AC; et en le fait de poser:

0=L.; 0 * P(C) (3.25)
avec Pi(C) = 1 sur le segment i et 2éro partout ailleurs.
On obtient ainsi:

&P) -z;-‘-l o; - &(p) (3.26)
avec §;(pP) = fp; 1n(K / [p - p'])dc’ (3.27)
En définissant Poj comme le point milieu de 4C;, on cbtient:

[ggl (05 " (a - ¥ + 8 - d¥;/dn) en pqu) -7
pour j allant de 1 a N.

avec @, B, v : conditions aux limites en Pci
¥; = valeur de la source sur le segment i.

I1 reste a résoudre ce systéme pour obtenir les Oj - et par conséquent Jla

possibilité d'évaluer O en n'importe guel point de R.

3.6 La méthode de Runge-Kutta:

Cette méthode permet de résoudre numériquement un systéme d’'égquations

différentielles non linéaires et fonctions du temps. Soient n équations

du type:
dym/dt = fm(yl,...,yn,t) (3.28)

L'intégration numérique consiste en 1le calcul des valeurs Yo(t+™) A

partir des valeurs yh(t) au moyen des formules suivantes:

Kpy = T+ £o(¥1(E) .y (£),8) (3.29)
kmz = T - fm((Yl(t)"'kll/Z).-..,(Yn(t)'i'knl/Z)r(tf'T/Z)) (3.30)
kps = T £y (80K 5/2), oo (T (4K 5 /2), (£47/2)) (3.31)
Kng = 7« E((y (04K, 5 o (9 (004K 5), (£4T)) (3.32)
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Yp(t+T) = yp(t) + (Kpy + 27kpo + 2°Kpy * kp,) / 6 (3.33)

La convergence des itérations est bonne A condition de choisir 7
inférieur & la plus petite constante de temps du systéme modélisé.
Il existe des procédures de calcul qui optimisent automatiquement le pas

7 en fonction de l1l'évolution des résultats; leur emploi devrait toujours
étre 1l'objet d4'une extréme prudence.

3.7 Décomposition en série de fonctions:

Pour clore ce chapitre, nous rappelons encore bhriévement l’existence d'un
type de transformation mathématique.

L'analyse vectorielle permet de définir des repéres (bases) dans l'espace
groupant un nombre suffisant d'€éléments pour que tout vecteur puisse étre
décomposé en une combinaison linéaire des vecteurs de la base. De méme,
dans l'espace des fonctions, il est possible de trouver des bases a
partir desquelles n'importe quelle fonction peut &tre dJdécrite. Les
décompositions les plus connues et les plus utilisées dans le domaine des

machines électriques sont la série de Fourier et sa généralisation, 1la
transformée de Fourier.

Le lecteur intéressé trouvera dans la référence (12} d’autres
décompositions qui peuvent présenter un intérét dans des cas
particuliers, tels que 1le traitement de fonctions discreétes. Ces

transformations facilitent parfois considérablement 1les opérations ou
diminuent le nombre de paramétres (nombres) nécessaires pour d4écrire un
phénoméne. Il en résulte des gains en temps de calcul et en place mémoire

dans les ordinateurs, d'ou des programmes plus performants.
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Chapitre 4

CALCUL DES DIMENSIONS GEOMETRIQUES DES MACHINES ELECTRIQUES

4.1 Introduction:

Le premier calcul des dimensions géométriques d‘'une machine est la phase
la plus complexe de sa conception en méme temps que celle gui laisse le
plus de libertés quant au choix des moyens mis en oeuvre pour y parvenir.

En effet, partant de presque rien, le programme de calcul propose une

géométrie partiellement optimisée, 1'optimum étant toujours un compromis

entre des qualités techniques et économiques. On distingue, dans le cas
général, trois étapes principales:

- des initialisations,

~ un calcul simple, mais aussi réaliste que possible, des dimensions de
la machine A construire, compte tenu des contraintes.

- la préparation de documents permettant A l'utilisateur de choisir des
éléments (tdles, aimants permanents) disponibles dans le commerce, ou
d'établir le dessin de piéces A réaliser sur mesure.

Dans ce chapitre, nous commengons par aborder briévement le probléme des

initialisations. les deux principes fondamentaux permettant de

dimensionner des moteurs électriques sont ensuite résumés; ce sont:

- les méthodes procédant par analogie avec des cas connus,

- les procédés basés sur la résolution des égquations fondamentales de
l'électromécanique.

Les objectifs de notre travail nous conduisent au choix d'une méthode de
calcul utilisant 1'équation de Laplace (relation 4.4). On en déduit un
systéme d'équations, et différentes maniéres de Jle résoudre. Une
description trés générale de 1'organisation des programmes de calcul
correspondants et le probléme du choix des nombres d'encoches terminent
cette partie du rapport.
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4.2 Initialisations:

En plus des données indispensables, relatives aux caractéristiques

mécaniques (puissance, vitesse) et électriques (tension dr'alimentation.

fréquence, nombre de phases), il est nécessaire de disposer d'un certain
nombre de valeurs se rapportant aux matériaux utilisés et aux dimensions
du systéme. Parmi celles-ci, mentionnons:

- les caractéristiques magnétiques (B = f(H)) des matériaux;

- le chiffre de perte des tobles;

- la résistivité des conducteurs;

- les densités de courant admissibles;

- les inductions maximales dans les différentes piéces en fer:

- les dimensions externes (longueur, diamétre) minimales et maximales:

- le diamétre 4'alésage A ne pas dépasser (tenue mécanique du rotor,
force centrifuge);

- le diamétre du bout d'arbre en fonction du couple mécanique:

- le diamétre interne de la partie électromagnétigue, ou diameétre de 1la
jante rotorique (le plus souvent, diamétre interne de la culasse
rotor).

Le programme de calcul propose des valeurs standard, calculées si

nécessaire & partir de la puissance et de la vitesse du moteur (relations

données a l'annexe 2), tout en laissant a l'utilisateur la possibilité de

les modifier.

4.3 Calcul des dimensions de la machine: principes fondamentaux:

4.3.1 Introduction:

Le but de cette section est de mettre en évidence les avantages et les
inconvénients respectifs des deux principales philosophies de

dimensionnement de moteurs électriques.

4.3.2 Méthodes procédant par analogie:

Supposons que l'utilisateur dispose des plans d'une machine semblable.
tant par la structure que par la puissance, a celle qu'il veut
construire. Il lui est alors possible de calculer les dimensions de son

moteur par extrapolation. Tel est 1le principe fondamental régissant



1‘ensemble des méthodes procédant par analogie. La plus connue est celle
du coefficient d'utilisation, gqui conduit a wune équation de départ
relativement simple:

2
Pp=cC - da - li (4.1)

ol C est un coefficient empirique fonction du type, de la vitesse et de
la puigssance du moteur. De nombreuses abaques permettent de 1'estimer
pour la plupart des grosses machines (puissance supérieure au MW), Par
contre, pour les petits moteurs, dont la structure dépend fortement de
l'application prévue, il n'existe pratiquement aucune référence sérieuse.
En introduisant dans (4.1) une condition portant sur le rapport entre 1le
diamétre actif moyen (ou diamétre d'alésage) da et la longueur idéale
d'induit li' il est possible de déterminer les Aimensions du rotor du
moteur. La suite des calculs s‘'appuie sur un mélange de relations
empiriques ou mathématiquement démontrables.

I1 est Aa remarquer gque 1le coefficient drutilisation ¢ contient
implicitement une valeur numérique pour la plupart des paramétres dont
dépend la géométrie de la machine.

Une autre méthode de calcul, utilisant les 1lois de similitude. part
directement des dimensions de la machine disponible, et les amplifie ou
les réduit en fonction de relations simples. Elle est rarement utilisée.
Compte tenu du but que nous nous sommes fixé, qui est, rappelons—le, de
développer un logiciel permettant de dimensionner n'importe quel type de
petite machine plus ou moins spéciale en évitant autant que faire se peut
les références a des coefficients expérimentaux, il est évident que ces
méthodes conviennent mal.

4.3.3 Résolution des équations fondamentales de 1'électromécanique:

Cette méthode part du principe que, pour calculer les dimensions d4'une

machine électrique, il faut au minimum satisfaire 1les deux contraintes

suivantes:

-~ le couple doit étre égal A celui exigé,

- la circulation de 1l'induction souhaitée dans les différentes parties
doit étre possible.

Ces deux exigences correspondent a deux équations générales:
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MO.(”’da'Al).l'

l.Bo.d / 2 (4.2)

a
avec (m - d, - Al) = courant équivalent total de 1'induit.
et:

Cexc *Ori *Fp ° @ (4.3)
L'égalité (4.2) provient de 1'équation de Laplace:
F=1idl AB (4.4)

Le lecteur attentif émettra immédiatement une objection: la relation
(4.4) n'est a priori valable que pour un conducteur entouré de vide: de
plus, elle n'est correcte qu'd condition de prendre les vecteurs i-dl et
B au méme endroit. Or, dans notre cas, nous considérons 1'induction dans
l'entrefer, et des courants situés dans des encoches. donc ailleurs et
partiellement entourés de piéces ferromagnétiques.

Il est néanmoins possible de démontrer que la présence du fer correspond
a l'introduction 4°'un courant supplémentaire dans le vide, et que, dans
ces conditions, la relation (4.2) est bien équivalente a (4.4),

On remarque également que l'équation (4.2) est totalement indépendante
d'un éventuel nombre d'encoches. La présence du fer est implicitement

contenue dans le courant linéique d°'induit A., car celui-ci est fonction

du rapport entre 1'espace occupé par les dents et l’espace occupé par les
conducteurs.

Contrairement & la relation (4.1), les équations (4.2) et (4.3) offrent
un acceés direct aux différents paramétres dont dépend 1la géométrie du
moteur, mais, toute médaille ayant son revers, il est indispensable de
disposer d'un ensemble plus complet de relations qui compensent cette

liberté et guident le systéme vers une solution convenable.
4.3.4 Choix d'une méthode de dimensionnement:

Compte tenu de ce qui préceéde, on constate gue seule une méthode Dbasée
sur la résolution des équations fondamentales de 1l'électromécanique offre
suffisamment de souplesse pour permettre un dimensionnement automatigue
de n'importe quel type de machine avec, & priori, n'importe quel tvpe de
contraintes, aussi bien électriques que magnétiques ou mécanigues. et

n'importe quels matériaux.
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4.4 Choix d’'une méthode de résolution:

4.4.1 Introduction:

I1 est temps d'examiner 1'allure générale du systéme d'éqguations
résultant des considérations de la section précédente, et qui permet de
calculer l'ensemble des dimensions géométriques de 1la machine. Les
relations composant ce systdme sont décrites dans les annexes 3 et 4,

Les problémes liés a sa résolution sont ensuite abordés; deux méthodes
sont présentées, 1'une étant plus subtile que 1l1l'autre, mais é&galement
beaucoup plus performante. Son application au dimensionnement de machines
électriques est relativement originale.

4.4,2 Description du systéme d'équations:

On distingue trois types d'équations:

- les relations d'égalité, liant plusieurs grandeurs,

- les contraintes "internes”, limitant certaines grandeurs pour des
raisons mécaniques ou électromagnétiques,

- les contraintes imposées par 1l'utilisateur ou résultant des
initialisations (section 4.2), qui peuvent é&galement porter sur des
grandeurs mécanigques ou électroﬁagnétiques.

Un bref coup d'oeil au contenu des annexes 3 et 4 montre que les

relations d‘'égalité sont rarement linéaires. On Qispose donc 4'un systéme

de n équations A m inconnues, plus ou moins redondant, et non 1linéaire.

Une résolution analytique est impossible dans la plupart des cas.

I1 faut tout de méme remarquer que ce systéme est ti®s creux; autrement

dit, chaque équation ne contient qu'un petit nombre de variables. Ceci

est important pour son traitement.

Le principal probléme a résoudre est de déterminer dans quel ordre et

selon quelle méthode calculer les différentes dimensions afin d‘'obtenir

une solution convenable, avec des temps de calcul faibles et une démarche
aussi indépendante que possible du type de machine abordeé. Les
paragraphes suivants traitent de ce probléme.
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4.4,.3 Résolution itérative globale désordonnée:

Ce procédé consiste en le fait de résoudre simultanément 1'ensemble des
relations au moyen d'algorithmes itératifs relativement 1lourds. Compte
tenu de la structure du systéme d’'équations, et particuliérement du fait
qu'il est trés creux, une telle méthode est remarquablement peu efficace.
D'autre part, toute modification ou adjonction de contraintes est
difficile, sinon impossible.

4.4.4 Résolution itérative séguentielle ordonnée:

En observant attentivement 1'ensemble des relations d'égalité (annexe 3).
on constate qu'il suffit de connaitre un trés petit nombre de dimensions
pour pouvoir en déduire séquentiellement l'ensemble de la géométrie de la
machine. L'idée et la méthode de résolution consistent donc en 1le fait
d'imposer plus ou moins arbitrairement ces quelgques grandeurs
fondamentales, puis & essayer de construire une machine, jusgu'a ce gue
le calcul aboutisse ou qu'une contrainte ne soit pas respectée.

Ensuite, on modifie 1'une ou l'autre de ces grandeurs jusqu'a:

- aboutir a wune impossibilité définitive (plusieurs contraintes
contradictoires étant simultanément violées, telles que, par exemple,
diamétre externe et longueur totale de la machine trop grands), ce qui
met un terme au calcul,

- obtenir une machine possible (toutes les contraintes sont satisfaites).

- obtenir une machine optimale (le critére 4d'optimisation étant fonction
des objectifs du concepteur).

A l'usage, ce procédé fait preuve d'une souplesse remarquable.

Ce qui précéde nous conduit a la definition ci-apres.

4.4.5 Définition: grandeurs ou dimensions essentielles:

Pour chaque type de machine, il est possible de classer 1les différentes
dimensions & partir de leur lien plus ou moins direct avec, par exemple.
le couple électromécanique du moteur. Ainsi, le diamétre d'alésage, 1la
longueur active, 1l'induction d'entrefex, apparaissent directement dans
l'équation (4.2) gqui permet de calculer le couple.

Cependant, dans le cas général, ces grandeurs importantes ne s8sont pas
totalement indépendantes les unes des autres.

Nous appellerons grandeurs essentielles les dimensions géométriques qu'il

est indispensable de connaitre pour pouvoir calculer une machine compléte
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et unique. Ces grandeurs ne doivent pas étre confondues avec les
contraintes, telles que 1le diamétre de Jl'arbre ou les inductions

maximales dans le fer, qui ne peuvent pas étre choisies librement.

4.4.6 Choix des dimensions essentielles:

Le choix de ces grandeurs est soumis & de nombreux critéres. aui
regsortent principalement de la définition du paragraphe précédent. En
pratique, on constatera (voir annexes 5 et 6), que seules des dimensions
telles que le diametre actif moyen, 1l'induction dans 1l'entrefer. 1la
longueur idéale 4'induit, et éventuellement le diamdtre interne de 1la
partie électrique, peuvent étre prises en considération. L'attribution
d'une "priorité” ou d'un rdle privilégié a4 l'une ou l'autre d'entre elles
gera fonction des optimisations prévues.

4.4.7 Conclusion:

Les équations de dimensionnement, basées sur les lois fondamentales de
l'électromagnétisme et de 1l'électromécanique, forment un systéme tel que
seule une méthode de résolution numérique itérative est possible. Un
processus de résolution original, plus proche de la théorie du réglage
que des mathématiques traditionnelles, confére une grande souplessge
d'utilisation et d'adaptation au logiciel. 4

4.5 Structure générale des procédures de dimensionnement:

4.5.1 Introduction:

Il est temps d’'examiner 1l'influence des choix présentés gdans les deux
sections précédentes sur 1la sStructure de 1la routine calculant 1les
premiéres dimensions géométriques de la machine.

Cette section commence donc par la présentation d‘'une hiérarchie des
opérations a effectuer.

Nous examinerons ensuite briévement 1les algorithmes de réglage et
d’'optimisation.



4.5.2 Décomposition de la routine de calcul en modules imbriqués:

Cette décomposition découle tout naturellement des considérations du

paragraphe 4.4.4. Nous aurons donc:

~ quelques opérations préliminaires, telles que lecture des données et
initialisation de variables de contrdle,

~ le choix de valeurs initiales pour 1l'ensemble des grandeurs

esgssentielles,

~ un ensemble d‘'opérations répétées aussi longtemps gque le prodramme

rencontre des contraintes non respectées, et gui consiste en:

. la tentative de construire une machine avec les grandeurs

essentielles imposées, cette opération pouvant a 8on tour eétre

décomposée en modules assumant, par exemple, 1‘'ensemble des calculs

liés au rotor de la machine ou a son stator,
. la modification d'une ou de plusieurs grandeurs essentielles

fonction du type de contrainte non respectée,

en

~ & ce stade du calcul, le programme dispose d'un groupe de valeurs pour

les grandeurs essentielles qui conduit a une solution possible, a moins

qu'il n‘'ait détecté une impossibilité majeure. Dans le premierxr cas.

on

effectue les opérations suivantes aussi longtemps que la machine n'est

pas optimale et qu'il est encore possible de l'améliorer:

. modification d’une grandeur essentielle en fonction de 1l'optimisation

souhaitée et des résultats des calculs précédents.
. tentative de construction d4’'un moteur,
. comparaison de la nouvelle solution avec 1les précédentes, afin

de

déterminer la direction a suivre pour les nouvelles modifications des

grandeurs essentielles,

- lorsque le programme arrive en ce point, 1les valeurs des grandeurs

essentielles conduisant a la meilleure machine sont connues. On reprend

encore une fois le calcul du moteur, puis on prépare les résultats

vue de leur inscription sur un fichier.

en

Cette structure en deux parties, recherche d‘une solution possible puis

d’'une solution optimale, se retrouve dans tous les programmes
dimensionnement, quel gue soit le type de moteur étudié. La figure

illustre ce processus:

de

4.1



lecture des données
initialisations

A

valeurs initiales pour les grandeurs essentielles

d

tentative de construire une machine

L

<ié§s contraintes sont-elles respectdes §:> oul —____T
non:

modification des grandeurs essentielles

RN

r--9<;}a machine est-elle optimale ? ) oui —

non:

modification des grandeurs essentielles

J

tentative de construire une machine

inscription des résultats sur un fichier

Figure 4.1: structure générale 4'un programme calculant 1les dimensions

géométriques de machines électriques

4.5.3 Contrdle de la convergence des itérations et réglage:

Le processus de dimensionnement étant trés proche d'un processus de
réglage, il rencontre les mémes difficultés, A savoir les risques de voir
le systéme diverger et s'éloigner de la solution cherchée.

Dans les systémes réglés traditionnels, le régulateur fournit un signal
(correspondant chez nous a la valeur des grandeurs essentielles) qui
dépend de 1'écart entre la valeur souhaitée et la valeur mesurée (chez
nous, résultats de 1la dernieére tentative de dimensionnement) par
1'intermédiaire de fonctions analytiques. Malheureusement, une machine

électrique avec toutes les contraintes qui y sont liées forme un systéme

I P e e A & o e cakew b b
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tellement complexe gu'il n'est pas possible d'assurer une sécurité de
fonctionnement suffisante en procédant de la sorte.

Nous aurons 4donC recours a un processus plus lent, mais absolument
fiable, qui consiste en le fait de modifier 1les grandeurs essentielles
non pas en fonction de l'écart entre la valeur souhaitée et 1la valeur
mesurée, mais en les faisant varier d'un certain pourcentage de 1leur
valeur. Ce pourcentage dépend de 1la situation, mais est généralement
compris entre 3 et 10%, compromis entre une grande précision du systéme
et un temps de réponse relativement court.

Un bref exemple illustre ce qui précéde: prenons le cas d'une machine a
rotor long dont le diametre externe serait trop grand et gqui aurait le
diamétre d'alésage pour dimension essentielle. On multipliera ce dernier
par 0.97, puis on tentera de calculer une nouvelle machine, et ainsi de
gsuite jusqu'a ce gu'une autre impossibilité soit rencontrée ou gque son
diamétre externe satisfasse aux contraintes.

Notons que, malgré 1'apparente lourdeur de cette maniére de procéder,
l'expérience montre que l'algorithme aboutit a la solution finale apres
une centaine d'itérations en moyenne, un peu plus si les contraintes sont
exceptionnellement sévéres. Le temps de calcul correspondant sur
1'ordinateur VAX du département d'électricité est de 1l'ordre de une A
cing secondes.

Pour terminer ce paragraphe, un mot encore a propos des optimisations. En
fonction de la caractéristique de la machine a optimiser, on agira sur
une ou l'autre grandeur essentielle comme suit:

- on la modifiera arbitrairement dans un sens (augmentation par exemple),
- on examinera la solution ainsi obtenue, et, selon 1le résultat. on
poursuivra dans le méme sens ou on inversera ce dernier (diminution).

- on continuera alors dans le sens défini, Jjusqu'a la détection d’un

optimum.
Si plusieurs grandeurs essentielles doivent étre modifides, on effectuera
les opérations ci-dessus successivement pour chacune d'entre elles, de

maniére a approcher de la solution optimale par une sorte de spirale.

4.5.4 Conclusion:

I1 y aurait encore beaucoup a dire a propos des processus itératifs qui
aboutissent A une solution convenable. Des études futures permettront
certainement d‘'accélérer la convergence des calculs et dJ'améliorer 1la
précision des résultatgs obtenus, mais probablement au détriment de

1'universalité d’emploi du logiciel.
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L'essentiel est que toute personne qui désire développer un logiciel
similaire prenne le temps de regarder le systéme d'équations a résoudre.
1'analyse soigneusement, et ne néglige pas le probléme du choix des
premiéres valeurs pour les grandeurs essentielles; en effet, plus elles
sont proches des valeurs finales probables, plus la convergence des
calculs est rapide.

4.6 Calcul des nombres d‘encoches:

Deux opérations sont encore nécessaires avant de clore 1le calcul des

dimensions géométriques principales de la machine. Ce sont:

- le calcul du nombre d'encoches souhaitable au stator et au rotor en
fonction du type de machine, du nombre de pdles et de phases, et des
dimensions géométriques (les relations utilisées sont données a
1'annexe 7);

- la préparation d'une fiche descriptive contenant 1les informations
nécessaires pour pouvoir choisir les tdles ou les aimants permanents
dans des catalogues.

A ce stade du développement, nous connaissons toutes les dimensions

géométriques du moteur et il est donc possible de le représenter par une

esquisse, a condition de déterminer la forme des pdles et des encoches
telle qu'elle résulte des hypothéses admises.

D‘'autre part, il est souhaitable de disposer d'un éditeur spécialisé

permettant & l'utilisateur de confirmer ou de modifier les dimensions du

moteur en fonction des éléments digsponibles dans le commerce.

Aprés cela, la premiére partie de la conception d'une machine est

terminée. Notons cependant gque les résultats de la simulation du

comportement du moteur pourront parfois conduire a des modifications.
généralement mineures, des dimensions géométrigques.
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Chapitre 5

CALCUL DES FLUX ET DES PERMEANCES

5.1 Introduction:

Nous avons déja mentionné l'une des originalités de notre travail, qui
consiste en le fait de calculer les perméances magnétiques avant de
déterminer toutes les caractéristiques des bobinages. Les raisons qui
motivent cette approche sont explicitées dans la section 5.2, qui
présente simultanément quelques possibilités de modéliser le comportement
d'une machine électrique.

Les perméances gsont, par définition, des fonctions de la géométrie de 1la
machine; la section 5.3 contient une sorte de catalogue de formes
possibles. Les différentes méthodes envisageables pour le calcul des flux
magnétiques associés A ces structures gsont rappelées en 5.4. Enfin. 1la

gection 5.5 indique la solution retenue dans le cadre de ce travail et

les raisons qui ont motivé ce choix.

5.2 Modéles macroscopiques de la machine électrique:

Les moteurs eélectriques sont des appareils techniques dont le
comportement est particuliérement complexe. Des méthodes numériques
permettant de résoudre 1les équations physiques au niveau local
(microscopique ) en régime non stationnaire sont en cours d'étude. Il
existe déjA quelques logiciels A méme de simuler tres précisément le
comportement des machines électriques, mais leur emploi reste cotiteux. En
attendant que ces systémes soient accessibles au public, il est
indispensable de faire un certain nombre d'hypothéses ou
d'approximations.

La premiére sera de ne pas traiter individuellement 1l'influence de chaque
élément conducteur sur l'ensemble de ses voisins, mais de considérer des
bobines par pdle et par phase. Ceci nous permet d'introduire la notion de

perméance propre et mutuelle associée a un ensemble de bobines ou
d’aimants.
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Une deuxiéme hypothése consiste en le fait de ne pas calculer 1la
température des conducteurs ou la saturation des matériaux magnétigues en
chaque point de la machine, mais d'en tenir compte globalement.

I1 est alors possible d'exprimer l'énergie magnétique dans 1'entrefer du

moteur sous la forme:
L -I\YI'd‘I’ (5.1)
mag 0 .

Lorsque la perméabilité des matériaux est constante, (5.1) devient:

t t
“nag = 0-5 © ([Ig]l" - [¥g) + [T )" - [¥.]) (5.2)
avec:
[¥g) = [Lg) - [I5) + [Lg,) - [I,]) (5.3)
(¥, = [L,4) - (15 +[L,] - [I,] (5.4)

Note: pour un systéme triphasé, on obtient:

whag = 0.5 ° (?é c

+ W* Iyt ?& . IY + ?z . Iz\ (5.5)

'Ia'fvb'lb'f'?c'l.
avec a,b,c = phases statorigues
X,y,z = phases rotorigues,

A partir des mémes grandeurs, il est possible d'exprimer les tensions de

phase statoriques et rotoriques, ainsi que le couple électromécanique:

(U] =Ry « [Ig] + dydt [¥]] (5.6)
(U =R, - [I,) +dsdt [¥,) (5.7)
My = = AW ag/da a ¥ =cte (5.8)

Ces équations permettent de calculer de maniére trés précise le
comportement d'un systéme électromécanique, mais elles nécessitent une
connaissance exacte des trois matrices d°'inductances en fonction de 1la
position relative du stator par rapport au rotor.

Malheureusement, cette condition ne peut pas étre remplie en pratigue: en
effet, un calcul précis des inductances en fonction de 1la position

relative gtator / rotor nécessite un gros volume de calculs. généralement
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hors de prix. Il est par conséquent indispensable d'admettre une
hypothése supplémentaire: on suppose que les inductances peuvent étre
exprimées en fonction de la position par les deux premiers termes de leur
décomposition en série de Fourier:

L =Ly + L, cos(6,;) (5.9)
avec L0 et L2 = valeurs constantes.

Cette approximation est relativement grossiére; elle donne de bons
résultats dans de nombreux cas, mais peut eégalement conduire a des
erreurs non négligeables, surtout pour des moteurs ayant Dbeaucoup
d'harmoniques. Une amélioration de ce modéle, consistant en le fait de
prendre en compte un nombre supérieur de termes du développement, est
bien évidemment possible, mais elle complique le traitement mafhénatique
du systéme.

L'équation (5.9) permet également, lorsque les bobinages sont
symétriques, de ne plus considérer individuellement 1'ensemble des phases
de la machine, mais de projeter leur effet sur deux axes (théorie et
transformation de Park).

Il est & remarquer que la valeur numérique des inductances dépend de
trois paramétres:

- la perméance (propre ou mutuelle) associée,

- le nombre de spires de la bobine concernée,

~ le facteur de bobinage de cette méme bobine.

La perméance est calculable A partir des dimensions géométridues: le
facteur de bobinage peut 1l1'étre a partir de 1la répartition des
conducteurs dans les différentes encoches. Les inductances sont donc
exprimables en terme de nombre de spires.

Dans le modéle de Park, la tension aux bornes de la machine est 1liée au
couple et aux courants dans les phases par 1l'intermédiaire d‘'équations
simples faisant intervenir les valeurs des inductances. Or, en régime
nominal, le couple, la tension aux bornes de la machine et 1les courants
sont connus; les seules inconnues qui subsistent sont 1les nombres de
spires des différentes bobines. Ceux-ci peuvent donc é&tre facilement
déterminés en résolvant les égquations susmentionnées (voir également les
sections 6.2 et 6.3).

L'avantage de cette méthode est qu'elle ne fait pas appel a la notion de
tension induite a vide, tension qui est généralement inconnue & priori et

que les constructeurs estiment a partir de la tension aux bornes de 1la



_42_

machine et de coefficients de correction.

5.3 Types de structure a étudier:

5.3.1 Introduction:

Le grand nombre de variantes de moteurs dont il est guestion dans le
cadre de ce travail pourrait laisser supposer que les circuits
magnétiques correspondants sont trés différents les uns des autres. En
réalité, il n'en est rien, et il est possible d'iscler dquelgues formes
typiques, présentées ci-aprés en trois grands groupes, selon que
l'entrefer est constant, ou que seul le stator ou le rotor est lisse.

Nous terminons cette section par la 1liste des perméances magnétigues
associées qu'il est indispensable de calculer pour pouvoir continuer les
opérations de dimensionnement et aborder la simulation du comportement du

moteur.
5.3.2 Structures a entrefer constant:

Outre 1l'ensemble des machines asynchrones qui doivent avoir un entrefer
constant pour éviter les couples synchrones réluctants, quelgues machines
synchrones, comme celles & rotor lisse ou comme les turboalternateurs.
ont le stator et le rotor lisse.

Remarque: on considére qu'un rotor ou un stator est 1lisse dés gque ses
inhomogénéités, décomposées en gérie de Pourier spatiale, ne comportent
pas de terme significatif de périodicité supérieure ou égale au pas
polaire.

5.3.3 Structures a stator lisse:

Ces structures se trouvent essentiellément dans les machines synchrones,
Les rotors correspondants sont au nombre de quatre:

- les rotors 4 podles saillants et excitation par bobinage.

- les rotors & griffes, relativement proches des précédents,

- les rotors a aimants permanents a aimantation tangentielle,

- les rotors a aimants permanents A& aimantation radiale. recouverts ou

non par une semelle ferromagnétique.
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5.3.4 Structures a rotor lisse:

Ces gtructures sont typiques des machines A courant continu. On distingue
trois catégories de stators:

- les stators A pdles saillants et excitation par bobinage, sans pdles de
commutation,

- les stators A pdles saillants et excitation par babinage, avec pdles de
commutation,

~ les stators a aimants permanents A& aimantation radiale, recouverts ou
non par une semelle ferromagnétique.

Il existe des machines ayant un stator A4 aimants permanents et a

aimantation tangentielle, mais les avantages de ce type de construction

ne sont pas évidents et nous l'avons laissé de codté.

5.3.5 Liste des perméances A calculer:

La liste ci-aprés est trés générale; naturellement, plusieurs de ses
éléments n'apparaissent que pour un nombre restreint de types de machine.
Les perméances suivantes peuvent intervenir:

- perméance mutuelle entre excitation (inducteur) et induit:

- perméance mutuelle entre bobinage de commutation et induit:

- perméance de fuite de 1'induit;

-~ perméance de fuite de l'excitation (ou de l'inducteur):;

- perméance de fuite des bobinages de commutation:

- perméance mutuelle entre induit et amortisseur:

- perméance mutuelle entre excitation et amortisseur:

- perméance de fuite de l'amortisseur.

Lorsque 1°'induit ou 1'excitation sont polyphasés, on coneidére les
perméances associées a une phase et les perméances mutuelles entre
phases,

Les perméances associées & des bobines situées en face d'une structure
lisse sont indépendantes de la position mutuelle stator / rotor, alors

que les autres en dépendent selon une caractéristique approchée par
1'équation (5.9).
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5.4 Méthodes de calcul des flux:

5.4.1 Introduction:

Cette section présente un bref rappel de quelques méthodes permettant le
calcul des flux magnétiques parcourant une structure donnée:

la méthode des éléments finis,

la méthode des potentiels aux limites,

les approximations par droites et cercles,

1'interpolation a partir de valeurs connues.
Leurs avantages et inconvénients respectifs sont résumés ci-apreés.

$.4.2 La méthode des éléments finis:

On suppose que la solution des éguations A résoudre est une combinaison
linéaire de fonctions élémentaires définies sur des sous-domaines. La
référence [9), ainsi que de nombreuses théses et publications, donnent de
plus amples détails & propos du choix des fonctions élémentaires et de la
décomposition du domaine étudié.

e principal avantage de la méthode est qu’'elle s’'applique a pratiguement
n'importe quel type de structure, quels gue sojient les matériaux qui 1la
composent. Les résultats obtenus sont généralement trés précis. Par
contre, les calculs sont longs et coftteux, l'introduction des donndes est
relativement complexe, et, a 1l'heure actuelle, la méthode n‘est
pratiquement pas applicable a la résolution de problémes

tridimensionnels.

5.4.3 La méthode des potentiels aux limites:

Cette méthode, dont le principe est décrit a la section (3.5), permet de
traiter des structures homogénes & condition de connaltre les conditions
aux limites du domaine. Les calculs correspondants sont encore
relativement importants, bien que beaucoup plus simples que dans le cas
d'une résolution par éléments finis. Les résultats semblent étre
relativement précis, & condition de choisir avec soin 1la 1longueur des

segments €élémentaires du contour englobant la structure étudiéde.
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5.4.4 Les approximations par droites et cercles:

Dans ce cas, on suppose que le trajet des lignes de champ est la réunion
de droites et d'arxrcs de cercle. ILe calcul des perméances est alors
direct, (relation 3.16), mais la précision laisse A désirer dans le cas
de géométries complexes. D’'autre part, la décomposition du domaine en

"zones a arcs de cercle" et "zones A& droites” est difficile a
automatiser.

5.4.5 L'interpolation & partir de valeurs connues:

Cette derniére méthode ne permet pas de calculer directement les flux et
perméances associés A& une structure donnée. Elle consiste en le fait de
mémoriser les rdsultats d'un calcul précis (par exemple par é&léments
finis) de structures typiques, puis A interpoler pour obtenir les valeurs
correspondant au cas analysé.

Le principal avantage de ce procédé est qu'il évite de résoudre chaque
fois les équations de Maxwell, et donc qu'il permet de diminuer les temps
de calcul.

Malheureusement, un inconvénient de taille le rend inutilisable en
pratique. Prenons, par exemple, le cas d'un pdle saillant face & une
structure 1lisse; 1l'ensemble des perméances agsocides dépend
esgentiellement de six paramétres géométriques:

- le rapport bp/Tp,

- le rapport entre la largeur du corps polaire et le pas polaire.

- le rapport entre la hauteur du corps polaire et le diamétre dr'alésage.

- le rapport entre la hauteur de la semelle polaire et le diametre
d'alésage,

le rapport entre l'entrefer et le diamétre d'alédsage,

- le nombre de potles de la machine.

Admettons dque chacun de ces rapports puisse prendre cing valeurs
différentes; il faut donc mémoriser le résultat de 5® = 15625 calculs et
étre capable d'effectuer les interpolations correspondantes. et ceci pour
chacun des nombreux types de structure mentionnés A& la section 5.3.

Il est certes possible de négliger une partie des facteurs ci-dessus.
mais au risque de commettre des erreurs importantes.

En conclusion, cette méthode pourrait éventuellement étre envisagée dans
le cas d'un logiciel de CAO spécialisé (cf. chapitre 2), mais en aucune
maniére dans le cadre de notre travail. ‘
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5.5 Solution retenue dans le cadre de ce travail:

Notre étude portant sur un domaine relativement vaste, nous avons décidé
de limiter provisoirement 1la complexité des modeéles décrivant le
comportement des moteurs étudiés. C'est pourquoi nous utiliserons le
modéle de Park introduit a la section 5.2 (théorie a deux axes). Il
s'agit encore une fois d'un compromis entre des modéles plus complexes,
qui ralentissent les opérations et augmentent les colts d'utilisation d4u
logiciel développé, et des modeles plus simples, tels que la théorie a un
axe, qui ne permettent pas de traiter tous 1les types de machines et
nuisent donc 4 1l'homogénédité du travail.

Le but de notre étude n'est pas de présenter de nouvelles méthodes pour
le calcul des champs magnétiques et des perméances. Une des contraintes
posée pour le choix d'un procédé permettant d'estimer les perméances
était donc que les algorithmes correspondants soient déja disponibles au
laboratoire.

Les flux seront calculés dans un espace bidimensionnel, et supposés
constants sur toute la longueur idéale d'induit et nuls ailleurs. I1 est
a noter que cette restriction n'a que peu d'influence sur la précision
des résultats du calcul de machines & rotor 1long, mais qu'elle peut
générer des erreurs importantes dans les machines a rotor disque.

Compte tenu de ce qui précéde, nous avons retenu la solution suivante:
les perméances assocides & des flux traversant un entrefer non constant
sont calculées au moyen de la méthode des potentiels aux limites; celles
associées aux fuites au niveau des développantes sont estimées au moyen
de formules empiriques traditionnelles, et les autres 1le sont par des
méthodes d'approximation des lignes de champ par des arcs de cercle et
des droites.

Certaines particularités observées et quelques relations importantes sont

mentionnées a l'annexe 8.
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Chapitre 6

CALCUL DES BOBINAGES, DES DIMENSIONS FINALES ET DES PERFORMANCES

6.1 Introduction

Ce chapitre décrit l'ensemble des opérations qui permettent, A partir des
dimensions géométriques et des perméances magnétiques associées, de
calculer les grandeurs non encore définies et de prédéterminer le
comportement du moteur.

I1 commence par un rappel des propriétés de la transformation a deux axes
introduite au chapitre précédent (section 6.2). Le probléme de 1la
-répartition des bobinages dans les encoches est abordé ensuite (sgection
6.3). Ceci permet de déterminer, entre autres, les facteurs de babinage
indispensables pour le calcul des inductances, puis les nombres de
spires. Il est ensuite possible de calculer 1les dimensions finales du
moteur (section 6.4), d'en déduire les pertes (section 6.5) et de simuler
son fonctionnement (section 6.6).

6.2 Modélisation d'une machine par la transformation de Park

6.2.1 Introduction:

Lee considérations exposées au chapitre précédent nous ont conduit au
choix d°'une méthode de calcul des performances des moteurs é&lectriques.
méthode que nous exposons maintenant avec plus de détails.

Cette section commence par un rappel du principe de la transformation de
Park. Elle ge poursuit avec la description géndrale des équations donnant
les tensions et le couple en fonction des grandeurs dans les deux axes.
Les particularités propres a chagque type de machine étudié sont
finalement présentdes avec les relations 1liant 1les inductances aux
perméances magnétiques. A ce propos, il est conseillé de lire également

le paragraphe 6.3.2 consacré au calcul des nombres de spires des
bobinages.
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6.2.2 Principe de la transformation de Park:

La transformation de Park s'applique a tout systéme polyphasé symétrique.
Un systéme est symétrique 8'il répond & la condition (6.1):

Y = ¥, - cos(2'm - (n-k)/ m) (6.1)
avec y = grandeur pclyphasée (courant, tension, flux totalisé).

Dans ce cas, il est possible de projeter les grandeurs ¥y 8ur deux axes
perpendiculaires (axes d@ et q). Les formules de transformation sont les

suivantes:
Yg=(2/m) - Touy % - cos(8 - 2.7 - (k -~ 1) / m) (6.2)
Yg=-(2/m) - LGay ¥ - 8in(6 - 2.7 + (k - 1) / m) (6.3)

La transformation inverse (6.4) permet de retrouver les g¢grandeurs de

phase a partir des grandeurs selon les axes 4 et q:

Y =cos(6 - 2-m - (k ~1) /m) * ¥y,
- 8in(@ - 2m * (k ~1)/ m) - Yq (6.4)

La transformation définie ci-dessus ne s'applique pas directement aux
machines biphasées; en effet, ces derniéres n'ont pas une alimentation
symétrique au sens de la relation (6.1). Par contre, elles peuvent 1le
plus souvent étre étudiées comme s8i elles étaient quadriphasées. par
dédoublement de chague phase en deux parties décalées de 180 degrés

électriques.



axe d

/ phase 1

>  axe q
RN
\ \ phase Kk
\ phase k#1

Figure 6.1: transformation A deux axes

La transformation a deux axes ne permet que l°'étude de régimes de
fonctionnement symétriques. Pour pallier a cet inconvénient, un troisiéme
axe peut étre introduit dans le cas de machines triphasées: 1l'axe
homopolaire.

L'équation correspondante est:

Yo =¥ v Y, + ¥y (6.5)
La transformation inverse devient alors:

Y = cos(@ - 2-m - (k-1) / 3) - Ya
- 8in(6 - 2w - (k-1)/ 3) - Yq + Y, (6.6)

pour k = 1, 2 ou 3.
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6.2.3 Equations de tension et de couple:

Les équations de tension des moteurs sont, dans le systéme a deux axes:

Ugg = Rg * igg + d¥34/dt — W, - ¥ (6.73
Ugs ® Rg " igg + 9¥qe/dt + w, - ¥y (6.8)
Ugr = Rp » igy + d¥%4,/8t = (W3 = W) * Yo, (6.93
Ygr * R, - iqr + dvdr/dt + (Wy - W) - Yy, (6.10)

les relations (6.7) & (6.10) sont tout & fait générales. Cependant, et
pour conserver le contrdle de ce qui se passe dans les enroulements
réels, l'habitude wveut gue, pour les machines synchrones, on considére
gséparément les flux associés a 1l'excitation et a 1'amortisseur. Les
modifications qui en résultent sont présentées dans le paragraphe relatif

a ces moteurs (6.2.6).

La puisgssance absorbée par la machine est donnée par:

P = E;_\sl U - iy (6.11)
avec n = pombre total de bobinages de la machine.

En explicitant cette somme, on obtient:

P=(m/2) - (ugg - igg * Ygg * igg

*¥gp c dgy * gy ¢ odgy) (6.12)

En remplagant les expressions des tensions par leur valeur (relations
(6.7) a (6.10)), en multipliant par dt pour obtenir une énergie, et en
séparant les pertes par effet Joule, l1'énergie magnétique et 1'énergie

mécanique, on obtient finalement 1'expression du couple électromécanique:

MO = (m / Z) *p ((?ds . iqs “?qs * lds\ * (wa / wm\
v (Ygy ~ gy — ¥gr " igy) " (Wy /Gy - 1) (6.13)
La référence [1] fournit plus de détails a propos des développements

ci-dessus.
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6.2.4 Equations de la machine a courant continu:

Les anisotropies magnétiques de ce type de machine ¢tant 1lidées & son
stator, on pose:

Wy = 0 (6.14)

“La machine & courant continu comporte au stator, dans l'axe direct. un
enroulement d4'excitation, et parfois, dans 1'axe transverse, un
enroulement de commutation. Au rotor, il y a un seul bobinage: 1'induit.
Ceci nous donne les flux suivants:

Ygg = Yo = Ly * ig + Ly, + gy (6.15)
Ygs = Yo = Lo * ig * Loy -« ig, (6.16)
Yar = Loy * iay * Lep - ig (6.17)
Tqr = Lq! . iqr + LCI . ic (6.18)

Lorsque les balais sont calés dans l'axe neutre, et s8i on néglige
1'influence des spires en cours de commutation, le courant idr est nul et
toutes les inductances sont constantes. Dans le cas contraire (balais
”décalés), il est nécessaire de tenir compte de la variation de Lar et de

Lqr en fonction de £ avec ¢ = angle entre 1l'axe des Dbalais et 1l'axe
neutre, 4'ou:

iy, = i, + sin(£) (6.19)
igr = iy * cos(§) (6.20)

Le traitement de ce cas déborde du cadre de notre étude, et il n‘'y sera
plus fait allusion par la suite.

On obtient, lorsque les balais sont biens calés:

L ‘Ng c Dy + Aoc) (6.21)
L, = Né * (Dgy + Aoe) (6.22)
Ldr =0 (6.23)
Lar = Ni * By + B5p) (6.24)
Let - Ne * N o Abr (6.25)
Loy = Ng = Np * Oy (6.26)

Note: les valeurs des perméances et des nombres de spires utilisées

ci—dessus correspondent a l'ensemble des pdles. goit a 2°p fois 1le

N T
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nombre de spires par pdle multiplié par la perméance assocCiée a un
pdle, lorsque ceux~Ci sont connectés en série.

6.2.5 Equations de la machine asynchrone:

L.es machines asynchrones présentent toujours un stator et un rotor
magnétiquement homogénes afin de supprimer 1les couples réluctants
synchrones. Le systéme d'axes d-q peut donc é&tre choisi 1librement.
Conformément & la tradition, et pour simplifier les calculs. on le lie au
champ tournant de 1'inducteur (stator), et on pose:

wy, = 0 (6.27)Y
8y = 0 (6.28)
8y = (W - 2°7f) - t (6.29)

Une cage de moteur asynchrone peut étre assimilée a un bobinage a l!zr
phases. C'est pourquoi, dans le cas général, une machine asynchrone peut
comporter my pPhases statoriques et m, phases rotoriques.

Il est nécessaire d'établir les éguations correspondantes. qui permettent
de passer des grandeurs de phase aux grandeurs dans le systéme d-g. Pour
ce faire, nous utiliserons la notation matricielle,

Les flux totalisés sont donnés par:

(¥4) = [Lg) - [ig) +[Lg,) - [i,] (6.30%
(¥, ] = [(Lg] - [ig) + (L) - [i,] (6.31)

Les flux totalisés dans les axes 4@ et g peuvent &tre obtenus en
multipliant les membres de gauche et de droite des éguations (6.30) et

(6.31) par les matrices de transformation [TS) et [Tr]:

[¥gqe) = [Tg) - [¥g)

=[Tg) - [Lg) - [ig) + [Tg) - [Lg,) - [i,]) (6.32)
[¥aqr) = (Ty] - [¥)

=[T,) « [L,g] * [ig) +[T,) - [L.) - [i,] (6.33)

Les matrices [T ] et [T ], de dimension (2-mg), respectivement (2:m, 0.
sont obtenues directement & partir des éguations (6.2), (6.3). (6.28) et
(6.29).

Compte tenu du choix du référentiel d-q (équations (6.27) & (6.29)). les



matrices [Ls], [Lr] et [Ts] sont constantes, tandis que les composantes
de [Lsr]' [Lrs] et [Tr] dépendent de la position relative entre le stator

et le rotor par 1'intermédiaire de fonctions du type cos(8, + 6p); avec
90 = constante.

Les courants dans les phases peuvent eétre exprimés en fonction des
courants dans les axes 4 et q:

[ig) = [Tg) - [igqe) (6.34)
(1,1 = [Ty] - [igqy] (6.35)

Les matrices [Té] et [T;] correspondent & 1l'équation de transformation

inverse (6.4). Elles peuvent étre exprimées en fonction des matrices [Ts]
et [TrJ transposées:

1 = ) t
[Tg] = (mg / 2) ['rs]t (6.36)
(T, =(m. 7/ 2) - [T,] (6.37)

En introduisant finalement les relations (6.34) et (6.35) dans (6.32) et
(6.33), on obtient:

[wdqs] = [Ts] * [Ls] * [Té] * [idqs]

+ [Ty} - [Lgy) * [Ty) - [dgq) (6.38)
[¥aqr] = [Tyl - [Lpg)  [Tg) * [iggel
*IT,) « (L] - [Ty) - [igq,) (6.39)

Lorsque les bobinages sont symétriques, toutes les phases du stator.
respectivement du rotor, ont le méme nombre de spires (Na’ respectivement

Nr). On peut alors exprimer les matrices d'inductances sous la forme:

[L,) =N - [Ag) (6.40)
(L) =n . (a) (6.41)
(L] =Ny « N, - [Ag,] (6.42)
(L) =Ng - N - [A] (6.43)

Les matrices [Ag)., [A;], [fg,] et [Ars] contiennent 1l'ensemble des

perméances propres et mutuelles associées aux phases statoriques et

rotoriques.

Les matrices [Ag,] et [Apg] sont liées par la relation:

[Dgy] = [Am]'c (6.44)
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On peut finalement réécrire les équations (6.38) et (6.39) sous la forme:

2 . )

[vGQS] = NS . [%QS] [ ldqs] + NS . NI . [Adqsr] . [ldqr] (6.45)
. 2 .

H’dqr] = NS . Nr . [Adqrs] . [J.dqs] + Nr . [Adqr] o | ldQI] (6.46)

Les matrices carrées [f\3q5]. [fgqer) [Maqrs) et [Aaqu' de dimension
(2-2), peuvent étre déduites des expressions (6.38) & (6.46).

Compte tenu de ce gue les matrices [Tr]' [T;), [Lsr] et [LrsJ sont des
fonctions de la position relative entre 1le stator et 1le rotor. 1les
matrices [Aﬂqsr]' [Aﬁqrs] et [Adqr] en dépendent dgalement.

Il est intéressant d'examiner 1l'influence de cette dJépendance sur
l'allure du systéme d'équations.

Développons 1‘'expression de [Aﬂqr]; cette matrice est obtenue & Dpartir
de:

2 14
[Dgqrl = (1 / Np) - [Ty) - (L] - [Ty) (6.47)
Seules les matrices [Tr] et [T;] dépendent de la position relative entre

stator et rotor. Aprés un développement relativement fastidieux. mais
sans originalités, on obtient:

o )
[Adqr] = M COS(Z'OI)
a, -a
%2 ™4 a; @
+ . sin(z-er) + (6.48)
1 T% %

I o
avec @, = {£.1 n=1 (8r xn / M) © cos(2-m-(k+n-2)/m )

@ = Txeq Tne1 (Bp xp / Mg) * sin(2-7-(k+n-2)/m >
a; = S:;l ,El (Bp ypn / My) - cos(2-m-(n-k)/m, >}
a, = Z:.l =1 (Bp xn / ®p) - 8in(2-7-(n-k)/m.)

La relation (6.48) a éteé établie sans tenir compte de la symétrie des
phases de la machine. Cette derniére se traduit par:

Ark(k+c) = Pri(x~c) (6.49)
Ark(k+c) = Arn(n+c) (6.50)
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pour toutes valeurs de k et de n, avec ¢ = constante: s8i Xx+c > m,-
1'indice devient (k+c-m,).

En introduisant (6.49) et (6.50) dans (6.48), 1l est possible de
décomposer les a; éen des sommes de sommes partielles de fonctions
trigonométriques multiplides par des termes constants, et on obtient
finalement:

-a = 0 si m,. ’ 3,

~a, = 0 et @y = 0 quelle que soit la valeur de m.
La matrice [Adqr] ge réduit donc A une matrice diagonale indépendante de
la position relative entre stator et rotor.

Etudions maintenant l'allure des matrices de perméances mutuelles entre
stator et rotor [Adqsr] et [ABQts]' L'une €tant la transposée de l'autre.

nous développerons les termes de [/Agqey); [AUqrs] s'en déduira
immédiatement. La relation (6.51) est le point de départ de ce calcul:

[Aggsr} = (3 /7 (NgNp)) - [Tg) * [Lgy) * [Ty

] (6.51)

De par la symétrie des phases, on peut écrire:

Lorkn = Lgy * €08(6, + 2:7-(n-1)/mp = 2°7(k=1)/mg) (6.52)

Lsr étant la valeur maximale de l'inductance mutuelle entre une phase
stator et une phase rotor.

Aprés un développement relativement long, et en tenant <¢galement compte

de la symétrie des phases, on obtient:

B B
[Agqar) = (Bgp / ®g) - { *© cos(2-8,)
By By
ﬁz -ﬁl Bs BG
+ - 8in(2°8,) + } 16.53)
B4 '63 Bs 87

S
avec ) = G2y Inay c08(2°M+(k-1)/mg)

. cos(z-ﬂ'(z'(n-l)/mr—(k-l)/ms\)
= Q

T T
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8, = Txoy Dpeq ©O8(2-7+(k=1)/mg)
. sin(z-ﬂ-(2°(n-1)/mr-(k-1)/ms\\

By = 1y Lhey 8in(2-7m-(k-1)/my)
. cos(z-n-(2~(n-1)/mr-(k-1)/ms\\

By = Lyay Lp=y 8in(2°7-(k-1)/mg)
. sin(z'ﬂ-(z-(n-l)/mr-(k—l)/ms\\

Bs = Tyoy Dneq €082(2-m-(X=1)/mg)

= (mr . ms) / 2 8i m, et m 33
Bg = Doy Ths, cos(2:7+(k-1)/mg)
. sin(z'ﬂ-(k—l)/ms\
=0
By = Thoy DL sin®(2-m-(k-1)/mg)
- (mr . ms) / 2 si m et m 3> 3

g, = valeur maximale de la perméance mutuelle entre une phase

statorique et une phase rotorigue: Asr = Lsr / (NS-Nr\

On constate donc que, dés que le moteur posséde des phases parfaitement
symétriques, et quel que soit leur nombre, les inductances intervenant
dans les équations de Park de la machine asynchrone sont indépendantes de

la position relative entre le stator et le rotor.
6.2.6 Equations de la machine synchrone:

Les machines synchrones présentent un induit lisse et un inducteur gqui
peut étre magnétiquement inhomogéne. Il est donc nécessaire de 1lier le
systéme d‘'axes d-q a 1'inducteur (rotor), d'ou:

Wy = Wy (6.54)
By = (27 f - ) - t (6.55)
er = 0 (6.56)



- 57 -

Le stator de la machine synchrone peut comporter un nombre quelconaue de
phases; son rotor comprend généralement un enroulement d'excitation.
situé dans 1l'axe magnétique du pdle, donc gelon l'axe 4, et un
enroulement amortisseur réparti entre les axes 4 et gq. L'enroulement
amortisseur ne peut pas étre traité de la méme maniére qu'une cage de
moteur asynchrone, car il n'est généralement pas polyphasé symétrigue.
Nous supposons qu'il est possible de le modéliser par deux enroulements
indépendants.

Les développements ci-aprés concernent les machines A4 pdles saillants.
Les résultats relatifs & celles A rotor lisse s'en déduisent facilement.
en annulant les termes en fy,- qui apparaissent & partir de la relation
(6.61).

Les flux totalisés associés aux différentes phases sont donnés par:

S .

Y = (Z:=1 Lyn © in)

* Lye i * Lgxa ° 1aa * Lgxa * iga (6.57)

Y, = (Dnoy Dpe »dp) +Lg + ig + Ly - i (6.58)

ce =] ne n e e dae da .
s ) . i

Y3a = (Ln=1 Lana " in) * Taae ~ e * Lga * iga (6.59)
s . .

Les inductances ci-dessus peuvent &tre exprimées en fonction de

perméances constantes et de l'angle es entre l'axe 4 et l'axe de 1la
premiére phase statorique (en admettant 1'hypothése associée a 1la
relation 5.9):

Len = N2 - (Bpo + Menz ° COB(2°85 = 2°7-(K+n=2)/my)) (6.61)
Iye =Ng * Ng © By, * co8(8y - 2:7-(k-1)/mg) (6.62)
Laka = Ng * Ny © Bggq * ©OS(85 = 2°7-(k-1)/my) (6.63)
Lgxa =Ng * Ny * Dgga ° 8in(6g = 2-7-(k=1)/my) (6.64)
Liae = Ma * Ne * Agae } (6.65)
Lo =N - A (6.66)
Lga = Ng * faa (6.67)
Lga = N§ " Dga (6.68)

Une maniére simple de déterminer fy ., et fy . consiste a calculer Ien
pour deux valeurs de es, ce qui donne deux équations 1linéaires a deux
inconnues.

Les flux dans les axes d et q peuvent étre obtenus en projetant les flux
des équations (6.57) & (6.60) au moyen de (6.2) et (6.3), en introduisant

(6.61) & (6.68), et en remplagant les courants de phase statorigues par
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et i

gs’

Les développements

mathématiques correspondants ne présentent que peu d'intéret. Finalement.

on obtient les expressions suivantes:

avec:

o N2 . 2 .
¥gs = Ny * Ngg - igg * Vg - Ngs * iqs
+ Ns M Ne * Ase * ie + Ns M Na ° Adsa M ida (6.69)
¥ = Nz . . 3 + Nz - N . 3
gs s " Ngas * igs s qs ' 1gs
+ NS . Na . Aqsa . iqa {6,70)
Yar = ¥o + ¥y,
= (ms/Z) . NS . Ne . Ase . ids
2 : .
tNe s g i Ry - N, - Ngpe v iga
+(mg/2) + Ng * Ny - fgg, ° igg
PRyt Ng t Dgae de t Nyt By, c ig, (6.71)
?qr = ?qa
= . . . . 3 2 . 3
(mg/2) - Ng - Ny Baga * igg * N, Bga * iga (6.72)
a = 2:7-(k+n~2)/mg
8 = 2-7-(n%k)/mg
s s
Bys = (1/mg) - { TliTner (ng - COS(AY + By o / 2
s .ms
+ cos(2-6g) - ,1[:‘1 ((Pypo + N2 COS(F)) - cosla))
) s s
+ 51n(2‘98) . 8122-1 ((A,m0 + Aknz * cos(F)) - sinfa))
+ cos(4-64) fl nil ((Dyps 7/ 2) * cos(2-2))
+ 8in(4-6g) iliﬁfl ((Dyepp 7 2) ¢+ 8in(2-a)} (6.73)
S s .
Nggs = (M/mg) - { Zﬂ.ltﬂ,l (MNyeno * 8in(A))
s ms X
+ cos(2-65) - =1tn=1 (fMpo-8in(a) + Ny o scosl @) -sinf )Y
- 8in(2:6,) * GeiaTnay  (fyng-cos(@) ~ Ay o sinca)-sinf£))
+ cos(4-64) - ilf,‘:il ((Myno 7 2) - sin(2-a))
- S
- 8in(4:65) * GelaLney ((Myns / 2) - cos(2-a)} (6.74)



- . (_ ¢S ms  as
Bgas = (1/mg) « { zﬂgl):‘,",gl (Bypo * Sin(A))
+ €o8(2°6g) * Lymqlimy (Bypo #in(@) ~ H o cos(a)-sinl8))
-~ 8in(2-64) * Z:f,ﬁ:il (Pypocos(@) + iy o-8in(@)-8ini 83
+ cos(4°64) ilz:il ((Dypo 7 2) ¢+ 8in(2-a))
. s ms
- 8in(4-:64) [:.122,1 ((Npp /7 2) * cos(2-an} (6.75)

Bgs = (1/mg) - { LTndy (Aepg * Con(A) = fypp / 2)
- co8(2-64) - flz:il ((Dyno — Dxpz * €08(B)) - cosl(ad)
- 8in(2+65) * DyoqTpoy ((Aepo = Bpz * COB(B)) - sinfad)
- co8(4:65) * TyoTney ((fypp /7 2) » cos(z-a@))
- Bin(4:6g) * TyoiTnes ((B&p, / 2) ° sin(2-a))} (6.76)

Les relations ci-dessus sont trés générales. En y dintroduisant 1la

symétrie des bobinages, qui se traduit par des relations semblables a
(6.49) et (6.50), on obtient:

Ngg = (1/mg) - GooiTne, (Mo * COS(BY + By, 7 2) (6.73°)
Dygs = © (6.74")
Bygs = O L (6.75" )
Bgs = (1/my) « TyoiTney (Mg * Co8(8) = Ay / 2) (6.76")

Les équations de la machine synchrone dans le systéme & deux axes sont

donc indépendantes de la position relative entre le stator et 1le rotor.
quel que soit le nombre de phases statoriques, pour autant aque ces

" dernidres forment un systéme parfaitement symétrique.

Pour conserver un bon contrdle de ce qui se passe dans le rotor des
machines synchrones, on écrit des équations de tension séparées pour les

“bobinages d'excitation et amortisseur  (cf paragraphe 6.2.3)., Les

relations (6.7) et (6.8) gqui permettent de calculer uds et uas restent

donc valables, tandis que (6.9) et (6.10) sont remplacées par (6.77) a
(6.79), compte tenu de (6.54):

ue = Re . ie + d?e/dt (6.77)
ug, = Ry ¢ igy + d¥4,/dt (6.78)

= . 3 . )
uqa Ra 1qa + d?qa/dt (6.79
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6.2.7 Equations de Park et aimants permanents:

Les machines sychrones ou & courant continu peuvent contenir des aimants
permanents & la place des bobinages d‘excitation. Dans ce cas. les
équations de tension de ces bobinages disparaissent. et les aimants sont
remplacés par des bobines 4 une spire parcourues par un courant constant,
courant qui est égal au potentiel magnétique de 1‘aimant, et par
conséquent fonction de ses dimensions et caractéristiques.

6.3 Calcul des bobinages

6.3.1 Introduction:

Le calcul des bobinages comprend deux étapes principales:

- la reépartition des conducteurs des différentes phases dans les
encoches,

- le calcul des nombres de spires des bobines.

Les méthodes wutilisées sont présentées dans les dJeux  paradgraphes

ci-apres.

6.3.2 Répartition des conducteurs dans les encoches:

Il y a généralement un gr;nd nombre de possibilités de construire un
bobinage polyphasé symétrique dans une structure géométrique donnée. En
pratique, on cherche a obtenir un facteur de bobinage élevé et une bonne
utilisation du cuivre. D'autre part, on évite de placer plus de deux
phases dans une encoche (bobinage a plus de deux couches) pour des
raisons liées, entre autres, aux colts de construction. Ceci conduit a la
méthode de répartition des phases dans les encoches décrite en 1l'annexe 7

de ce rapport.
6.3.3 Calcul des nombres de spires:

De maniére générale, la résistance 4'un bobinage de section totale connue
est proportionnelle au carré du nombre de spires.

De méme, les équations de la section 6.2 montrent qu'il est possible
d'exprimer les flux totalisés dans les axes d et g en fonction des

nombres de spires des différents bobinages et des perméances des circuits
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magnétiques, ces derniéres incluant la notion de "facteur de Dbobinage”
qui peut ainsi ne pas apparaitre explicitement.

I1 faut remarquer qu'il est possible de répartir les bobinages associés
aux différentes phases dans les encoches indépendamment des nombres de
spires, en attribuant a chaque phase une fraction de la surface de chaque
encoche. A partir de 1la, l'allure du potentiel magnétique généré par
chaque phase peut &tre tracée. En calculant les perméances comme étant le
guotient des flux couplés avec les bobinages réels par le potentiel
magnétique qui les crée, on obtient des valeurs qui incluent les effets
de la répartition des bobinages dans plusieurs encoches, ainsi que ceux
d'un éventuel raccourcissement du pas.

En introduisant ces résistances et flux totalisés dans les équations
liant les tensions, les courants et le couple, (équations du paragraphe
6€6.2.3), et en les résolvant en régime permanent, on obtient 1les nombres
de spires des différentes bobines.

Par exemple, dans le cas d'ﬁne machine synchrone 4 rotor 1lisse. excitée

par des aimants permanents et fonctionnant en moteur a cos(yp) = 1, on
obtient:

(ud'rs'ids'Ns)z + (Ads"‘"is'ns)z = (ui.Ns)z (6.80)

avec u; = tension induite par spire par les aimants (fonction de 1la
perméance mutuelle entre stator et rotor et du potentiel
magnétique de l'aimant, donc connue A ce stade de 1'étude).
ii = courant total attribué & une phasge (intégrale sur 1°'ensemble
de la surface occupée par la bobine de J-ds),
r, = résistivité des conducteurs multipliée par la longueur moyenne
d‘une spire et divisde par la section totale d'une bobine.
La tension Uy pouvant étre déduite de la tension d'alimentation au moyven
de (6.2), la relation (6.80) nous permet de calculer le nombre de sgpires
Ns en série par phase statorique,
Dans le cas général, il y a plusieurs nombres de spires a calculer. et on
obtient un systéme de quelques équations a quelques inconnues un peu plus
délicat a résoudre.

6.4 Calcul des dimensions finales

Lors du premier calcul de la géométrie (chapitre 4), 1les dimensions. de

certaines parties, telles que pdles de commutation, bagues, collecteur ou




développantes, ne peuvent pas étre déterminées avec exactitude. car il
est nécessaire de connaltre au préalable toutes les caractéristiques des
bobinages.

I1 est maintenant possible de combler cette lacune. Le lecteur trouvera
des indications & ce sujet & la fin de l'annexe 3.

6.5 Calcul des pertes et échauffements

On distingue essentiellement quatre types de pertes:

les pertes par effet Joule dans les conducteurs,

les pertes dans le fer,

les pertes mécaniques,

les pertes supplémentaires.
Les pertes par effet Joule sont calculées comme étant 1'intégrale sur le
volume complet des conducteurs des pertes élémentaires:

Py = Hlyey P 35 + &V (6.81)

Les pertes fer sont données par l'intégrale sur le volume total de fer

des pertes volumiques:

1.6 2
Peer = Iflvter 7fer * Pger ° (£/50) " (Bgey/1) - AV (6.82)

avec pe,,. = chiffre de perte des tdles a 50 Hz et pour une induction de
créte de 1 Tesla,
Bfer = induction de créte au point considéré.

Les pertes supplémentaires et les pertes mécaniques sont plus difficiles
a estimer; en effet, elles dépendent évidemment du type et des dimensions
du moteur étudié, mais par 1'intermédiaire de grandeurs qui ne sont pas
toutes calculdes par notre 1logiciel. Ainsi, par exemple, 1les pertes
mécaniques changent avec la présence éventuelle 4'un ventilateur dans 1le
moteur; de méme, les pertes dans les charbons de la machine a courant
continu ou dans d'éventuelles bagues sont fonctions de 1la qualité du
matériau utilisé, du coefficient de frottement entre charbon et matiére
collectrice, etc...

Des programmes permettant de déterminer 1leur valeur seront donc
développés ultérieurement, en fonction des applications.

Connaissant les pertes, il est possible de calculer 1réchauffement des

différentes parties de la machine en établissant un schéma thermique
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éguivalent (similaire a un schéma magnétique, avec des sources et des
résistances). Une autre méthode, plus précise mais trés complexe.

consiste en la résolution (par éléments finis, par exemple) des équations
locales de la thermique.

6.6 Simulation du fonctionnement de la machine

6.6.1 Introduction:

Cette derniére section décrit 1les différentes caractéristiques de 1la
machine que le concepteur peut souhaiter simuler, et les moyens d'y
parvenir. Un paragraphe est consacré & chaque type de régime;: il commence
par une description du domaine d'application, puis présente le modeéle

mathématique de la machine correspondant et une maniére de rédsoudre les
équations.

6.6.2 Régime statique:

En régime statique, on souhaite déterminer précisément 1'allure de

grandeurs telles que:

~ couple mutuel ou réluctant en fonction de la position relative entre le
stator et le rotor de la machine,

~ allure de la tension induite a vide (machines synchrones),

~ allure de 1la répartition de l'induction dans l'entrefer.

L'allure de la tension induite a vide, comme celle du couple réluctant,

est fonction de la répartition de l'induction dans 1l'entrefer. il est

donc nécessaire de connaitre cette dernidre avec suffisamment de

précision pour pouvoir l'intégrer (tension induite) et dériver cette

intégrale (couple par la méthode de la dérivée de l'énergie, voir section

5.2), ou en déduire le champ magnétique en surface du stator ou du rotor

(calcul du couple par la méthode du tenseur de Maxwell, voir référence

[z1).

les méthodes permettant de calculer 1l'allure de 1la répartition de

1'induction dans 1l'entrefer ont ¢été rappelées au chapitre 5. Leur

utilisation se complique encore pour deux raisons:

~ en principe, il est nécessaire de tenir compte des inhomogénéités de

structure associées aux ouvertures d'encoche (surtout pour le calcul 4du
couple réluctant),




- 1'allure de la répartition de l'induction dans 1'entrefer dJoit @&tre
connue quelle que soit la position relative entre le stator et le
rotor. Il est donc nécessaire de la calculer pour plusieurs positions
et Qd'interpoler.

Il existe évidemment des moyens de simplifier 1le modeéle wutilisé, en
renoncant par exemple & une résolution numérique des équations de Maxwell
et en se contentant d'une modélisation du trajet des lignes de champ par
des droites et des arcs de cercle, ou en développant 1les inhomogénéités
en série de Fourier et en négligeant certaines harmonigues, mais ces
simplifications sont difficilement intégrables dans un logiciel général,
et elles peuvent conduire A des résultats relativement ¢éloignés de 1la
réalite.

En conclusion, les caractéristiques statiques de moteurs sont difficiles

A& calculer, non pas & cause de 1l'absence de modéles, mais par la

complexité et le coOt des opérations mathématiques associées.

6.6.3 Régime dynamique permanent:

Le régime dynamique permanent est celui de <toute machine fonctionnant
dans un cas de charge donné, les grandeurs externes (tensions, vitesse,
puissance ) étant constantes.

Les tensions et courants sont calculés en résolvant les éguations de Park
de la machine (relations des paragraphes 6.2.2 et 6.2.3, auxquelles
s'ajoutent celles des paragraphes 6.2.4 & 6.2.7, selon le type de
moteur).

Le systéme étant différentiel lindaire & coefficients constants, il peut
étre traité de maniére analytique.

6.6.4 Régime dynamigue transitoire symétrigue:

Ce cas est caractéristique du fonctionnement normal non permanent des

machines polyphasées et de tous les régimes transitoires de la machine A

courant continu. Il permet d'étudier par exemple:

- le démarrage d'une machine,

- le fonctionnement sur une charge variable,

- 1'interaction entre 1les caractéristiques d'un moteur, d'une
alimentation électronigue, d'un régulateur et d'une charge.

Le régime étant symétrique, la machine peut é&tre décrite au moyen des

équations de Park (section 6.2). Le systéme est complété par des

relations du type:



w = u (t) (6.83)
Mo, = Hch(t) (6.84)

et par 1'équation de mouvement:
Mb = Mch + "pr + Isys - dw/at (6.85)

Le systéme d'équations ainsi obtenu est différentiel linéaire a
coefficients non constants (annexe 9). Il peut &tre résolu numériquement
au moyen de la méthode de Runge-Kutta.

6.6.5 Régime dynamique transitoire non symétrique:

Ce régime n'est possible que pbur les machines polyphasées. Pratigquement,
il concerne tous les fonctionnements sur charge asymétrique, tels que:

- court circuit entre une phase et le neutre ou entre deux phases,
- déclenchement d'une phase,

- fonctionnement d'une génératrice sur tout type de charge dissymétrigue.
Les principales remarques du paragraphe précédent restent valables, mais
la transformation de Park n'est plus utilisable, puisque elle suppose 1la
symétrie du systéme. Il est donc nécessaire de résoudre directement Jles
équations donnant les grandeurs de phase (voir section 5.2) au moyen
d'une méthode numérique itérative appropriée (celle de Runge-Kutta peut
convenir). Les équations étant plus nombreuses et plus complexes, de
nombreux calculs supplémentaires doivent étre effectués A chague pas de

la résolution, et cette derniére devient relativement lente et cofQteuse.

6.6.6 Conclusion

La simulation du comportement d'une machine électrique en régime
dynamique ne pose pas de problémes particuliers; la méthode utilisée est
indépendante du type de moteur.

Par contre, le calcul correct des caractéristiques statiques est complexe
et difficile a programmer dans un logiciel général. Les algorithmes
universels existent, mais leur emploi est cofQteux: ils ne peuvent eétre
simplifiés que de cas en cas, en fonction de la géométrie du systéme
étudie.



- 66 -

6.7 Itérations finales

Dés que 1le concepteur dispose des résultats de 1la simulation du
comportement de la machine, il peut les confronter au cahier des charges
et & d'éventuels critéres d'optimisation (pertes, courant de dJdémarrage.
temps de démarrage, etc...).

Il peut étre alors nécessaire de modifier certaines dimensions
géométriques de la machine, ou les caractéristigues du Dbobinage, et de
recommencer la simulation du comportement, Jjusqu'd 1'obtention d'un
moteur satisfaisant.

Malheureusement, les critéres permettant de juger de 1la qualité d’'une
machine changent pratiquement avec chague application, et il est
impossible d4'automatiser totalement les itérations finales: il est
préférable de se contenter de prévoir, dans 1le logiciel, gquelgues
procédures d'analyse gqui indiquent A 1l'utilisateur 1les modifications
possibles et 1leur influence probable sur tel ou tel aspect du
comportement.
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Chapitre 7

APPLICATIONS

7.1 Introduction

Ce chapitre présente quelques possibilités d'utilisation du 1logiciel de
CAO pour machines bAti selon les principes exposés précédemment.

Le premier exemple est le dimensionnement d'une petite machine synchrone
a4 aimants permanents; il met en évidence la souplesse d'utilisation d'un
tel 1logiciel:; dJdifférents documents sont présentés, tels que
l'enregistrement des informations qui apparaissent sur l'écran du
terminal lors du calcul de la géométrie, et gquelques tableaux de
résultats.

Ensuite, nous examinerons 1l'influence de divers paramétres sur les
dimensions et les pertes de machines synchrones, asynchrones et A courant
continu. Dans chaque cas, la référence sera la machine calculée par le
programme sans aucune intervention de 1l'utilisateur, pour une puissance
de 1 kW et une vitesse de 3000 tr/min.

Nous avons renoncé a présenter ici une étude systématique des résultats
du calcul des champs magnétiques ou de la simulation du comportement de
machines, car ces derniers sont similaires A ceux fournis par la plupart
des programmes spécialisés déja disponibles au laboratoire. D'autre part,
ils sont le plus souvent trés spécifiques, et ne conduisent que rarement
A des conclusions générales.

L'annexe 11 montre, par qﬁelques comparaisons, le fait que les résultats
du premier calcul des dimensions géométriques de moteurs sont, dans les
cas classiques, trés proches des valeurs correspondantes exécutées ou
mesurées sur des machines existantes.
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7.2 Exemple de dimensionnement

7.2.1 Introduction, cahier des charges:

Cette section est consacrée a une bréve description des opérations qui

permettent de dimensionner un moteur électrigue au moyen du logiciel

développeé;: c'est 1l'occasion de montrer quelques documents susceptibles

d'etre générés par les programmes de calcul.

A titre d'exemple, nous choisissons le cahier des charges suivant:

- machine synchrone triphagsée excitée par des aimants permanents,

- puissance mécanique: S0 W,

- vitesse: 2250 tr/min,

- tension d'alimentation: 10 V,

- fréquence d'alimentation: 150 Bz,

- densité de courant statorigue maximale: € A/mmz,

- rotor creux, devant pouvoir étre monté autour d’'une pieéce cylindrigue
de 25 mm de diameétre,

- dans la mesure du possible, minimiser l'inertie, les dimensions et 1les
pertes.

Les paragraphes ci-aprés présentent les différentes étapes du calcul.

7.2.2 Premier calcul des dimensions géométriques:

Afin d'avoir une idée de 1'ordre de grandeur de la machine cherchée, nous
procéderons & un premier calcul en laissant le programme agir autant que
possible seul (utilisation des valeurs par défaut).

La figure 7.1 est 1'enregistrement des informations échangées entre
l'ordinateur et 1'homme lors de cette opération. Elle met en évidence 1la
simplicité d'utilisation du logiciel, 1le nombre 1limité de données
indispensables et les avantages du dialogue interactif.

La figure 7.2 montre le fichier généré par le programme A& 1l'issue du

calcul des dimensions géométriques principales.
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$ DIMENS
0P P2 229023330 030033203230389 030383333 ¢083023233932232502020293030329224% ¢

DIMENSIONNEMENT AUTOMATISE DE MACHINES ELECTRIQUES
1233322330233 03 3222000200237 2082002220¢0300309002022322232022 032 200% 492

Entree dans la procedure de cosaande DINENS.COM qui permset le developpement de
aoteurs electriques synchrones, asynchrones et courant continu.

IMPORTANT: la procedure de cossande DIMENS utilise et detruit

des fichiers ayant pour noas RDIM99.DAT , RESIN99.DAT , ADR99.DAT,
DDES99 . DAT ety REXECP?2.DAT . Vous devez donc eviter de posseder des
fichiers ayant ces noas!

L'utilisateur repondra aux questions posees par o pour oui et n pour non,
en lettres minuscules ou sajuscules, sauf lorsque des choix sont a faxro,
dans ce cas, il introduira le nusero de l'gption desiree.

Il est possiblo d'obtenir des renseignesents (aide a l'utilisateur) en
repondant par un 7 a n'isporte quelle question comportant ce signhe entre
parentheses (3 cote du point d'interrogation lie a2 la question).

Est-ce un nouveau disensionneaent 7 (7) > o
Voulez~-vous sortir pour renosser vos fichiers 7 > n

XXX £niree dans le programse de choix d'un type de soteur! XXX

type de moteur?

noteur particulier non 9rod\|0nsxonnablo (0),
courant continu (1), asynchrone {(2), synchrone (3)7
utilisation du choix assiste par ordinateur (4)7

>

Rator long (1), plat (2), cloche (3), externe (4) 7

> 1

Excitation par bobinage (1) ou par aimant (2) ?
> 2

Type de moteur: 31264

Desirez-vous le aodifier?

Y on

Point d'entree dans le systese de calcul 7

- predisensionnesent : 1

- dimensionnement (apres chaoix des toles): 2

- calcul des perforsances: cosne dimensionnement; les menes programmes

, perpettent les initialisations indispensables.
1

Code identifiant ce travail (10 caracte‘res au saxieua) 7
> PCi-test

Titre du disensionnesent:
Voulez-vous introduire une ligne de texte ?
> o

Texte: (maxisus 7S caracteres)

) Petite machine synchrone a rotor creux
Petite sachine synchrone a rotor creux
Ligne correcte?

> o

Nouvelle ligne 7
> n

Lignes de cossentaires 17
n

XXX Entree dans l'editeur de donnees et de resultats! Xxx

Dernier prograsse execute: CHOIX
Prochain programae appele : DEBUT
Youlez~vous modifier la liste des prograames a appeler ?

Y n
Type de moteur: 31266
Code identifiant le travail : PCl-test

Desirez-vous intervenir lors de l'execution du prochain programsase appele 7
> o

Desirez-vous modifier les titres et comsmentaires 7
> n
Petite eachine synchrane 3 rotor creux

calcul comsmence le 29-JUN~1984 a 09:52:31.49
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Un rappel des ordres reconnus par la procedure peutl eire
obienu en introduisant le signe *?°

1 Puissance mecanique (W) ¥
> SO
1: Puissance secanique (W) 3> S 000E+01
2. Vitesse nominale (a vide) (tr/win) YIMD
> 22350
2 Vitesse noeinale (a vide) (tr/e1n) »3¥>)  2.250E+403
3 Tension (val eff. Uligne en (V)) >3
> 10
3 Tension (val. eff Uligne en (V)) »)>)  31.000E+01 |
4 Frequence d'alisentation (Hz) PRI
> 150
4 Frequence d'alisentataon (H2) »)>)>  1.S500€E+02
S Nosbre de phases )
PR
S Nosbre de phases »>>> 3.000E+00
7 Vitesse maximale en esballesent (tr/ain) )
>
9 Couplage {(etoile (1) ou triangle 12)) )
> 1
9 Couplage (etoile (1) ou triangle (2)) > 1 000E+00
10: Courant de desarrage (Iligne (A)) >
>op
11. Inertie einisale (Kgaxk2) >
12: Inertre maxisale (KgaXxx2) >
13: Rendeaent minisal >
14: Longueur sinimsale de la partie electrique (o) >
15 Longueur saxisale de la partie electrique (@) >
16 Diasetre externe einisal (de 13 msachine) (o) >
17 Diametre externe saxisal (de 1a machine) (s} )
18 Diametre externe sinimal du rotor () >
19 Dicaetre externe eaxisal du rotor (a) >
20: Diametre interne sin. de la partie electrique (&) >
> pi8
18" Diametre externe minimal du rotor (a) >
> 0.043
18 Diasetre externe ainisal du rotor (a) > 4.300€-02 ,
19 Diasetre externe maxisal du rotor (s) >
> 0.047
19: Diametre externe saxisal du rotor (a) > 4.700E-02 ,
20: Diasetre interne min. de la partie electrique (») O
> 0.02S
20 Diamsetre interne ein. de la partie electrique (o} > 2.500E-02
21 Diasetre interne msax. de la partie electrique (m)
>
22: Densite de courant statorique eaax. (A/aX%x2) )
) 6.0e6
22 Densite de courant statorique sax. (A/a%xx2) > 6.000E+06 ,
23 Densite de courant rotorique sax. (A/aXxXx2) )
b

2222222222030 2 0223233022232 0223002228220 22222 3333033323223 3¢832¢23383222%¢
2222322333 232333333323233333323333333333 3333003332 2332802¢233323233332322% ¢4

Voulez-vous poursuivre les operations sans consulter de resultats 7 (7) ) o
1xx Prograsee etablissant la liste des operations a effectuer! Xxx
?esirez-vous utiliser vos propres prograsses pour certains calculs?

n
LS SRR P22 2022002000202 000028000 8020230332303 3322388333233 332233802328 2422
L8223 223323202229 2222238232833333333233333333333333333333333333323333834
Voulez-vous poursuivre les operations s2ns consulter de resultats 7?2 (7) > o
Xxx Asceasblage des resuliats sur le fichier commsun! xxx
Prochain prograese appele: INIT
*xx Entree dans le prograeme d'initialisation ! Xxx

Rapport L1 / Taup propose 1 .200E+00
Voulez-vous le modifier 7

Y n

Igpe d'aieant utilise? (1 = SeCo, 2 = Ticonal, 3 = Ferrite, 4 = autre)
1

Aleants di1sposition constructive souhaitee:

§ z radiaux, 2 = cylindriques (tuiles), 3 = couverts par une semelle.

/

2SR SR 0 02022222002 2022 2000022000220 220 03300222000 82220902230928 228
L2220 2220 2222 280 2202222322202 2222022223 233232303322 2233222233222 23832 3
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Voulez-vous poursuivre les operations sans consulter de resultats ?7 (7] > o
XXX Ascemblage des resultats sur le fichier cosmun! XXX
Prochain prograase appele: PREDIM
XXX Entree dans le prograsse calculant les disensions geometriques ! XXX
Valeur par defaut du cosinus phi de la smachine: 0.9 inductif
Youlez-vous la modifier 7
> on
Le progranse de predisensionnesent peut-il sodifier les densites
de courant imposees, ou doit-il les conserver absolument 7
Repondre OUI dans le premier cas, NON dans le second!
> n

Rapport Bp/Taup pour les aisants: valeur par defaut = 0.6S5S
Voulez-vous la sodifier 7

> n

Coefficient de resplissage stator : 4.372E-01
Desirez-vous le sodifier 7

> o

Valeur desiree ?

> 0.35 .
Rapport Li/Taup impose: 1.200E+00
Voulez-vous le modifier 7

> n

6: diametre d'alesage 1.2E4+00 fois trop petit
LTOT: (@) I DEXT: (s} I Da: (=) I Li: () I J:(kgnxk2)
B E IR SR E S R E e T T A S S S S EE R S EE S EEEEEEE N EETEEATRERT XN

4.497E-02 I 7.033E-02 I J3.612E~02 I 1.702E-02 I 2.666E-05

Voulez-vous arreter les operations 7
> on

Ancien rapport Li/Taup: 1.200E+00

Nouveau rapport Li/Taup vise: 7.471€E-01

Desirez-vous le wodifier 7

> n

Le predisensionneaent & abouti a une solution possible !

1222332323333 33232882202282823¢3220283230328223282223¢2393923¢833332:232222%¢3 1
L3233 0222 030233322222 02228223 0002022000 003208 0030222022000 0080023023833 2283%4

Voulez-vous poursuivre les operations sans consulter de resultats 7 (7) ) o

XXX Asseablage des resultats sur le fichier cosaun! xxx

Prochaan prograsae appele: TOLES

XXX Praogramee preparant le choix des toles! Xxx

Voulez~vous confiraer ulterieurensent les valeurs deterninees par ce prograsse 7

> o

Un fichier CARTOLES.LIS a ete cree; il contient toutes les indications
permettant a l'utilisateur de choisir des toles convenables pour le
noteur en cours de dimensionneaent.

Apres le compactage des resultats, il est conseille de quitter le systeme
pour aller consulter les catalogues de toles ou d'aimants.
1323833838322323333233833333882323¢323383823323330233¢33¢338323332%323 23
(2202202002 02222202320222022322303202223202 33880222282 322230233822323 8022202

Voulez-vous poursuivre les operations sans consulter de resultats ?2 (7)) > n
Voulez-vous consulter des resultats 7 > o

¥XX Entree dans l'editeur de donnees et de resultats! Xxx
[ernier prograsme execute: TOLES

Prochain programsmse appele : LECTOL
Voulez-vous modifier la liste des prograases 2 appeler 7

>on
Type de aoteur: 31266
Code identifiant le travail : PCil-test

Desirez-vous intervenir lors de l'execution du prochain programae appele 7
> o




Pesirez-vous eodifier les titres et comeentaires 7
? n

Petite sachine synchrone a raotoc creux
ealcul commence le 29-JUN-1984 a 09:52:31.49

Desirez-vous consulter ou modifier des resuvltats 7

? o

Un rzppel des ordres reconnus par la procedure peut etre
obtenu en introduisant le signe °*7°

1 Puissance secanique (W) )22 S 000E+01 |
? pSO
Sg: Noabre de paires de¢ poles ) 4 000E+00
) p
Y Longueur (hauteur si rot. disque) d'espilage (s) > 1.2128-02 ,
S4: Langueur totale de laz partie electirique (») > 4.0S5E-02
5SS Diametre externe de la sachine (w) > 7.776E-02 ,
S8 Diasetre d'alesage (o) ) 4.230E-02
59 Diasetre interne de la partie electrique (a) > 2.762E-02 ,
60: Dizsetre du bout d'arbre (a) > &.500€E-03
61: Entrefer (u) > 3.025E-04
69 Diasetre interne de la culasse stator (») Y T7.147E-02
70: Hauteur des dents / corps polaire stator (o) > 1.326E-02
’71: Hauteur tetes de dents / seselles polaires stator > 1.326E-03
¢

P2 2222 2222002022222 23223 2802222222 0232220 2202233333203 3220882332¢222222 ¢
E22 L2022 022322223232 223 2223200323222 032323 3233003372223 3323¢2333¢23322% ¢

Vaoulez-vous poursuivee les operations sanc consulter de resultats 7 (7} ¥ n

Voulez-vous consulter des resultats 7 ) n
Voulez-vous isprieser ou dessiner des resultats ?7 ) 0o
Voulez-vous le dessin d'une section du soteur 7 ) o

XXX Preparation des donnees en vue du dessin de la section de la machine ¥x2

Titre du dessin: -
Petite sachine synchrone 2 rotor creux

Voulez-vous le moditier ?

) n

XXX Preparation du fichier de donnees pour la table Hp7220: %xxx

Forsat du dessin (3 = A, 4 = A4) 7
4

Un fichier DRESS.DES a ete cree; il contient les instructions de
dessin pour la table tracante Hp7220 du LEME.

Voulez-vous le dessin d'une vue du prafil du soteur 7 ) n
VYoulez-vous un dessin des bobinages polyphases 7 > n

Voulez-vous ispriser des resultats 7 > n

Sortie de 12 procedure de cossande 'DIMENS.COM*;
les nouveaux cesultats sont stockes dans le fichier
DIMRES . DAT !

Ay revoinr!

Figure 7.1: enregistrement du dialogue interactif lors du calcul des

dimensions géométriques principales d'un moteur €lectrique
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$ ¢t cartoles lis
0K KKK K 3K KK 3 K 3 K KKK K K KKK K 3 2K 2K K 2K K 9K 2 3K 3K K 200K 0K KK K K K 3 K K K 3K 3K 3K 2K XK XK 3 K 3K 0K K K K

CARACTERISTIQUES SOUHAITEES POUR LES TOLES DU MOTEUR:
KK 0K KKK K 3 3K K K 23023 K 90 0 8 3 38 3 3 K K 3K 0K 5 303K 3 3K K 2K 2K 2K K 200K oK 5 K K K 3K 3K 3K K 5K K0k % K K K KK K XK
Machine: 31266 Travail:  PCl-test Date: 29-JUN-1984
Toutes les dimensions sont donnees en metres, metres carres, etc. ..
Ltors du prochain appel au programme de dimensionnement, il vous sera

demande de confirser ou de modifier toutes les valeurs ci-apres:

Mote paur les machines speciales (rotor a griffes, a aimsants, etc...)
seules les dimensions des pieces a acheter dans le commerce sont

dannees; pour le controle des autres dimensions, utilisez
1'editeur de donnees lors du prochain appel a DIMENS !

Entrefer ©0.0003025 >

Diasetre interne des toles stator . 0.0423000 >

Diametre externe des toles stator : 0.0777600 >

Nombre d'encoches stator 0 12.000000 > .. ... ..
Surface d'une encoche stator 0 0.0001488 )

Hauteur des encoches stator : 0.0132400 >

Hauteur deg tetes de dents stator 0 0.0013260 > ... ...
Quverture d'encoche stator 0 0.0022148 > ... .. ...
Angle entre flancs encoche stator : 30.000000 > . ... . ... ..
Larg. min. dents stator 0 0.0040142 > ... ... ...,
Inclinaison des encoches stator 0.0000000 > ... .. .....
Epaisseur de la culasse statar 0.0031450 » ... .. ... ..
Diametre interne des toles rotor 0.0276200 > ... .......
Diametre externe des toles rotor 0.0416950 > . ... . .. ...
Nombre de poles d'excitation - 8.0000000 > ... ... .
Noabre total d'aimants . 8.0000000 >» . ..... .. .
Longueur d'aimant 0.0121200 > . ... .....
liametre interne de l'aisant 0.0336400 > ..... ... ..
Diametre externe de l'aimant 0.0416960 > .. ... .. ...
Angle d'ouverture de 1l'aimant 29.249998 > ... .. ...

Figure 7.2: fichier décrivant les dimensions géométriques des tdles

7.2.3 Recherche d'une géométrie optimale:

A partir des résultats du paragraphe précédent, nous tentons d‘'améliorxer
les caractéristiques de la machine en modifiant certaines contraintes,
telles que la densité de courant statorique, le rapport (li/Tb) imposé,
l'induction maximale admissible dans les tdles, ou encore le rapport
entre la largeur des aimants et le pas polaire.

On constate alors que les dimenéions principales du moteur ne changent
que peu par rapport aux résultats du premier calcul, et on demande au

programme de dessiner une section de la machine (figure 7.3).



Figure 7.3: section de la machine calculée par le programme

7.2.4 Choix d’éléments disponibles dans le commerce:

I1 est rare de trouver chez les fournisseurs spécialisés des pidces ayant
exactement les dimensions souhaitées, et 1'exécution d'éléments sur
mesure n‘'est envisageable que pour de grandes séries (pour des raisons
économiques ). Nous nous voyons donc contraints d'utiliser 1les éléments

suivants:

2, un diamétre d'alésage de 45,5 mm et

- tbles ayant 18 encoches de 68 mm
un diameétre externe de 80 mm,
- aimants permanents en SmCo de 12 - S - 3 mm; deux aimants sont réunis

pour former un pdle, et nous avons donc 16 aimants en tout.

7.2.5 Calcul des bobinages et des pertes:

L'étape suivante du calcul est la répartition des conducteurs des
différentes phases dans les encoches, selon la méthode exposée au
chapitre 6 et & 1'annexe 7. Le programme peut alors dessiner le schéma de

bobinage de la figure 7.4.
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Pigure 7.4: schéma de bobinage du stator

La figure 7.5 montre 1'allure de l'induction dans l'entrefer générée par
les aimants, sur un pas polaire, l'effet des ouvertures d'encoches étant
négligé. Les aimants sont répartis réguliérement a la périphérie du
rotor, tous les 22,5°; deux aimants forment un pbdle nord, 1les deux
suivants un pdle sud, etc...

La figure 7.6 représente l'induction produite par des aimants inclinés
d'un pas d'encoche par rapport a l'axe du moteur.

En comparant ces deux courbes, on constate que le fait d'incliner 1les
aimants permet de lisser l'allure de la répartition de 1'induction dans
l'entrefer, et de diminuer ainsi le taux d'harmoniques de la tension

induite.
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Induction dans l'entrefer
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Figure 7.5: induction dans l'entrefer générée par des aimants droits

Induction dans l‘entrefer, aimants inclinds d'un pas d'encoche

0.45 7]

0,007
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Figure 7.6: induction dans l'entrefer générée par des aimants inclinés
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les données représentées par ces

Le logiciel utilise, entre autres,
et enfin le

courbes pour calculer les perméances, puis les réactances,
nombre de spires des bobinages statoriques (la relation utilisée étant

identique & €6.80). On cbtient ainsi 16 spires par bobine, et 6 bobines en

série par phase.
Les pertes calculées s'élévent a:

- pertes fer: 2,7 W

- pertes cuivre: 21 W

7.2.6 Calcul du comportement:

Il est possible de développer des programmes permettant dJde simuler
& titre

v

pratiquement tous les régimes de fonctionnement classigques:
d'exemple, la figure 7.7 montre un démarrage A& vide en régime
auto-assgervi.
NPEE
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tr/ein .
A A A ;N
/l \“
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- I| \\ ’/-/-/
i ! —
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S e
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= oourant dane la phose 1
= vitesse du wateur

Figure 7.7: démarrage a vide en régime auto-asservi
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7.2.7 Conclusions:

Cette breve démonstration, et plus particuliérement la figure 7.1, montre
qu'il n'est pas nécessaire de connaltre 1la structure interne d‘'un
programme de CAO, ni d'étre spécialiste en dimensionnement de machines,
ni méme de 1lire un mode d'emploi détaillé, pour pouvoir obtenir
rapidement des résultats utilisables.

7.3 Etude comparative de quelques machines:

7.3.1 Introduction:

Le logiciel que nous avons développé est gpécialement congu pour
permettre de comparer aisément 1l1l'influence de contraintes sur les
performances globales de différents types de machines.

Pour mettre ces qualités en évidence, nous avons calculé, pour une bonne
centaine de moteurs, quatre grandeurs particuliérement importantes: les
pertes cuivre et fer, 1'inertie, le volume total de la partie électrique,
et le volume du rotor, ce dernier étant défini comme:

=7-a2-1

(7.1)

vrotor a

Le programme ne calculant pas les pertes mécaniques et supplémentaires,
nous n'avons pas voulu donner d'indications relatives au rendement des
machines.

Les moteurs étudiés ont une puissance mécanique nominale de 1 kW et une
vitesse a vide de 3000 tr/min, ce qui peut, par exemple, correspondre a

des entrainements de machines-outil.

7.3.2 Quelques machines synchrones:

7.3.2.1 Machine de référence:

La machine de référence est synchrone a rotor 1long, excitée par des
aimants cylindriques au samarium - cobalt. D'une puissance de 1 kW et

tournant a 3000 tours par minute, elle comporte quatre pdles et est donc
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alimentée A une fréquence de 100 Hz.
7.3.2.2 Contraintes portant sur la structure de la machine:

Dans une premiére étape, nous faisons varier le rapport (li/rp\. La
figure 7.8 présente les résultats des calculs correspondants. Une machine
ayant un rotor de grand diamétre (rapport (li/Tp) faidble) posseéde
proportionnellement plus de développantes qu’'une machine & rotor de petit
diamétre. Ceci explique simultanément la diminution du volume total et
des pertes lorsque (li/rp) augmente. L'inertie étant essentiellement
fonction du diamétre externe du rotor, il est normal gqu‘'elle décroisse
dégalement. Il est A remarquer que, pour ce type de moteur et dans ces

dimensions, les pertes fer sont le plus souvent faibles par rapport aux
pertes cuivre.

Pertes Inertie
( total } rotor
) (kgm?) ‘ () tn)
175 ] 1,507 3,0.10"> |
V rotor
-3 - -
150 | 1.0.10 2,010 ] 2.5.107
V total
Inertie
125 | e.5.107 1.0.10'3T
10 | o Portes o | 2007
Rapport li / Tp n.s 1,0 1.5 2.0 2.5

Figure 7.8: machine synchrone a aimants en SmCo, modification du rapport
(15/75)




Pertes Inertie v v
- total _ ‘rotor
W) (kgm*) (m°) (m)
a.0.1073
200
| 2,0.107°
-3 J
V rotor 3.0.10
150 4,0.10°%
E V total [
2.0.10" 3 |
-3
| 1.0.10 Inertie
100 J
1,0.1073 ]
S0 0 - )
1 0 3,0.107°
Rapport ]i / Tp 0.5 1.0 1.5 2,0 2.5

Figure 7.9: machine synchrone a aimants en ferrite, modification du

rapport (li/7p)

En remplagant les aimants en SmCo par de la ferrite, on obtient une
courbe d‘allure similaire (figure 7.9). L'induction dans l’entrefer étant
Plus faible dans ce cas que dans le précédent, le volume de cuivre
nécegsaire augmente, de méme que la surface active, d'oli des valeurs plus
fortes pour l'ensemble des dimensions.

Par contre, le fait de modifier la position des aimants n'a dgque peu
d'influence pour un nombre de pdles relativement faible (figure 7.10).
Notons que, pour faire varier le nombre de pdles tout en conservant 1la
méme vitesse de rotation, il est indispensable de modifier 1la fréquence

d'alimentation.
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Pertes Inertte v 1 v
tot
- . ote - rotor
(W) (kgm?) () (m°)
| 2,5.107° " PR
' 0P P2
. " . s LO00
200 " geo =
" o> > -3
[ 2.0.107° P " " i 2.0.10 ~ |
1! " -
'] H - - n
S T FO R L
. . Vo -
150 1l 1,5.10 , 14 "oy vl 1 &) "oy 2,5.1074
' ' , 1) l s 1 ~l 1) f
.1| :r| 0 'm.l e 4 3.4 4]
e ' b ¢ :"o' { ' [ e
-3 1 11 H vy ' | -3
| 1,0.10 IE :,rl ! | ELE EH : 1,0.1077
"o " ; 5"t r 44
100 ) :| b I Ve , I 3 tH
e ' ' ||”l : |,.' I l
L 0.5.107° it ¥ b it Hi 113
|} Vo wt f ' ]
I8 e ! 'R ' l
L F | I ! 'I b !
. o p.:l 'r : .:: .1| . : .4: -4
4 H nl ll Ih‘ 3 l ”!l 0 1 2,0.10
g ! + l ) 4 v'l e v
Nombre de pdles 4 3] 8 4 6 8
Position des aimants cyl. rad. rad. couv. couv. couv.

cyl = aimants cylindriques (tuiles}
rad = aimants radiaux (volr figure A1.8) .
couv = aimants couverts (voir figure A1.9}

Figure 7.10: différentes positions des aimants en SmCo et modification du

nombre de pbles (et de la fréquence d'alimentation)

Une modification du nombre de pdles (figure 7.11) conduit a une
diminution de 1'espace occupé par les développantes, d'ou réduction du
volume total, et des pertes. Par contre, 1l'induction dans 1'entrefer
augmente avec le nombre de pdles, ce qui explique 1'évolution de

l’inertie et du volume du rotor.



Pertes Inertie v
total rotor
2
3
(W) (kgn?) 1 (m’) (m)
- i: m#‘l%“é -3
| goee 4,0.10
-3 tl [Ja R ]
200 1 1.5.10 ,il &S !
' ¢!
! - 'l
| ) ) 3
': - ': '| 3.0.10
3 : ,I 'y Yy ' -4
156 | 1.0.10 f Vo o Pt "| | 2.5.10
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[ rl . 1 H ! ' -3
T l B by o 2,0.10
v o B v b ' ' l 1
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Figure 7.11: machine synchrone & aimants en SmCo, modification de la

fréquence d'alimentation (et du nombre de pdles)

Examinons maintenant ce qui se passe si on remplace Jles aimants
permanents par des bobinages d'excitation. La figure 7.12 montre
1'évolution des caractéristiques d'une machine a rotor lisse en fonction
du rapport (li/fp). Elle ressemble a la figure 7.8, mais avec une
variation beaucoup plus sensible du volume du rotor; de plus, le
programme aboutit a une solution avec induction dans 1l'entrefer plus
faible que pour la machine de référence: ceci peut s'expliquer par 1le
fait que l'entrefer équivalent d'un moteur a aimants permanents est
beaucoup plus grand que c¢elui des machines a rotor bobiné, ce qui
entraine une diminution du flux de réaction dr'induit:; d‘'autre part, a
volume égal, les aimants fournissent un potentiel magnétigue nettement
plus élevé que des bobinages parcourus par un courant raisonnable

(densité de courant compatible avec les contraintes thermigues).



Partes

\
Inertie total
3
(W) (kgm?) (m)
8,0.107>
-3
200 30,0.10
V total 6,0.10-3
Inertie -3
4,0.10
-3
150 20,0.10
Pertes 2’0_10-3
V rotor
-3
100 10,0.10 0,0
Rapport li / Tp 0,5 1.0 1,5 2,0 2,5

Figure 7.12: machine a rotor 1lisse et excitation par bobinages,

L'évolution des caractéristiques de machines avec bobinages d'excitation,
A rotor lisse et a pbdles saillants,

- 83 -

caractéristiques en fonction du rapport (li/fp)

v
rotor

T (m3)

l a.0.10”

16,0107

{4,010

L 2.0.10°

3

3

3

en fonction de 1la fréquence

dralimentation (et donc du nombre de pdles) est montrée par les figures

7.13 et 7.14. Il est difficile d'en déduire des conclusions générales;

trop de paramétres internes A la machine varient simultanément.
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7.3.2.3 Contraintes électromagnétiques:

Reprenons le calcul de machines synchrones excitées par des aimants
pemanents cylindriques en SmCo; nous avons choisi de décrire 1l'influence
de trois paramétres sur les caractéristiques de ces moteurs: la densité
de courant statorique (figure 7.15), le coefficient de remplissage des
encoches (figure 7.16), et 1l'induction de créte dans les tdles
statoriques (figure 7.17).

On constate que les pertes augmentent pratiquement linéairement avec la
densité de courant statorique (figure 7.15), tandis que 1le volume du
rotor et 1l'inertie restent approximativement constants et gque 1le volume
total tend de maniére décroissante vers une asymptote horizontale. Tout
aussi logigquement, une augmentation du coefficient de remplissage
(figure 7.16) provogque une diminution quasiment linéaire du volume total,
et n'intervient que peu sur les pertes (seule la nmasse de fer est
légérement modifiée, mais comme les pertes fer sont de toute maniére
faibles comparativement aux pertes cuivre, la variation gui en résulte
est limitéde).

Pertes Inertie

Vtotal Vrotor
w | tken?) (m) [ )
100 Pertes 3.0.10-3
4
Inertie
-3 -4
- 2,0.1 .5.
200 1l 1.0.10 3 V rotor 0 i 2.5.10
4
V total
100 ] 10,107
0 0 o 1 2,010
Densité de courant 4,0 5,0 6,0 7.0 8.0 A/mm2

statorique

Figure 7.15: machine A aimants en SmCo, modification de 1la densgité de

courant efficace au stator
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Pertes Inertie Vtotal Vrotor
(W) (kgm?) ) ()
200 1 s, 1073

Inertis

150 1,0.10°3 \ Vroter 55107 2,5.107

\
Pertes
-3
1 ,5.10
00 1 0,5.1 V total
50 ] z.0.107° | 2.0.107¢
Coefficient de 0.30 0.35 0,40 0,45 0.50

remplissags stator

Figure 7.16: machine a aimants en SmCo, modification du coefficient de

remplissage des encoches statoriques

Une augmentation de 1'induction admissible dans les tbles entraine une
diminution de la perméance du circuit magnétique statorique, d’'ou une
brusque augmentation du volume rotorique et de 1l'inertie lorsque 1la
saturation commence a apparaitre (induction supérieure a 1,6 Tesla).
Autre point important, les pertes diminuent lorsque 1'induction augmente:
il faut se souvenir A ce propos que la largeur des dents statoriques est
directement fonction de 1l'induction dans le fer, et donc que, pour une
induction faible, les dents seront larges et 1les encoches profondes.
tandis que pour une induction forte, 1les dents seront minces et les
encoches peu profondes; ceci se répercute sur le diameétre moyen des
développantes statoriques (et donc sur la longueur moyenne des spires et
sur les pertes cuivre) et sur le diamétre de la culasse statorique
(décroissance du volume de fer compensant l'augmentation des pertes dues

4 une induction plus forte).
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Pertes Inertie v v
- total _ rotor
W) (kgn®} (m) ()
-3 - -
200 1 1.,5.10 2,75.10 3 1 2.75.10 4
\ Inertie
-3 - .
150 1l 1,0.40 V rotor 2,50.10 3 | 2,50.10 4
Pertes
..3 - .
100 ] 0.5.10 V total 2,25.10° | 2.25.10°¢
-3 4
50 1 o] 2,00.10 | 2,00,10
Induction dans les 1,2 1.4 1.6 1.8 Tesla

tdles statoriques

Figure 7.17: machine a aimants en SmCo, modification de

créte dans les tdles statoriques

7.3.2.4 Evolution en fonction de la puissance:

l1'induction de

La figure 7.18 montre l'évolution des caractéristiques de la machine pour

différentes puissances mécaniques. Ces courbes sont classiques, avec une

diminution des pertes relatives et une augmentation de l'inertie relative

pour des machines de grande puissance, et avec un volume

pratiquement proportionnel & la puissance, 1le volume

moins vite.

rotorique

total croissant
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v
total Vrotor
2 T
) (kgn?) Pertes (m) tm)
-2
| 10 Inertie
300 -3
1 10
V rotor
i 10-3 10 2
100 w V total
T 1074
30
1 w07 1073
b
107°
1 -
0 ] 408
.7 - -
10 107 Lo
Puissance 10 30 100 300 1000 3000 10000 watt
mécanique

Figure 7.18: machine a aimants en SmCo, modification de 1la puissance

mécanique

7.3.3 Quelques machines asynchrones:

7.3.3.1 Machine de référence:

La machine de référence est asynchrone a4 cage. D'une puissance mécanique
de 1 kW, elle tourne a 3000 tours par minute (a wvide), elle comporte
quatre pdles et est donc alimentée & une fréguence de 100 Hz. La cage est
en cuivre, avec des encoches de forme "normale” (comme celles de 1la

figure Al.3, par opposition aux encoches "rondes").
7.3.3.2 Contraintes portant sur la structure de la machine:

Comme pour 1la machine synchrone, nous étudierons succesgsivement
l'influence du rapport (li/7b)' du nombre de pdles ( fréquence
d'alimentation) et de la construction du rotor sur les pertes, l‘'inertie,
le volume total et le volume du rotor de la machine.

La figure 7.19 illustre 1l'importance du choix du rapport (li/Tp\; les



raisons qui motivent l'allure de ces caractéristiques sont les mémes que
celles évoguées au paragraphe (7.3.2.1), mais en tenant compte en plus du
fait que le rotor comporte des bobinages.

Pertes Inertie v v
1 total _ “rotor
2 3
(W) (kgm™) 3
8 V rotor (m™) (m™)
) -4
200 ﬁ 3,0.107° 3.0.18
2.0.1073
V total
-3 Pertes 2,0.107%
150} 2.0.10 p 2.0.10
Inertie 1.0.10-3
100 1l 1001073 L 1,0.107
50 l o 0 Lo
Rapport 11 / Tp 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Figure 7.19: machine asynchrone A& cage en cuivre, modification du rapport

On constate (figure 7.20) Que les quatre dimensions calculées diminuent
lorsque le nombre de pdéles augmente; ceci est 40 principalement au fait
que le volume occupé par les développantes statoriques et rotoriques
dépend fortement de la polarité de la machine, et subsidiairement de ce
que leg pertes fer sont beaucoup plus faibles que les pertes cuivre pour

les fréquences considérées.
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Figure 7.20: machine asynchrone A cage en cuivre, modification de 1la

fréquence d'alimentation (et donc du nombre de pdles)

La construction du rotor (matériau constituant la cage, ou rotor bobiné)
a une influence trés nette sur les dimensions du moteur (figure 7.21); en
effet, les machines a rotor bobiné ont un coefficient de remplissage des
encoches rotoriques deux a trois fois plus faible que celles a cage, d‘ob
une augmentation de la section des encoches, et donc du volume complet de
la machine, du diamétre moyen des développantes statoriques et
rotoriques, et donc un accroissement de la masse de cuivre (pertes plus
importantes).

L'aluminium ayant une résistivité plus élevée que celle du cuivre, il est
normal que, pour des courants linéiques d'induit éguivalents, les pertes
y soient supérieures; ce métal étant par contre plus léger que le cuivre,
1'inertie d'une cage en aluminium et inférieure a celle d'une cage en

cuivre.
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Figure 7.21: machine asynchrone a cage en cuivre, A cage en aluminium, et

a rotor bobiné

7.3.3.3 Contraintes électromagnétiques:

Nous commengons par étudier 1l'influence du nombre de phases
(figure 7.22), puis celle des densités de courant statorique et rotorique
(figures 7.23 et 7.24) et enfin celle de 1l'induction maximale admissible
dans les tdles du stator et du rotor (figures 7.25 et 7.26) sur les
quatre caractéristiques du moteur.

La figure 7.22 montre qu'il est trés défavorable d'augmenter le nombre de
phases d'un moteur alimenté en régime sinusoidal. En effet, plus ce
nombre est grand, plus la densité de courant équivalente continue diminue
(facteur 2 / m). Il faut donc accroitre considérablement le volume de
cuivre, les dimensions de la machine et les pertes pour conserver le méme

couple.
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Figure 7.22: machine asynchrone a cage en cuivre, modification du nombre

de phases

Lorsque la densité de courant statorigue augmente, le rotor ne change
pas, tandis que le volume du stator décrolt et que 1les pertes cuivre
augmentent. Par contre, lorsque c'est la densité de courant rotorique qui
croit, le volume du rotor diminue, ce qui entraine une décroissance du
diamétre d'alésage, du volume du stator et de 1l'inertie. L'augmentation
des pertes est semblable a celle observée lorsqu'on agit sur 1la densité

de courant statorique,
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Pertes Inertie \Y v
T total o rotor
2
W) (kgm?) 3 3
Pertes (™) (m™)
-3 -4
200 $ 3.0.10 V rotor | 3,0.10
2,0.1073
- Inerti -
150 } 2.0.10 3 —— | 2.0.10 4
V total
1,0.107% |
100 ) 1.0.107° | 1.0.107*
50 lo a 1o
Densité de courant 3,0 a,0 5,0 6.0 7.0 8.0 A/mm’
statorique
Figure 7.23: machine asynchrone & cage en cuivre, modification de 1la
densité de courant statorique
Pertes ] Inertie Vtotol Vrotor
) (kgn?) ) =)
- -4
200 3.0.10 3,010
2.0.10'34
- -4
150 1 2.0.10 L 2,0.10
V rotor
-3
Inertie 1,0.10 7
100 l 1.0.10° L 1.0.107°
50 1 0 o | o
Densité de caurant 3.0 4.0 5.0 8.0 7.0 8.0 A/mom
rotorigue
Figure 7.24: machine asynchrone a cage en cuivre, modification de 1la

densité de courant rotorigue
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Une modification de 1'induction maximale admissible dans les toles

statoriques n'a gque peu d'influence sur les parametres calculés, si

ce

n'est une légére diminution du volume total, tant gque le fer n'est pas

trop saturé.

Une action similaire sur 1'induction maximale admissible au rotor est par

contre beaucoup plus intéressante, puisqu'elle entralne une décroissance

sensible de l'inertie. LA aussi, éviter A tout prix la saturation.

Pertes _ Inertie totel rotor
W) (kgn?) () (m)
200 3,0.107° 3,0.10°%
4 V rotor
2,0.10 °
V total
150 2,0.1073 tes 2.0.107
-+ e — 9 sUe
Inertie
1,0.1073
100 1 100107 b 1,0.107 7
50 1 o n lo
Induction dans les 1,2 1.4 1,6 1.8 Tesla

tdles statoriques

Figure 7.25: machine asynchrone a cage en cuivre, modification

1'induction dans les tdles statoriques

de
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Pertes Inertie

v
T total Vrotor
) (kgn?) () (m>)
200 ) 3.0.107° 3.0.107¢
I V rotor -3 re
2.0.10
V total
-3 Pertes
150 1 2.0.10 2.0.107%
Inertie -3
1,0.10
100 1.0.107° -4
{4 Y 1,0.10 ‘
50 { 0 0o ] o
Induction dans les 1,2 1.4 1.6 1.8 Tesla

tdles rotoriques

Figure 7.26: machine asynchrone A cage en cuivre,

l1'induction dans les tdles rotoriques

7.3.3.4 Evolution en fonction de la puissance:

La figure 7.27 montre que l'évolution des pertes, de l'inertie, du volume

total et de celui du rotor en fonction de la puissance mécanique du

moteur sont remarquablement lindaires.

modification de
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Pertes Inertie v \Y
[ total p rotor
W) (kgn?) (m) ()
300 -2
| 10 10'3 10-3
-{
160
V total
- -4 -4
L 10 3 10 } 10
30
V rotor
_ -5
10 4 h 10 { 10 3
10 ertes
5 Inertie
10 107 1 4978
Puissance 10 30 100 300 1000 3000 10000 Watt
mécanique

Figure 7.27: machine asynchrone & cage en cuivre, modification de 1la

puissance mécanique

7.3.4 Quelgues machines & courant continu:

7.3.4.1 Machine de référence:

La machine de référence est a courant continu, excitée par des aimants
¢ylindriques en samarium - cobalt au stator. D'une puissance mécanique de
1 kW, elle tourne a 3000 tours par minute (vitesse nominale pour une
charge de 1 kW); elle comporte quatre pdles d‘'excitation.

Nous avons choisi ce type de construction car il est similaire & celui
retenu pour les machines synchrones du paragraphe 7.3.2, ce qui devrait

permettre quelques comparaisons intéressantes.
7.3.4.2 Contraintes portant sur la structure de la machine:
Comme précédemment, nous étudions 1l'influence du rapport (li/To\

(figure 7.28), du nombre de pdéles (figure 7.29) et de la construction du
stator (figure 7.30) sur les guatre parameétres prédéfinis {pertes



cuivre + fer, inertie, volume total et volume du rotor).

Il n'y a rien de particulier a dire A propos de l°'évolution de 1'inertie
et du volume du rotor en fonction du rapport (li/rp\s le volume total et
les pertes restent pratiquement constants (sauf pour (li/rp\ = 0.5);: ceci
peut s'expliquer par le fait que la diminution du diamétre d'alésace est
compensée par une augmentation de la longueur active telle que le volume
de cuivre reste pratiquement constant. De méme, 1'évolution de ces quatre
grandeurs en fonction du nombre de pdles de la machine est réguliére: on
constate un optimum au niveau de l'inertie pour 2p = 6. Cette
constatation doit toutefois étre nuancée du fait que les pertes dans 1les
charbons ont été négligées 1lors de cette bréve é&tude, et qu'elles
augmentent en fonction du nombre de pdles.

Enfin, les machines a aimants permanents semblent plus favorables. tant
par le volume gue par les pertes, que celles excitées par des bobinages
(figure 7.30); le volume du rotor reste pratiquement constant, mais
l'inertie change en fonction de la valeur de l'induction dans l'entrefer.
cette derniére entrainant une modification du rapport entre les masses de
bobinage et de fer au rotor.

Pertes _ Inertie Vtotal r Vrotor

(W) (kgm?) () )

75 1,5.1073

V rotor

.3 -
Trertie 2,0.10°1 4.0.10

s0 1,0.10°

Pertes

1.0,10°] 2.0.10

3 V totsl
25 0,5.10

+
i

Rapport 11 /T 6,5 1.0 1.9 2.0 2,5

Figure 7.28: machine & courant continu & aimants en SmCo. modification du

rapport (li/fp)
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7.3.4.3 Contraintes électromagnétiques:

La figure 7.31, qui montre l'évolution des caractéristiques du moteur en
fonction de la densité de courant rotorigque, est similaire a 1la figure
correspondante (7.24) pour la machine asynchrone; les principes mis en
jeu sont d'ailleurs identiques.

La méme analogie existe entre les figures 7.26 et 7.32, dans 1lesquelles
on étudie l'effet de contraintes portant sur la valeur de 1l‘'induction

maximale dans les tdles rotoriques.

Pertes Inertie \
- total rotor
(W (xgn?) () (m)
75 "1,5.1073
Pertes -
| 2,0.1073 | 4.0.10
50 -3
v rotor 1,0.10 W
- V total -4
L 1,0.10 3 | 2.0.10
25 -3
4 Inertie 0.5.10
0 1o o o
Densité de 3.0 4,0 5.0 6.0 7.0 8.0  A/mm’

courant rotorique

Figure 7.31: machine a courant continu A aimants en SmCo, modification de

la densité de courant rotorique
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Pertaes Inertie v )
- total | raotor
2 [
W) [ (kgm?] tm3) (m)
75 1,5.1073
2.0.107> ] a.0.107%
r V rotor
50 -3
v total 1,0.10 7 |
Inertie
-3 Pertes 2 10—4
[ 1.0.10 G . 2.0.
25 ] 8.5.10"2 ]
4] 0 o i}
Induction dans 1.0 1.2 1.4 1,6 1.8  Tesla

les tdles rotoriques

Figure 7.32: machine & courant continu A aimants en SmCo, modification de

1'induction maximale dans les tdéles rotoriques

7.3.4.4 Evolution en fonction de la puissance:

On constate une bonne linéarité dans 1'évolution des caractéristiques des
moteurs a courant continu en fonction de 1la puissance mécanique. En
comparant les figures 7.27 et 7.33, on remarguera gue, pour des petites
puissances, le volume et 1'inertie des machines asynchrones sont plus
grands que ceux de leurs consoeurs a courant continu, et que les courbes
se rejoignent pour des moteurs d'une puissance de 10 kW. Les pertes de la
machine & courant continu excitée par des aimants permanents sont par

contre toujours plus faibles que celles du moteur asynchrone.
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Figure 7.33: machine a courant continu a aimants en smCo, modification de

7

la puissance mécanique

.3.5 Conclusions:

Cette bréve étude comparative de quelgues machines nous montre que:

de maniére générale, il v a intérét & prendre un rapport (li/rp\
relativement grand (2.0 & 2.5), qui conduit & un optimum tant en ce qui
concerne le volume total de la machine que son inertie ou ses pertes,
pour des machines d'environ 1 kW tournant a 3000 tr/min, les pertes fer
sont faibles par rapport aux pertes cuivre, et il est donc préférable
d'avoir un nombre de pdles assez élevé (2p = 6 ou 2p = 8),

les machines synchrones de petite puissance & pdles saillants sont
particuliérement peu performantes; 1lorsqu’il est indispensable de
disposer d'une excitation réglable, choisir un rotor 1lisse, sginon,
utiliser des aimants permanents,

pour des machines & 6 ou 8 pdles, la disposition des aimants
(cylindriques, radiaux ou couverts) ne joue qu'un rdle limité,

une densité de courant statorique de 5 A/mm2 semble offrir un compromis
avantageux entre des pertes faibles et un volume réduit: ne pas oublier
de considérer les problémes d'échauffement (qui ne sont généralement

pas critiques pour des petites machines, mais qui peuvent 1le devenir
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dans certaines applications particuliéres),

- le choix de la densité de courant rotorigque est plus délicat; il devra
étre fait en tenant compte des objectifs prioritaires du concepteur
(rendement ?, inertie ?, volume ?), et sera également fonction de
1'échauffement admissible,

- 1'induction dans les tdles statoriques et rotoriques doit eétre aussi
élevée que possible, mais il faut a tout prix éviter la saturation,

- pour une méme puissance mécanique (et une méme vitesse de rotation),
les machines synchrones et a courant continu sont pratiquement de méme
volume, tandis que les machines asynchrones sont un peu plus grosses
(en partie de par le fait que la puissance mécanigue nominale est
obtenue pour une vitesse en charge inférieure a la vitesse a vide, et
donc gque le couple demandé est plus fort); pour les autres variations
se référer aux figures 7.18, 7.27 et 7.33,

- pour une puissance mécanigue variant d'un facteur mille (entre 10 W et
10 kW), on obtient approximativement les facteurs de variation de 1la

figure 7.34:

Pertes Volume externe Inertie
relatives relatif relative
T -
] 3.0 104
200 200 ['_ T :
1,0.10° 4
150 | 1s0 B
3.0.10 j
100 | 100 ) ] r
1.(.\.103
3 11 3
c [=4 c
-l Lol Lal
50 50 € < €
I ol | E]]8 ol|2]]8 o | €& 3,0.10°
c o c o c ° ,0.10 ]
o [ ey e} b » o 5 +
[ 3 Feg [ (9 L [=4 [9) L [=4
L [*] o £ Q Q L [3) [
olicllc oljcl)w o} ] c n.
[ = : 2 [ rd 2 c > =3 2
ol o AIEHIE 2113|113 AENE 1,0.10% |
pertes 10 kW volume 10 kW inertie 10 kW
pertes 10 W volume 10 W inertie 10 W

Figure 7.34: dimensions de moteurs de 10 kW rapportées a celles de

machines de 10 W

on constate donc des différences notables, particuliérement en ce qui

concerne l'inertie de ces machines.
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7.4 Conclusions:

Ces quelques exemples dr'applications soulignent 1les qualités et 1les
défauts associés a 1'emploi d’un logiciel de CAO.

- pes qu'un programme de calcul fonctionne correctement et a ¢été testé
sérieusement, on peut affirmer que les risques d'obtenir des résultats
erronés deviennent infimes.

Le temps nécessaire pour calculer une variante de moteur dépend
évidemment du nombre de contraintes imposées et des résultats demandés
(dimensions géométriques seules ou calcul complet, Yy compris la
simulation du comportement), mais il est de toute maniére bDbaucoup plus
court que celui pris par un ingénieur pour effectuer le méme travail ~A
la main". A titre d‘exemple, une moyenne de trois i quatre minutes était
nécessaire pour obtenir les quatres grandeurs calculées i la gection 7.3
dans un cas particulier; l'ensemble des opérations qui ont permis de
tracer les figures 7.8 A 7.33 nous a pris moins de deux jours.
L'utilisation d4'un logiciel de CAO pour le calcul des dimensions et des
performances de moteurs électriques offre donc deux avantages essentiels:
une certaine fiabilité dans la valeur des résultats, et un temps de
calcul relativement court, ce qui permet de comparer plus de variantes et
d'optimiser & moindres frais les caractéristiques d'un produit. Par
contre, un programme ne peut faire que ce qui a été prévu lors de sa
rédaction, et ceci entraine un manque de souplesse; il est parfois
difficile d'imposer certaines contraintes particulieres ou inhabituelles,

et qui, de ce fait, n'ont pas été envisagées initialement.

PP




~ 104 ~



- 105 -

Chapitre 8

CONCLUSIONS

Le théme de notre étude, contrairement a beaucoup de travaux de doctorat,
n‘était pas une recherche trés spécifique, portant strictement sur un
aspect particulier du calcul d'un type de machine bien défini, mais au
contraire une étude de synthése. Le rapport qui en résulte est de ce fait
essentiellement un recueil d'indications A& 1l'intention de ceux gqui
souhaiteraient développer un logiciel de CAO. Ce n'est en aucun cas un
manuel exhaustif de dimensionnement, et de nombreuses relations
complémentaires n'y figurent pas; le lecteur les trouvera sans peine dans
les ouvrages mentionnés en référence.

Le résultat principal de ce travail est certainement d'avoir montré qu'il
est possible de calculer valablement 1les dimensions de machines
€électriques au moyen d'une théorie unifiée, ne demandant gque peu
d'expérience de la part de 1l'utilisateur, et compatible avec des moyens
de calcul automatiques (chapitre 4).

Les principes fondamentaux qui ont été retenus, tels que 1l'emploi de
l'équation de Laplace, l'utilisation d'une méthode de potentiels aux
limites pour 1le calcul des flux et perméances, la simulation du
comportement au moyen de la transformation A deux axes, sont bien connus;
certains aspects liés A& leur mise en oeuvre conjointe au sein d'un
logiciel de CAO ont été soulignés au cours de ce travail.

I1 faut néanmoins ingister sur le fait que, compte tenu de la complexité
du probléme et du nombre quasiment illimité d'options possibles, cette
recherche n'est qu'une premiére étape ouvrant de nombreuses perspectives
pour des développements ultérieurs. Ainsi, des é&tudes spécifiques
devraient permettre d'accélérer la convergence des itérations donnant les
dimensions géométriques de la machine en améliorant les critéres de
modification des grandeurs essentielles (section 4.5). Des logiciels
permettant un calcul extrémement précis du comportement des machines a
partir de la résolution numérique des équations de Maxwell par la méthode
des éléments finis, avec itérations pour 1la simulation de régimes
transitoires, commencent & apparaitre dans divers laboratoires. Il serait

souhaitable d'inclure un produit de ce type dans le logiciel que nous
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avons développé; grace a la structure trés modulaire adoptée, cette
fusion ne poserait pas de problémes particuliers.

Malheureusement, ces améliorations, du point de vue de 1'utilisateur,
impliquent un accroissement de la complexité du logiciel, et ceci nous
améne & quelgues considérations sur 1l'aspect pratique de cette étude.

Le logiciel qui a été développé pour illustrer ce travail et pour
vérifier les algorithmes exposés a rapidement pris une ampleur
inattendue. Ainsi, bien que rudimentaire et 1loin d‘'eétre achevé,
1'ensemble des programmes représente un "listing” d'environ deux & trois
cent pages, soient environ quinze & vingt mille lignes d'instructions (le
langage de programmation utilisé étant essentiellement 1le Pascal, plus
performant que le Fortran pour tout ce qui concerne les entrées, sorties
et structures logiques). A ce niveau de complexité, seul un travail
dréquipe permettrait d'avancer valablement, car la mise au peoint des
différentes parties devient de plus en plus absorbante et il faut
consacrer de plus en plus de temps & tester et a documenter le systéme.
D'autre part, chaque wutilisateur a des désirs particuliers, gui
impliquent presque toujours la modification des contraintes et des
critéres d'optimisation; seule une personne connaissant parfaitement Ja
structure globale du logiciel est & méme d'effectuer ces adaptations. En
effet, i1l est indispensable de savoir pour cela ou et gquand 1les
différentes grandeurs sont calculées, vérifides ou modifiées. Bien que le
logiciel soit structuré de maniére trés rigoureuse et trés ordonnée, un
utilisateur novice perdra énormément de temps & retrouver ces étapes.
C'est pourquoi nous tenons a mettre le Jlecteur en garde contre un
éventuel exceés d'enthousiasme ou d'optimisme. La mise au point d‘'un
logiciel de CAO pour machines performant et A& large champ d'application
demande un investissement considérable, un travail d'équipe et des délais
allant de plusieurs mois & plusieurs années.

Sur le plan du matériel (hardware), 1l'unité de calcul peut étre de
puissance 1limitée, pour autant qu‘'il y ait wune capacite mémoire
suffisante (mémoire virtuelle); par contre, il est souhaitable. sinon
indispensable, de disposer d'entrées et de sorties graphigues & haute
résolution qui permettent entre autres de détecter rapidement la plupart
des anomalies.

En conclusion, nous voyons deux directions possibles pour 1'évolution de
la CAO dans 1le domaine des machines électriques au laboratoire
d'électromécanique de 1°EPFL.

D'un cbdté, on peut poursuivre l'élaboration de logiciels tels que celui

dont il est question ici; en pareil cas, la finesse des modeéles utilisés
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et les possibilités d'adaptation aux désirs d'un client particulier
restent forcément limitées par la taille des programmes.

D'un autre co6té, il est possible d'élaborer des logiciels extrémement
sophistiqués, mais ne traitant qu'une catégorie de machines. Le matériel
actuellement disponible'peut alors gervir de base dont on extrait une
trame sur laquelle viennent se greffer des modules de calcul
complémentaires. Le dialogue et les instructions fondamentales restent
identiques pour 1l'ensemble des 1logiciels, mais il est possible de
développer les programmes en fonction des problémes et des mandats qui
sont confiés au laboratoire, sans avoir a prévoir simultanément la méme
modification pour l'ensemble des types de machines. Une telle maniére de
procéder permet d'obtenir beaucoup plus rapidement des logiciels plus
complets quant aux possibilités d'optimisation ou de simulation, plus
compacts, et également plus convainquants pour un éventuel acheteur.

N DR P Sy
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Annexe 1

CROQUIS DE DIFFERENTS TYPES DE MACHINES

Cette premiére annexe rassemble quelques croquis précisant la structure
et les particularités des principaux types de machines abordés dans ce
rapport, avec quelques considérations d'oxdre général.

Te8 schémas ont été tracés a l'aide d'une table automatique 1liée A un
ordinateur. Les instructions de dessin sont générées directement par 1le
logiciel, & 1'issue du calcul des dimensions géométriques des moteurs, et
les figures montrent donc des résultats de dimensionnements effectués
selon la méthode présentée au chapitre 4; les bobinages et les parties
purement mécaniques de la machine (ventilateur, flasques, bati) ne sont
pas représentés.

Les différents éléments de la machine sont repérés par des lettres; les
légendes associées sont & la fin de l'annexe.
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I I I
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Figure Al.1: Sections 1longitudinale et transversale d'une machine a
courant continu & excitation par bobinages et pdles de

commutation

Les machines a courant continu de trés faible puissance ne comportent pas
de pdles de commutation (pc), mais ceux-ci deviennent indispensables deés
que la puissance augmente.

Dans certains cas, il peut étre favorable d'avoir une culasse externe de
forme carrée; on obtient alors un gain de place et une machine un peu

plus légeéere.
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collecteur

Figure Al.2: Sections 1longitudinale et transversale d4'une machine &

courant continu excitée par des aimants cylindriques

Les pdles d'excitation de la figure Al.1 ont été remplacés par des
aimants permanents, généralement en ferrite, parfois en SmCo (lorsgque le
pPrix ne joue Qque peu de 1rdle relativement A& 1l'accroissement des
performances),

Les aimants permanents peuvent &tre soit cylindriques, comme ci-dessus,
soit parallélépipédiques couverts par une semelle ferromagnétigque (voir
rotor de la figure Al.9). Une construction a aimants cylindriques est
généralement plus simple, mais la répartition de 1l'induction dans

l'entrefer peut plus facilement étre contrdlée en présence d'une semelle.
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Figure Al.3: Sections longitudinale et transversale d'une machine

asynchrone a rotor bobiné

Les machines asynchrones peuvent étre a rotor bobiné, a simple ou a
double cage, ou encore a rotor massif.

Les rotors bobinés permettent de contrdler la résistance rotorique, et
donc de limiter le courant de démarrage et de régler la pente de couple

au moyen 4d'un rhéostat.



- 113 -

Figure Al.4: Section transversale d’'une machine asynchrone & double cage.

section longitudinale d'une machine a simple cage

Lorsque ce type de moteur comporte deux cages distinctes; la cage externe
est construite en matériau a résistivité relativement élevée (laiton ou
bronze); la cage interne est classique (cuivre ou aluminium). Lorsque 1le
glissement est élevé, les courants se concentrent dans la cage externe.

d'oll une caractéristique proche de celle d'un moteur a rotor bobiné
démarrant sur rhéostat.
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Figure Rl1.5: Sections 1longitudinale et transversale d'une machine

synchrone a rotor lisse (turboalternateur)

Ce type de construction est caractéristique des machines synchrones
rapides.

Il est possible de munir le rotor de ces machines d’'un amortisseur:

celui-ci est alors logé dans la partie supérieure des encoches.
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Figure Al.6: Section transversale d'une machine synchrone a pdles

saillants et amortisseur

Ce type de construction est relativement rare dans les petites machines.
L’'amortigseur est logé dans les encoches de la semelle polaire: il
stabilise le comportement dynamique de la machine en créant un couple
lorsqu'il y a différence de vitesse entre le champ tournant statorique et
le rotor.

Si la capacité thermique de 1'amortisseur est suffisante, on peut

envisager un démarrage en asynchrone.
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Figure Al.7: Section transversale d'une machine synchrone & rotor a

griffes excitée par un bobinage

Cette construction est fréquemment utilisée pour des petites génératrices
synchrones a grande polarite.

Il est possible de remplacer 1le bobinage d'excitation par un aimant
permanent; dans ce cas, il n'y a évidemment plus de culasse rotorique, le

flux traversant 1l'aimant.
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Figure Al.8: Section transversale d'une machine synchrone a aimants
radiaux

Cette construction est particuliérement intéressante dans le cas de
moteurs ou de génératrices &4 grande polariteé.

Si les podles sont massifs, un démarrage en régime asynchrone est
envisageable.
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Figure Al1.9: Section transversale d’'une machine synchrone & aimants

couverts

Dans ce cas, le corps des pdles d’excitation et le bobinage correspondant
sont remplacés par un aimant permanent parallélépipédique. Outre certains
avantages liés au contrdle de 1la répartition de 1'induction dans
1'entrefer, ce type de construction permet une fixation aisée des aimants
sur le rotor.

I1 est également possible de construire un rotor avec des aimants
cylindriques non couverts (a4 l'instar qu stator de la figure Al.2), mais
des problémes de tenue mécanique peuvent alors se poser.

Applications: petits moteurs synchrones (ou courant continu sans

collecteur).
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Liste des abréviations pour les différentes parties de la machine:

a aimant

ar arbre

ba bobinage amortisseur

bc bobinage de commutation
be bobinage d’excitation

cr culasse rotorique

cs culasse statorique

dr développantes rotorigues
ds développantes statoriques
fv fentes de ventilation

ir inducteur

id induit

N pdle nord de l'excitation
pc pdle de commutation

pe pdle d'excitation

se semelle du pdle d'excitation
s pdle sud de l'excitation

zs dent statorique

zr dent rotorique
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Annexe 2

RELATIONS UTILISEES POUR LES INITIALISATIONS

Cette annexe rassemble les principales relations utilisées dans notre
logiciel pour 1le calcul des valeurs initiales et de certaines
contraintes. Ces relations ne sont valables que pour des machines dont la
puissance est comprise entre 10 W et 100 kW, et donnent une valeur par
défaut, plausible pour la plupart des moteurs conventionnels. Selon les
applications, plusieurs paramétres, tels gque 1la vitesse périphérique
maximale du rotor, les densités de courant admissibles ou 1'induction de
créte dans les tdles, peuvent prendre des valeurs trés différentes de
celles mentionnées ci-dessous. En pareil cas, l'utilisateur introduira
lui-méme les données correspondantes.

Lorsque les relations ci-aprés proviennent d‘ouvrages spécialisés, le
numéro de la référence est mentionné entre crochets. Malheureusement, la
littérature ne traite que rarement des machines de petite puissance, et
nous avons du recourir a certaines extrapolations ou & des mesures sur
des machines existantes pour compléter les informations disponibles.
Note: les machines synchrones & rotor externe sgont agsimilées a dJes

machines a courant continu dans la plupart des cas.

- vitesse maximale en emballement du moteur [23]:

Tnax = 1:2 *

si l'utilisateur ne donne pas d'autres indications

- glissement nominal:
machine asynchrone a rotor massif: s, = 0.05 - (12.0 - ln(Pmec))

autres machines asynchrones: S, = 0.017 - (12.0 - 1n(P ))

mec

- vitesse périphérique maximale du rotor vperiph‘
(résistance des matériaux)

. machine courant continu ou asynchrone a rotor bobiné: 70 m/s
. machine synchrone & rotor lisse {3]: 150 m/s

. machine synchrone a rotor externe: 40 m/s dans l'entrefer

. autres machines asynchrones: 150 m/s
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. autres machines: 70 m/s

- diameétre dralésage maximal:

9 max = 2 ° Vperiph / Q,

- nombre de paires de pdles:
p=2-m-f/0

- machines &4 rotor long, premiére valeur du rapport (li/Tp):
. machine a deux pbdles:
synchrone: 0.6
asynchrone: 0.8
courant continu: 1.0
. machine a plus de deux pdles:
synchrone: 0.6 * Vp°
asynchrone: 3vp*

courant continu: Vvp°

- machines a rotor long, calcul d'une premiére valeur de da (a partir de
laquelle se feront les itérations):
on commence par estimer la longueur idéale d'induit que devrait avoir

une machine dont le diameétre d'alésage serait la limite maximale

admissible:
2
li =77 - Pmec / (30000 - ﬂn (1 + Pmec / 50000) - da max\
cette formule est obtenue a partir de:
2
C-d; *1; *n=Pp..

avec n = vitesse en tr/min

C = 1000 - (1 + Pmec / 50000) (W'min/m3)
On en déduit le rapport (1i/1p)1 correspondant:

(li/TP)1 =2 p 1y /(7 * 4, pax’
Si (li/‘rP)l est supérieur a (li/Tp) calculé ci-dessus, on prend comme
valeurs de départ pour 1les itérations du calcul des dimensions
géométriques:
(li/rp) comme ci-dessus

= . 3 '
: da da max Vr(li/Tp)l / (li/Tp)
dans le cas contraire, on prend:
C /1) = (/7o)
. da = da

max

- machines a rotor long: valeur des densités de courant admissibles:
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les densités de courant admissibles dépendent de nombreux facteurs.
tels que longueur d'empilage, longueur des développantes rapportée a la
longueur active, type de refroidissement, etc...
Les relations ci-aprés représentent un compromis: les valeurs extrémes
correspondent aux informations données dans [4) et dans [7]: entre ces
limites, nous admettons que la densité de courant dépend
essentiellement de la vitesse périphérique du rotor de. la machine, et
nous obtenons:
. densité de courant sgtatorique:

Jst = 1.0‘106 c (3 + ﬂn . da / 40.0)

limite: machine asynchrone: Jst < 6.5‘106 A/m2

autres machines: Jst < 5.0-106 A/mz

. densité de courant rotorique [4]:

6
Jrot = 4,010 - (1 + ﬂn . da / 150.0)

el PN 2
limite: Jrot ¢ 7.0°10 A/m
. densité de courant drexcitation:

. machines synchrones & rotor lisse:

6
Jexc = 3.0°10° - (1 + 0 - 4a, / 150.0)

. 6 2
limite: J . < 6.0°10 A/m
. autres machines [7):
6
Jexc = 1,510 - (1 + Qn . da / 50.0)
6 A/mz
. densité de courant des bobinages de commutation:
(5]
Joom = 2:0°20° - (1 +Gﬂn . daz/ 60.0)
limite: J, . < 4.0°10 A/m

limite: Jexc < 3.%-10

- machines a rotor disque: valeur par défaut des densités de courant:

. machine asynchrone:

6 2
Jst = 3.0°106 A/mz
Jrot = 3.5°10 A/m

. autres machines:
6 2
Jst = 5.0'106 A/m2
Jrot = 3.5-10 A/m

- correction des valeurs par défaut des densités de courant maximales en
fonction de la température et de la résistivité p des conducteurs:
I =3, - ¥ (Tpax - 20) /130 % - V (20.0E-9 / P}
avec Jl = densité de courant donnée par les relations ci-dessus

Tmax = température maximale dans le bobinage concerné. en deorés

Celsius
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- valeur maximale de 1'induction de créte dans les différentes parties:
(valeurs extraites de [4), [7). [21))

. Culasse stator: Bcsm = 1,2 T
. dents et pdles stator: machine courant continu: Bzam = 3, T
autres machines: stm = 3, T
. dents et pdles rotor: machine courant continu: Bzrm = T
machine asynchrone: Bzrm = 1, T
machine a griffes: Bzrm = T
pdles saillants: Bzrm = 1, T
autres synchrones: Bzrm = T
. culasse rotor: Bcrm = T

- définition des caractéristiques magnétiques des aimants:
pour chaque type d4'aimant, quatre valeurs sont demandées:
. 1'induction rémanente Brem

. le champ Hy = B . / Main

(Hyjy = Perméabilité de l'aimant)

. 1'induction limite linéaire de l'aimant Bhin

. le champ coercitif Hc

Lors du calcul des dimensions géométriques, la caractéristique de

1l'aimant est supposée étre la réunion des deux segments définis a

partir de ces quatre grandeurs (figure A2.1). Ensuite, il est possible

de décrire plus précisément cette caractéristique, comme celle des

tdles, par une série de points du diagramme B - H.

Par défaut, le programme choisit les valeurs suivantes:

. aimant au SmCo:
Brem = 0,80 T , HO

. aimant en Ticonal:
B =1,10T , H

rem (0]
., aimant en ferrite:

= -650 ka/m , Bmin = 0.15 T , Bc = -550 kA/m
= -300 kA/m , Bmin = 0.85 T, Hc = ~110 ka/m

Brem = 0.45 T , HO = ~300 kA/m , Bmin = 0.10 T , Hc = -230 kKA/m
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Figure AZ.1l: approximation de la caractéristique magnétique des aimants
permanents

- diamétre du bout d'arbre:

3
Sparb = 0:01 * VPpeo / h

- diamétre de l'arbre sous les tdles:
. machine A rotor long: diele = 1,4 - dbarb

. machine a rotor disque: diele = 3,0 - dbarb

- forme de la semelle des pbdles saillants:
la semelle des pdles peut étre:
. circulaire (concentrique a l'alésage), entrefer constant
. Circulaire excentrée, entrefer variable

. platte (seulement pour les pdles de commutation).

- forme des encoches:
en principe, les dents sont & flancs paralléles, les encoches étant de
forme "classique™ (voir figures de l'annexe 1); des encoches rondes
sont possibles pour les barres des cages de moteurs asynchrones ou
d'amortisseur. Notons que des encoches rondes conduisent & une moins

bonne utilisation du fer.
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Annexe 3

PRINCIPALES RELATIONS UTILISEES POUR LE PREMIER CALCUL DES DIMENSIONS DE
MACHINES A ROTOR LONG

Introduction:

Les principales équations utilisées lors du premier calcul des dimensions
de machines & rotor long sont rappelées ci-aprés. La plupart ont éteé
extraites de la littérature spécialisée, ou résultent de considérations
fondées sur les lois de l'électromagnétisme, ou encore d'extrapolations A
partir de valeurs mesurées sur des machines existantes.

Comme dans le cas de 1l'annexe 2, les relations ci-aprés ont été
développées pour des machines “normales” et des puissances comprises
entre 10 W et 100 kW.

Les unités utilisées sont celles du systéme mksa:

longueur en metres,

masse en kilogrammes,

temps en secondes,

courant en ampere,

- force en newton.

Initialisations:

Lors de la lecture des données, il est nécessaire d'effectuer un certain
nombre de vérifications et de corrections. En particulier, il faut:
- egstimer la puissance d'entrefer en fonction de la puissance mécanique;
on suppose gue la machine fonctionne en moteur et on utilise:
machine asynchrone: Pb = Pmec / (1 -0.5/ ln(Pmec))
autres machines: Py = Ppec / (2~ 0.3/ 1n(P,..))
rappel: la puissance d'entrefer est la puissance transmise du stator
vers le rotor, ou inversément, et qui transite A& travers
1'entrefer sous forme d'énergie électromagnétique;
- corriger la vitesse pour tenir compte d'un éventuel glissement: en
effet, le couple se calcule A partir de la vitesse nominale et non de

la vitesse a vide.
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glissement approximatif des machines asynchrones:

S = 0.017 - (12.0 - 1n(P ))

n mec
ce qui nous donne pour la vitesse en charge:
Oop = O+ (1 - 8y)

- corriger les inductions de créte maximales dans les dents Dpour tenir

compte

. de 1'isolation entre tdéles:

Buytilisable = 093 * Bpay

. du rapport approximatif entre l'induction moyenne et 1'induction de
créte dans les dents:
B, = 0.75 * Bytilisable
- calculer la perméabilité du fer dans les dents, les corbs polaires et
les culasses.
- calculer la premiere valeur de l'induction dans l1'entrefer:
(rappel: cette valeur est ensuite modifide lors des itérations)
. machines excitées par bobinages et machines asynchrones:
BOJ = 0.5 T
. machines excitées par aimants permanents:
By, = Hg / (-5.0E5 + Hy) - bst ;.
Cette premiéere valeur est limitée au maximum & 70% de 1'induction Bz
dans les dents (statoriques ou rotoriques)
- calculer les coefficients de remplissage au rotor et au stator:
4
Koy = 0.3 + 0.2 - Va,'
(par hypothése: bobinages réalisés avec du £il rond)
- calculer la premiére valeur du diamétre interne de 1la partie

électrique:

. pour la plupart des machines, on conserve la valeur diele calculée

lors des initialisations (voir annexe 2).
. pour les machines synchrones a rotor long et & aimants permanents
aimantation radiale, on choisit pour diele
inférieure & (da -2 - (hzlr + hclr)) afin de partir avec
épaisseur d'aimant aussi faible que possible, ce gqui diminue

risques de voir le calcul diverger.

a

une valeur légérement
une

les

Calcul des dimensions de la machine: rappel des équations fondamentales:

Pour qu'une machine €lectrique puisse fonctionner, deux principes doivent

étre respectés:

- la machine doit avoir un couple électromécanique:
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avec (7 - 4, ° A,) = courant totalisé dans 1l'induit:

- la circulation de 1'induction magnétique souhaitée doit étre Dpossible.
et, par conséquent, le potentiel magnétique d'excitation doit étre
suffisant pour compenser les chutes de potentiel dans le circuit
magneétique et la réaction d4'induit:

OQexc = O * Ry @

Le choix des dimensions de la machine est basé sur ces deux relations.

Calcul des densités de courant moyennes en fonction de qa:

Le calcul du couple électromécanique fait intervenir la notion de densité
de courant équivalente continue dans 1'induit. Cette valeur est obtenue
en multipliant la densité de courant efficace dans la phase concernée bar
(2 / m). En cours de calcul, le programme est capable de corriger les
valeurs des densités de courant imposées en fonction du diametre
d’'alésage et de la température maximale dans les bobinages. les relations
utilisées sont les mémes Que celles décrites A l1'annexe 2.

Calcul de 7p7et de lii

Le pas polaire est déterminé & partir du nombre de pdles et du diametre
d'alésage (rappelons que ce dernier est l'une des grandeurs essentielles
impogsées au debut de chaque itération principale):

Tp =7 d, / (2 - pP)
La longueur idéale d'induit s'en déduit immédiatement:

li = (li/Tp) " Tp
(Le rapport (li/Tp) étant également une grandeur essentielle !)

Fentes de ventilation:

Le nombre de fentes de ventilation au stator est donné par:

N = valeur arrondie de ((1i - 0.08) / 0.08)

fvs
(pour li supérieur ou égal a environ 0.15 &4 0.2 m)

au rotor, lorsque la vitesse périphérique ne dépasse pas 40 m/s, on prend
var = vas; sinon, on aura var = vas t 1 fentes de ventilation (pour
diminuer le bruit).

La largeur de ces fentes est d'environ 10 mm.
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Calcul de 1‘ et de lferi

La longueur d'empilage est donnée par:
2 2

1, =35 = 0+ Neygbeyo/(5-0vbeyg) + Ny by /(5:6tbgyy )
avec bfvs = largeur des fentes de ventilation statoriques

bfvr
La longueur du fer devient:

lter = 1a = Ngv ~ bgy
avec va et bfv’ nombre et largeur des fentes de ventilation statorigues

= largeur des fentes de ventilation rotoriques.

ou rotoriques selon la position de 1'induit.

Calcul des culasses stator et rotor:

La hauteur des culasses statoriques ou rotoriques. 1lorsque elles
existent, est donnée par:

h =B, -1

cl b i " Tp/ (2 lger * Bep)
avec ch = induction maximale dans la culasse (compte tenu du coefficient

de foisonnement)

Calcul de hzr et de hzlri

La hauteur des dents et des préencoches au rotor est donnée par:
(hyy + Dy =dy /2 -0 -heyp ~dje1e / 2
pour les rotors lisses, on prend:

hzlr = hzr / 10

cette valeur doit étre comprise entre 0.5 et 2.0 mm:

pour les pdles saillants:

hoir = (DSt - ™~ bp exc) * WP/ 6

hzlr devant étre supérieure a 1 mm.

Dans la mesure du possible, on prendra diele

afin d'avoir la meilleure utilisation de l'espace disponible au rotor.

aussi faible que possible.

Toutefois, et selon le type de machine, la hauteur des dents (égale a la
profondeur d'encoche) ou des corps polaires peut &tre 1limitée soit par
des phénoménes électriques (profondeur de pénétration), soit pour des

raisons mécaniques (résistance des matériaux); on augmentera 4. en

iele
conséquence.
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Calcul de hzs et de hzlsi

La hauteur des dents statoriques est déterminée principalement. selon 1le
type de machine, a partir du courant 1linéique ou du potentiel
d'excitation nécessaires. Cette hauteur peut étre 1limitée, comme celle

des dents rotoriques, pour des raisons électrigues ou mécaniques.

Pour les stators lisses: hzls = hzs / 10
pour les poles saillants: hzls = (bstexc . 7p - bp exc\ Y MV
Calcul gde hzc et de hzlc s

La hauteur du corps et de la semelle des pdles de commutation est donnée
directement & partir de celle des pdles saillants statoriques:

Pycom = 0-45 = (hyyg ¥ Npg =2 ¢ (Bon = G450

hzlcom = hzcom /9

Calcul de l'espace occupé par l’enroulement amortisseur:

L'espace occupé par l’enroulement amortisseur des machines synchrones qui
en possédent un est supposé é&tre égal au quart de la surface totale des
encoches statoriques.

Dans les machines & rotor lisse, cet enroulement est logé dans les mémes
encoches que le bobinage d'excitation; hzr en dépend donc.

Dans les machines a podles saillants, il se +trouve dans des encoches
spéciales, dans la semelle des pdles d'excitation; la hauteur de cette
semelle doit étre suffisante.

Les autres grandeurs associées a 1l'amortisseur sont calculées a partir de
principes similaires a c¢eux donnant 1les dimensions des encoches
"traditionnelles”.

Calcul du rapport (b_/7_):
Le rapport (bp/rp) est choisi égal & 0.67 pour la plupart des machines.

Calcul de 1'espace occupé par les corps polaires et les dents:

La largeur totale occupée par les corps polaires ou par les dents dépend
directement de la valeur de 1'induction moyenne dans 1l'entrefer et de
celle admissible dans le fer:
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avec Bzm = induction maximale admissible dans les dents ou les corps
polaires.

Cette largeur est indépendante du nombre de dents ou de poles.

Calcul de l'espace disponible pour les conducteurs:

L'espace disponible pour les conducteurs est la différence entre 1la
surface totale de la zone des conducteurs et celle occupée par les dents.
Ainsi, au stator, on obtient:

By = (T * (dg + 2 - hypg v hyo) = bfz) -,
Pour les machines & pdles saillants, il est possible d4d'imposer aqu’'un
certain pourcentage de cet espace soit libre de tout matériau, afin de

ménager une zone pour la circulation de 1l'air de refroidissement.

Calcul du courant linéique moyen:

Le courant d'induit linéique moyen , Al' est donné par:
A, = Az *Rey I /(T - da)
avec Az = gurface totale de 1l’'ensemble des encoches de 1'induit.
Cette valeur intervient lors du calcul du couple et du potentiel de

réaction d'induit.

Calcul du potentiel de réaction d'induit:

Le potentiel de réaction d'induit vaut, par pdle: *

O = To * By / 2
Il n'est calculé que pour les machines synchrones a rotor bobiné et pour
les machines asynchrones. Dans les autres cas, on en tient compte au

moyen d'un facteur correctif sur le potentiel d’excitation nécessaire.

Calcul du potentiel d'excitation:

Le potentiel d'excitation est déterminé & partir des dimensions des
aimants permanents, ou de 1l'espace disponible pour 1les conducteurs
d'excitation. Il doit étre suffisant pour permettre 1la circulation de
l'induction d'entrefer imposée, ainsi que pour wvaincre Jla réaction
d’'induit.

Pour les machines synchrones excitées avec des bobinages et les machines

asynchrones, ceci nous donne, par pbdle:
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. 2 2]
Baxc = \/(eri © 8in(¥) + Ry ¢or “ Bg * Tp - 17 + (8, - cos(y))

avec Ry .\ = réluctance magnétique totale associée & un bdle.
machines synchrones: cos(yw) = 0.9 inductif
machines asynchrones [7]: cos(¥9) = 0.55 + 0.13 - Jrln(P/(lo-p)\ '
Pour les autres machines, on obtient:
Gexc X1 " Rmtot "By * Tp " 1
avec k1 = facteur de correction pour tenir compte de la réaction
d'induit;

k1 = 1.1 pour les machines synchrones excitées par des aimants.
kl = 1.2 pour les machines & courant continu.

Calcul de l'entrefer et de la réluctance associée:

L'entrefer est déterminé & partir de deux valeurs:
- la valeur minimale du point de vue mécanique:
Cnec min = 00005 - .’
et Opoc min 0.05 mm
- la valeur conseillée (compromis entre des criteres é&lectriques et
mécaniques, référence [7]):
. machines asynchrones:
bo1e = 6.6E-3 - 4, / Wz - p)°
. autres machines, avec une induction d'entrefer inférieure a 0.35 T:
6ele = 8,6E-7 - T, ° Al

P
. autres machines:

6e1e = 3.0E-7 - Tp * By / Bg
La valeur de l'entrefer minimal est donnée par:
= ®nec min 5% Opec min > Gele
- sinon:

. pour les machines a aimant permanent:

Bpin = (2 * Oe1e + Opec min’ 7/ 3
. pour les autres machines:

Onin = Oele

Pour les machines synchrones A entrefer variable, on prend:

Omax = 2-5 ° Opin

pour celles & rotor lisse ou & entrefer constant sous le pdle:
b =1.8 "+ byip

pour les machines asynchrones:
6 = Spin

pour les machines a courant continu a entrefer variable sous le poOle:

Onax = 20 * Opinp
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enfin, pour les machines A courant continu & entrefer constant:

6=1.6 - &,
Lorsque l‘entrefer n’'est pas constant, on prendra, pour la suite des
calculs, une valeur moyenne donnée par:

6=(2 * 8t Gpax) /3
La réluctance magnétique d'entrefer est estimée égale a:

Rig=1.2 0/ (g -1 - TP)
le coefficient 1.2 représente une approximation du facteur de Carter (qui
ne peut pas étre calculé exactement, les dimensions des encoches n'étant

pas encore connues).

Calcul de l'entrefer des pdles de commutation:

En principe, l'entrefer des pdles de commutation ne peut étre calculé que
lorsque le rotor de la machine est complétement dimensionné. La formule
ci-dessous donne donc une estimation de la valeur de cet entrefer; elle
est extraite de la référence [7].

= d

X + hzz - bfzr /7

1 iele * 2 " hqyy
Xy =7 - (0.75 * Xy + (d4490 +2 " hgy, tHh V) /(2 - p)
Xy = 1.0E-6 * (0.6 - h, 14 - p/ (7 xl) +x, / 1a
+S.0ES / (By -1, -7 -Qd, U, - p * 0.4))

6 = 1.2E-7 - (1 + 0.06 - 4,) - rp / X,

com

Calcul de l1la réluctance par pdle d'un rotor ou d’un stator:

Cette réluctance est calculée comme ¢étant la somme des réluctances
partielles:
Rp=h/ (4 -1 -D>b)
avec h = hauteur (dans le sens de passage du flux) de 1la piece
considérée,
1l = longueur de la piéce
b = largeur de la piéce
4 = perméabilité de la piéce.
La réluctance est calculée sur une 1ligne d'induction moyenne. et

certaines piéces peuvent étre négligées, selon les types de machines.

Calcul de 1'espace occupé par les développantes:

Trois cas sont a distinguer:

- parties de machine sans bobinage: hauteur et largeur des développantes
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nulles;
- pdles saillants:

h = hauteur du corps polaire;

dev
Pgev = 1.1 = (T * dpoy cp " €1ib 7/ (2 ° P) = by gy / 2

avec dmoy cp = diamétre moyen du corps polaire;
€1ib = espace réellement occupé par les corps polaires et les
bobinages rapporté a l'espace total disponible (permet de tenir
compte d'un espace libre pour la circulation de 1l'air de
refroidissement); généralement, €1ib est compris entre 0.85 et
0.9.

Note: le coefficient 1.1 introduit une légére marge de sécurité.

Lorsqu'il y a, en plus, des pdles de commutation, la longueur calculée

ci-dessus est divisée en fonction des surfaces respectives des

bobinages de commutation et d'excitation, bp exc étant remplacé par
(bp exc ¥ bp com)’
- encoches:

hgey = 1.25 * h,

biev = (7 - Opoy z ~ Pf2) / (k - 2 - p)
avec dmoy 2 = diametre moyen de la dent (moyvenne entre le diameétre
d'alésage et celui de la culasse correspondante).
< = facteur variant habituellement entre 0.85 et 1.15 selon
le type de machine, la construction du bobinage et les
problémes liés au pliage du fil A la sortie des encoches.

Pour les machines asynchrones a cage, k = 1.7.

Calcul de l'inertie du moteur:

L'inertie du moteur est calculée comme étant la somme d'inerties
partielles, telles que:
- inertie de 1'arbre,

- inertie de la culasse,

inertie du collecteur ou des bagues,

inertie des pdles ou des dents,

inertie des bobinages.

Calcul des dimensions du collecteur:

Le diametre du collecteur est donné par:
90011 = 40.0 / Oy

cette valeur doit cependant étre comprise entre le diamétre de 1'arbre et




(0.9 - da);

sa longueur vaut:

Calcul des dimensions des bagues:

lcoll

=P * 35.0E-5 / (7 -

mec
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dco11  Un’

La longueur de l'ensemble des bagues est donnée par:
. 1}
lpag = 2 * Npag * V Ppec / (2.0E5 - Up).
Le diameétre des bagues est calculé comme celui du collecteur. Il ne doit

cependant pas étre supérieur a:

1

o

" dpag / Nbag

pour des raisons mécaniques.

vérification des contraintes:

Les résultats du calcul d’'une solution sont confrontés aux contraintes.

Si plusieurs d'entre elles ne sont pas satisfaites, le programme demande

& 1l'utilisateur laquelle il veut imposer. Il est ensuite nécessaire de

modifier le rapport (li/Tp) en vue d'une nouvelle tentative de calcul des

dimensions géométriques. Pour ce

diamétre d'alésage:

t

[}

diameétre

d

al

=d

diamétre

d

al

=

longueur

4

al

longueur

d

al

externe trop petit:
a "9 min 7/ dext
externe trop grand:
da " %% max 7 Yext
totale trop petite:

. \
dy * Vot / Inin
totale trop grande:

. RJ
dy V1ot / lpax

inertie totale trop petite:

d

al

4 )
d, - v Tnin / Tcaa

inertie totale trop grande:
= . 4 ’
dal da «rImax / Ical
diamétre d'alésage trop petit:

d

al

= g

r min

diamétre d'alésage trop grand:

d

al

= d

r max’

faire, on commence par modifier 1le

On calcule ensuite la nouvelle valeur du rapport (11/70\:

(li/Tp)' = (li/7p)

3
T (dyy / 4y)
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Calcul des dimensions finales:

Les dimensions suivantes ne peuvent étre calculées gue lorsque les
bobinages gont connus:

- dimensions du collecteur ou des bagues:
elles dépendent des dimensions des charbons, ces derniéres étant
fonction du matériau composant les balais, du courant gui les traverse,
du nombre de lames A couvrir, et des normes des fabricants:
- dimensions des développantes:
lorsque un bobinage polyphasé dispose d'une demi encoche par pdle et
par phase, les dimensions des développantes se calculent comme dans le
cas de bobinages sur des pdles saillants; dans les autres cas, les
résultats obtenus avec les relations ci-dessus restent valables;
- dimensions du pdble de commutation des machines A courant continu:
les caractéristiques de 1'induit permettent de déterminer la largeur de
la zone de commutation; on en déduit la largeur de la semelle des pdles
de commutation, l'entrefer associé, et 1le potentiel magnétique du
bobinage de commutation au moyen de relations empirigques relativement
complexes, que le lecteur trouvera par exemple dans la référence [7).
Il est relativement difficile de programmer 1le calcul des dimensions
finales d'une machine dans un Jlogiciel général, car de nombreuses
contraintes technologiques entrent en ligne de compte, et que 1le choix
d'une solution plutdt que dTune autre est essentiellement fonction des
habitudes et des possibilités du constructeur.
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Annexe 4

CALCUL DES DIMENSIONS DE MACEINES A ROTOR DISQUE

Introduction:

Le calcul des dimensions des machines A rotor disque ressemble A celui
des moteurs a rotor 1long. Les équations de base, le principe de
dimensionnement, le calcul des potentiels et des perméances magnétiques,
celui des inerties, se font de manidre identique A& ce qui a été présenté
4 l'annexe 3. Nous ne répéterons donc pas ici les relations
correspondantes, d'autant plus que nombre d'entre elles dépendent des
habitudes du constructeur, et qu’'il est difficile de trouver des normes
standard.

Nous avons par contre jugé utile de présenter ici un résumé de quelques
particularités caractéristiques des moteurs & rotor disque.

Remarque: dans les machines & rotor disque, le diamétre actif moyen da
est le diametre moyen de l'empilage, et la longueur active la est la
longueur de 1'empilage dans le sens radial. Les hauteurs des préencoches,
dents, culasses, sont mesurées axialement. Il faut en tenir compte
lorsque les relations de l'annexe 3 sont wutilisées pour 1le calcul de

moteurs & rotor disque.

Rotor de la machine synchrone:

Le rotor de la machine synchrone comporte essentiellement des aimants
permanents. Lorsque les dimensions le permettent, ce peut étrxe un disque
massif. Malheureusement, dans la plupart des cas, il est indispensable de
réunir plusieurs aimants de petites dimensions. Ceux—ci peuvent alors
étre, par exemple, noyés dans une résine synthétique, ou pincés entre des
piéces métalliques. Le calcul exact des dimensions du rotor est fonction
du mode de fixation des aimants.

La forme des aimants élémentaires intervient bien é&videmment 1lors du

calcul du potentiel magnétique d'excitation.
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Rotor de la machine asynchrone:

Le disque rotorique de la machine asynchrone peut &tre formé d'une ou de
plusieurs couches de matériau conducteur, selon les caractéristiques de
couple désirées.

La place nécesgsaire a la fermeture des courants & 1l'intérieur et a 1la
périphérie du disque est difficile a calculer. En premiére approximation,
elle peut étre estimée de la méme maniére que celle attribuée aux
développantes d'une cage de moteur a rotor long.

De maniére générale, le calcul des dimensions et des performances de
moteurs a induit massif est délicat; de nombreux auteurs se sont penchés
sur ce probléme, mais, & notre connaissance, aucun n'a obtenu de
résultats vraiment convainquants. Une résolution des égquations de Maxwell
prenant simultanément en compte 1'influence du temps et des trois

dimensions spatiales n’'’est pas aisée!

Rotor de la machine & courant continu:

Le disque rotorique de la machine & courant continu comporte un bobinage

d’'induit, ondulé ou imbriqué, relié a un collecteur.

Il existe essentiellement deux modes de construction:

- rotor type circuit imprimé: des bandes de cuivre sont collées sur un
support en résine synthétique; l'inertie de l'ensemble est trés faible,
et les densités de courant admissibles au rotor sont élevées. Les
développantes n'occupent qu'un egspace réduit. Par contre, la capacite
thermique du rotor est faible, et 1le moteur ne supporte pas les
surcharges.

~ rotor bobiné "classique”: des fils de cuivre sont noyés dans une masse
synthétique; le rotor ainsi obtenu est plus épais que celui type
circuit imprimé. Il se calcule comme l°'induit d’'une machine Aa rotor
long.

Les dimensions exactes dJde ces rotors, “"coefficient de remplissage”

admissible, densités de courant, etc... dépendent principalement des

posgsibilités du constructeur, de l'outillage dont il dispose, et des

besoins du client potentiel.

Stator polyphasé:

Ces stators sont formés d'un bobinage polyphasé classique logé dans des

encoches. Une utilisation optimale des matériaux ferromagnétiques est
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obtenue lorsque le rapport entre la largeur des dents et celle des
encoches est constant. Ceci n'est malheureusement pas possible en
pratique, pour des raisons lides aux coGts de construction: et c¢'est
pourquoi on distingue deux types de stators polyphasés: ceux a encoches
de largeur constante, avec des dents dont la largeur augmente plus on
s'€loigne de 1'arbre, ou au contraire ceux avec des dents de largeur
constante, et des encoches dont la profondeur diminue vers l'extérieur du
moteur.

Dans ce dernier cas, l'espace occupé par les développantes internes (preés
de l'arbre) et externes n'est pas le méme. Pour les calculer, on
utilisera les relations de l'annexe 3, mais en prenant chaque fois 1les
dimensions des encoches se trouvant au bord correspondant de 1'empilage.
Les autres étapes du dimensionnement, telles que 1la répartition des
conducteurs dans les encoches ou le calcul des pemméances, sont
effectuées de maniére identique pour les machines a rotor long et celles

a rotor disque.

Stator de la machine a courant continu:

Le stator de la machine & courant continu comporte des aimants permanents
collés contre une culasse. Les dimensions des aimants dépendent de celles
de la 2zone active du rotor, ainsi que du potentiel d'excitation
nécessaire pour obtenir upe induction d’'entrefer et un couple
électromécanique suffisant. Nous retrouvons ici les problémes associés au

calcul des flux produits par des aimants permanents épais.
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Annexe 5

ORGANIGRAMME DU PROGRAMME CALCULANT LES PREMIERES DIMENSIONS GEOMETRIQUES
DE MACHINES A ROTOR LONG

Afin d'illustrer les propos tenus au chapitre 4, nous présentons dans
cette annexe les organigrammes des différentes procédures pemmettant 1le
calcul des dimensions géométriques de machines a rotor long. Ces
procédures ont été écrites dans le cadre du logiciel de conception qui a
été développé parallélement & cette étude. Quelques remarques précisent
également les motifs qui ont justifié le choix de telle ou telle option.
La figure AS5.1 présente la structure du programme principal. Deux
sections sont ensuite consacrées aux procédures SOLUTINT et SOLUTEXT, qui
traitent de machines & inducteur au rotor ou au stator.

Les figures sont rassemblées a la fin de 1l'annexe.

Calcul d‘'une machine A induit au stator:

Pour ces machines a rotor long, les valeurs essentielles retenues sont au
nombre de trois (voir section 4.4). Elles sont directement lides au
couple électromécanique de 1la machine. Il s'agit, dans 1'orxdre
d'importance:

- du rapport (1i/1p),

- de 1'induction moyenne dans 1l'entrefer,

- du diamétre d-'aleésage.

Une action sur le diametre d'alésage ou sur la valeur de 1'induction
d'entrefer permet de corriger certaines impossibilités et d'arriver a une
solution réaliste; on ne modifie 1le rapport (li/Tb) que lorsque des
contraintes imposées par l'utilisateur ne sont pas satisfaites.

Dans les machines a induit au stator, les dimensions du stator peuvent
étre calculées directement & partir du couple électromécanique et de
1'induction d'entrefer. I1 faut ensuite essayer de construire un rotor
capable de créer le potentiel magnétique nécessaire pour obtenir
1'induction d'entrefer. L'espace disponible pour le rotor est limité par

le diametre interne de la partie électrique de la machine et par son
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diamétre d'alésage. Il peut donc arriver que cet espace ne soit pas
suffisant, ou au contraire beaucoup trop grand. Un processus itératif
agissant sur da et sur Bb permet d'obtenir une solution convenable.

Les machines synchrones & rotor & griffes excitées par aimants permanents
constituent un cas particulier de machines & induit au stator: dans ce
cas, le potentiel rotorique dépend plus de la longueur du rotor gue de
son diameétre. La recherche d'un optimum devrait comporter des itérations
sur le rapport (li/Tp). Celles—Ci n'ont pas ¢€été automatisées afin de
laisser & l'utilisateur la possibilité d'impoger ce rapport. et par souci
d 'homogénéité

Compte tenu de ce qui précéde, on distingue essentiellement deux groupes
d'opérations: le premier, représenté par la fonction MINDINT. effectue le
calcul des dimensions d'une solution, les grandeurs essentielles étant
imposées. Cette fonction MINDINT a la valeur "vrai” si le calcul a abouti
& un résultat plausible et "faux" dans le cas contraire (imposgsibilité
rencontrée); le second groupe d'opérations (procédure SOLUTINT) assume la
modification des grandeurs essentielles pour corriger 1les éventuelles
impossibilités détectées dans MINDINT ou pour chercher un optimum. Les
fonctions SOLUTINT et MINDINT font largement appel au calcul itératif.
L'expérience nous a montré qu'il n'y a pas, dans la maieure partie des
cas, de meilleure solution. Une convergence trés rapide des itérations
est possible & condition que les valeurs initiales soient judicieusement
choisies. Pour cela, il est indispensable de tenir compte non seulement
de la structure de la machine étudiée, mais également de la précision des
modéles de calcul. En effet, particuliérement en présence d'aimants
permanents cylindriques épais dont le comportement exact est difficile a
simuler de maniére simple, le calcul aboutit & une solution aberrante si
les conditions initiales sont mal choisies.

Les figures AS5.2 et AS.3 donnent les organigrammes de SOLUTINT et de
MINDINT.

Dans le cadre de cette étude, nous avons choisi de n'optimiser bque le
diamétre externe des machines a rotor 1long, en n'agissant gue sur
1'induction d'entrefer. Cette décision est le résultat d'un compromis
entre une plus grande transparence du programme, avec des possibilités
forcément limitées, et un programme plus complet. mais également blus
difficile a exploiter. Nous avons ainsi décidé de privilégier le rédle de
lrutilisateur au niveau du choix de certains paramétres. tels dque le
rapport (li/rp), afin qu'il puisse orienter volontairement le programme
vers telle ou telle solution. Il est bien évident qu’une modification

permettant une optimisation plus poussée est possible. sans orandes
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difficultés.

Calcul d‘une machine a induit au rotor:

Les principales remarques concernant 1la procédure SOLUTINT restent
valables pour SOLUTEXT qui effectue le méme type de calculs dans 1le cas
de machines a inducteur externe (au stator). La principale différence
entre ces deux procédures provient de ce que le nombre de paramétres
essentiels est ici de quatre:

- rapport (li/rp) de la machine,

~ diamétre interne de la culasse rotorique,

- induction moyenne dans l'entrefer,

- diametre d'alésage.

Le diametre d'alésage est adapté a la puissance désirée. Une modification
de 1'induction d'entrefer ou du diamétre interne de la culasse rotoridue
permet de corriger certaines disproportions. Enfin, et uniguement lorsague
des contraintes imposées par l'utilisateur ne gsont pas satisfaites. on
changera le rapport (11/7p)‘ Les figures AS.4 et A5.5 montrent les
organigrammes de SOLUTEXT et de MINDEXT.
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Entrée dans le programme PREDIM

lecture des données

modification éventuelle du rapport li/1p imposé

)

calcul de 1'induction d'entrefer initiale

calcul d'une solution:

procédure SOLUTINT si machine & inducteur au rotor

procédure SOLUTEXT si machine a inducteur au stator

J

calcul de 1l’'inertie

calcul des dimensions totales (y compris développantes, etc...)

L

vérification des contraintes imposées

L

<:; a-t-il des contraintes non respectées ;j> non: '——'j

oui:

modification du rapport li/rp

création d'un fichier de résultats

J

sortie du programme PREDIM

Figure A5.1: organigramme du programme PREDIM
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Entrée dans la procédure SOLUTINTJ

calcul du coefficient de réaction d'induit
vérification de la compatibilité des donndes (da' diele)
modification éventuelle des densités de courant

% calcul des dimensions: fonction MINDIRT ]

1
<1e calcul a-t-il abouti ?> oui:
non:

Lemen de la cause de l'échec-]

1

modification de da ou de Bb ou, dans les cas graves,

activation d'une procédure permettant A l'utilisateur

d'intervenir sur a,- lif'rp ou B

{+]

[ début des optinisations}————‘

[ diminution de L]

Lcalcul des dimensions: fonction HIHDIRTJ

<nachine meilleure que la précédente D non: "—“—'—‘1
oui:

ke

(dminution de Bh I

[ calcul des dimensions: fonction MINDIRT J

L

< machine meilleure que la précédente ? ) oui: ——

non:

) "

ak

[ augmentation de B

[ calcul des dimensions: fonction llINDm‘rJ

1

<machine meilleure gque la précédente '§ oui: —m——
non:

L_._—a[ calcul final de la machine "optimale”: HINDINTT

1

Fortie de la procédure SOLUTINTJ

Figure AS.2: organigramme de la procédure SOLUTINT
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(4Entrée dans la fonction MINDINT

calcul du pas polaire TP

calcul de 1i

)

calcul complet du stator (afin d'obtenir la puissance désirée)

)

calcul de l'entrefer

J

calcul du potentiel) d'excitation nécessaire en surface du rotor

&

calcul de la hauteur de la culasse rotorique
calcul d'une premiére valeur pour le diameétre interne de la partie

électrigue

J

calcul des dimensions du rotor

calcul du potentiel d'excitation disponible

calcul de la perméance rotorique
calcul de la réaction d'induit

calcul du potentiel magnétique nécessaire

J

< GE nécegsaire = egxc disponible 9 oui:
non:

modification du diamétre interne de la partie électrique

)

gortie de la fonction MINDINT

Figure AS5.3: organigramme de la fonction MINDINT



[ Entrée dans la procédure SOLU'I'EXTJ
calcul du coefficient de réaction d'induit
vérification de la compatibilité des donnédes (da' a

&

——————————3{ modification éventuelle des densités de courant J

—————————-—-{10&1cu1 des dimensions: fonction nmm:x'r]

(:le calcul a-t-{1 abouti ?j) oui:

non:

iele )

l examen de la cause de 1°'échec ]
modification de Bb' de diele’ ou, dangs les cas graves,
L___{ activation d'une procédure permettant A& 1l utilisateur
d’intervenir sur da' li/fp, BO ou d.

iele

|3
Biminution de Bo 3

l

Fcalcul des dimensions: fonction MINDEXT

[

el

<nachine meilleure que la précédente ?> non:s ———————

oui:

l diminution de B }%

i)

[calcul des dimensions: fonction MINDEXT J

0

< machine meilleure que la précédente ?> oui: ————
hon:

A
Laugnentation de BL.Q

L

[calcul des dimensions: fonction urmmj

/machine meilleure que la précédente ?> oui: —————-————)

non:

———————‘{calcul final de la solution "optimale”: MINDEXT ]

l calcul de la puissance de la machine obtenueJ

L

quissance €égale A la valeur cherchée 9 oul:

non:

L————[‘lfv:!ificm::lcm de da]

[ sortie de la procédure SOLUTEXT }

Figure AS5.4: organigramme de la procédure SOLUTEXT
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Entrée dans la fonction HINDEXTt]

L

calcul du pas polaire Tp
calcul de 1i

calcul des dimensions du rotor

(7 (hey p» hzl,, hz , bfz )

i)

calcul de Al

calcul de 1'’entrefer

L

calcul du nombre de fentes de ventilation

calcul de la longueur d'empilage
Giele*z'(hcl r+hzr+h21["‘°) - da ? ) oui:
non:

calcul de la réluctance d'entrefer
calcul de la réluctance rotorique

calcul du potentiel magnétique de réaction d'induit

1

calcul du potentiel magnétique d'excitation nécessaire ebxc
calcul des dimensions du stator

(hzls, hzs, hcl s’ bfzs)
calcul éventuel des dimensions des pdles de commutation

i

[Aﬁalcul de la réluctance statorique ]

1

<jia nouvelle réluctance modifie-t-elle O, ?;> non:

oui :

[ﬁ;;lcu] du diametre externe de la machine }e————

N

[ sortie de la fonction MINDEXT ]

Figure AS.S5: organigramme de 1la fonction MINDEXT
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Annexe 6

ORGANIGRAMME DU PROGRAMME CALCULANT LES PREMIERES DIMENSIONS GEOMETRIQUES
DE MACHINES A ROTOR DISQUE

Les machines a rotor disque fonctionnent selon les mémes principes aque
celles A rotor long, a ceci prés que toutes les grandeurs axiales
deviennent des grandeurs radiales et inversément.

Dans la plupart des moteurs, les dimensions de la partie électrique du
rotor sont limitées par le diamétre de l'arbre et par le diamdtre externe
du rotor, tandis que la longueur axiale peut étre choisie pratiquement
quelcongque.

Les principales différences entre 1les organigrammes des procédures
calculant les machines a rotor long et celles a rotor disque découlent de
ces deux considérations.

Ainsi, il suffit de disposer de deux grandeurs essentielles pour pouvoir
dimensionner une machine A rotor disque; ce sont:

- le diamétre actif moyen da

- le rapport kld entre l'épaisseur dqu rotor et da‘

Ces deux grandeurs permettent de déterminer les dimensions du rxotor. puis
de calculer le stator qui permettra d'obtenir 1l'induction d'entrefer et
le couple électromécanique indispensables.

En pratique, nous aurons trois procédures générales, SOLUTSYNC.
SOLUTASYNC et SOLUTCC, correspondant aux trois types de machines:
synchrones, asynchrones et A& courant continu. Ces trois procédures ont la
méme structure (figure A6.2), mais elles different au niveau des critéres
de modification des grandeurs essentielles en fonction des impossibilités
rencontrées.

Chacune de ces procédures fait appel a une fonction calculant 1'ensemble
des dimensions géométriques de la machine: MOTSYNC, MOTASYNC ou MOTCC
{(figures A6.3, A6.4 et A6.5). Ces fonctions commencent par calculer 1les
dimensions du rotor, puis celles du stator, et détectent 1les Dpremiéres
impossibilités. ‘

Lorsque le programme a trouvé un couple de valeurs (da, kld) conduisant a
une machine possible, il procede a la recherche d‘un optimum et vérifie

que les dimensions externes du moteur soient compatibles avec les
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contraintes (procédures OPTIMISE et CONTROLE, figures A6.6 et A6.7).

Le lecteur aura peut-étre remarqué que, contrairement a ce qui a été fait
dans le cas des machines & rotor long, le contrdle des dimensions finales
a été inclus dans les procédures MOTSYNC, MOTASYNC et MOTCC. Ceci n'a en
fait que peu d'importance pratique, si ce n'est une légére simplification
de la structure du programme, rendue possible par la relative simpliciteé

des machines & rotor disque.

Entrée dans le programme PREDPL

L

lecture des données
d
calcul du diamétre moyen initial
calcul de l‘épaisseur injtiale du disque
&
calcul de la solution: procédures SOLUTSYNC, SOLUTASYRC
ou SOLUTCC

)

création 4'un fichier de résultats

i)

sortie dQu programme PREDPL

Figure A6.1: organigramme du programme PREDPL
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Entrde dans la procédure SOLUT...

L

calcul des dimensions: fonction MOT...

4
<é§ calcul a-t-il abouti ?j> oui:

non:

examen de la cause de 1'échec

!

modification de da ou de kld ou, dans les cas graves,
activation d'une procédure pexmettant & 1°'utilisateur

d‘'intervenir sur ces grandeurs

optimisations: procédure OPTIMISE

L

contrdle des contraintes: procédure CONTROLE

L

sortie de la procédure SOLUT...

Figure A6.2: organigramme type des procédures SOLUTSYNC, SOLUTASINC ou
SOLUTCC
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Entrée dans la fonction MOTSYNC

L

calcul de 1'épaisseur du rotor

calcul de l'entrefer
calcul des réluctances magnétiques correspondantes
calcul du potentiel magnétique de 1'aimant

)

estimation de 1'induction d4'entrefer B

o
L

calcul de la largeur des dents statoriques
calcul de l-°'espace radial occupé par les développantes
calcul de la longueur active (radiale)

J

calcul de la profondeur des encoches statoriques

calcul de 1l'épaisseur des culasses statoriques
calcul de la réluctance magnétique correspondante

d

<éga nouveaux résultats modifient-ils BO éi>'°ui=

non:

calcul des dimensions externes

calcul de 1'inertie

J

sortie de la fonction MOTSYNC

Figure A6.3: organigramme de la fonction MOTSYNC
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Entrée dans la fonction MOTASYNC

L

calcul de 1°'épaisseur du rotor
calcul de l'entrefer

calcul des réluctances magnétiques correapondantes
calcul du courant linéiqQue d'induit
calcul du potentiel de réaction 4'induit

L

calcul de 1’'induction d'entrefer B, nécessaire

3
)

calcul de la largeur des dents statoriques
calcul de l'espace radial occupé par les ddveloppantes
calcul de la longueur active (radiale)

calcul de la profondeur des encoches statoriques
calcul de 1l°'épaisseur des culasses statoriques
calcul de la réluctance magnétique correspondante

calcul des dimensions externes
calcul de 1l'inertie

i}

sortie de la fonction MOTASYNC

Figure A6.4: organigramme de la fonction MOTASYNC
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Entrée dans la fonction MOTCC

A

calcul de 1l'épaisseur du rotor
calcul de 1‘'entrefer
calcul des réluctances magnétiques correspondantes
calcul de la longueur active (radiale)
calcul du courant lindique d°'induit

J

calcul de 1l'induction d‘entrefer Ba_pécesaaire
calcul de 1'épaisseur des aimants
calcul de l’'épaisseur des culasses statoriques

calcul de la réluctance magnétique statorique
calcul des dimensions externes
calcul de 1'inertie

sortie de la fonction MOTCC

Figure A6.5: organigramme de la fonction MOTCC
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Entrée dans la procédure OPTIMISE

T

optimisation de da: procédure OPTDA

d

optimisation de kld’ procédure OPTKLD

L

optimisation de 4_: procédure OPTDA

1

sortie de la procédure OPTIMISE

Dans le cas des machines A rotor disque, nous avons choisi comme critere
d'optimisation une minimisation de 1l'inertie (pour un couple donné): ceci
correspond a la qualité la plus souvent demandée pour ce type de moteur.
Les procédures OPTDA et OPTKLD sont construites selon le méme schéma que
la partie traitant des optimisations des fonctions SOLUTINT et SOLUTEXT
(annexe 5), mais en remplagant Bo par da' respectivement kld’ Notons que.
pour un diamétre da donné, seule une diminution de kld peut conduire a
une amélioration.

Figure 26.6: organigramme de la procédure OPTIMISE
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Entrée dans la procédure CONTROLE

&

affiche les contraintes non respectées

L

<z% a~t-1il des contraintes violées ;:> non:
oui:

(iy a-t-il plus d'une contrainte violée €> non:
oui:

demande quelle contrainte imposer

L

modifie da ou kld en conséquence

.

( y a-t-i1 impossibilité définitive 7> non:
out:

le calcul est arrété aprés impression d'un message

!

le nombre maximal de tentatives est-il Aépassé ?

oui:

1'utilisateur peut soit arréter le calcul,

soit donner un nouveau nombre maximal de tentatives

calcul d'une solution: fonction MOT...

non:

—

sortie de la procédure CONTROLE

Figure A6.7: organigramme de la procédure CONTROLE
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Annexe 7

RELATIONS UTILISEES POUR LE CALCUL DES NOMBRES D'ENCOCHES ET LA
REPARTITION DES BOBINAGES

Introduction:

Lorsque les dimensions générales d'une machine sont connues. il est

nécessaire de déterminer d'abord les nombres d'encoches. puis d'v placer

les conducteurs des différentes phases.

Il existe deux types de contraintes A respecter lors du choix des nombres

d'encoches:

- les contraintes électriques, liées au nombre de phases, de pdles. et
aux problémes associés aux harmonigues et aux couples réluctants:

- les contraintes mécaniques, qui limitent les rapports entre largeur et
hauteur des dents, ainsi qu’'entre largeur des dents et pas d'encoche.
Le remplissage des encoches avec les conducteurs des différentes phases
obéit a des critéres de symétrie trés précis, et la méthode qui est
utilisée n'a rien d'original. Elle est cependant rappelée ci-apreés. car

elle a été généralisée a un nombre quelconque de phases.

Contraintes électriques:

- stator de la machine asynchrone:
en principe, le nombre d'encoches par pdle et par phase a, est entier
pour ce type de machine. Le nombre total d'encoches est donc donné par:
stxqsnzop.m
avec qg entier.

~ rotor de la machine asynchrone:
deux cas se présentent:
. rotor a cage: le nombre de barres est donné par:
Norp =% ° Nyg
avec x proche de 1.19 ou de 0.81, mais k doit étre différent de 11/9,

de 7/6, de 6/5, de 5/6, de 6/7 et de 9/11, pour des raisons liées aux
harmonigues;
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de plus, Nzr doit &tre pair et la valeur absolue de la différence
(N, - N,.) ne devrait pas étre un multiple de 2-p:

rotor bobiné: le nombre d'encoches est donné par:
NzrngQZop-m
avec qr = qs +/- 1.

- rotor de la machine & courant continu:
le nombre d'encoches est un multiple du nombre de pdles si le bobinage

est imbriqué; s8i il est ondulé, il y a une encoche de moins.

- stator de la machine synchrone:
Negs =95 "2 " p ' m
avec qg = nombre d'encoches par pdle et par phase, si  possible
fractionnaire;
il est nécessaire de respecter les conditions suivantes:
si bobinage a une couche:
st / (2 * m) entier
N.g / (m - t) entier
. 8i bobinage & deux couches:
N,s /7 (m + t) entier
avec t = plus grand commun diviseur entre st et p.
Note: si m = 2 (moteur biphasé), la condition devient (st / (4 + £)H))H
entier,
Il est important d'éviter d'avoir un nombre d'encoches par pdle et par
phase égal & 1.0 ou 2.0, car les couples réluctants gqui en résultent

peuvent étre assez importants et méme empécher la machine de démarrer.

- rotor de la machine synchrone (machine a rotor lisse):
le nombre d'encoches doit &tre un multiple entier du nombre de podles.
Dans ce cas également, penser aux problémes de couple réluctant entre

stator et rotor.

- amortisseur de la machine synchrone:
si la machine doit démarrer en régime asynchrone, il faut respecter les
mémes principes gque pour le choix du nombre de barres d'une cage de
moteur asynchrone; sinon, les contraintes peuvent étre moins sévéres:
le nombre d'encoches pour 1'amortisseur doit cependant rester un

multiple entier du nombre de pdles.
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Contraintes géométriques:

Le choix de ces contraintes obéit a des criteres relativement
arbitraires, car les données relatives aux dimensions limites admissibles
manquent. Les principales conditions retenues sont:

- largeur minimale de la dent au moins égale au cinquiéme de la hauteur

d‘encoche,

- 8i possible, le pas d'encoche est choisi légérement inférieur a 1la
hauteur d'encoche.

Répartition des conducteurs dans les encoches:

Lorsque cette répartition est calculée, le nombre de spires des bobines
est totalement inconnu. Ce ne sont donc pas des conducteurs au sens
strict du terme qui sont répartis dans 1les encoches, mais plutdt une
fraction de 1la surface de chaque encoche qui est attribuée aux
conducteurs aller ou retour de chaque phase.

Quatre cas seront abordés ci-aprés:

le bobinage d'induit des machines a courant continu,

le bobinage polyphasé symétrique A une couche,
le bobinage polyphasé symétrique a deux couches,

le bobinage d'excitation des machines synchrones & rotor lisse.

Toutes les autres possibilités sont soit triviales (comme 1les bobinages
des pdles d'excitation ou de commutation), soit trop complexes pour étre
traitées par un logiciel de CAO tel que celui dont il est question ici
(comme le probléme des bobinages polyphasés asymétriques). Il est bien
évidemment sSupposé dque 1le nombre d'encoches répond aux conditions
mentionnées au début de cette annexe!

Bobinage d4'induit des machines & courant continu:

La construction d'un induit de machine a courant continu commence par le
calcul du nombre de lames au collecteur associées a4 chaque encoche. Ce
nombre doit étre un compromis entre la largeur minimale d'une lame,
généralement comprise entre 2z et 5 mmn, et la tension maximale entre deux
lames successives, qui ne devrait pas dépasser 5 V pour une machine sans
pdles de commutation, respectivement 15 V pour une machine avec. Selon la
valeur obtenue, on aura un bobinage A& wune ou plusieurs voies en
paralléle, ou un bobinage dont les conducteurs situés dans une encoche

proviennent de plusieurs lames contigiies.
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Pour les machines dont le nombre de voies en paralléle est de un, 1le
programme prend par défaut un bobinage ondulé; dans tous les autres cas,
le bobinage est supposé étre imbrique.

Le calcul du bobinage d'induit d'une machine a courant continu donne donc
trois éléments:

- le nombre de lames au collecteur,

- le type de bobinage (imbriqué ou ondulé),

- le nombre de voies en paralléle,

qui sont suffisants pour permettre le calcul des nombres de spires et des

parameétres de la machine en régime permanent ou transitoire.

Bobinage polyphasé symétrigue a une couche:

Le nombre d'encoches doit étre pair, de maniére a ce qu'il y ait une
encoche "retour"” pour chaque encoche "aller”. On calcule ensuite 1le
nombre q d'encoches par pdle et par phase. Ce nombre est décomposé en:
q=N, /(2 -p- -m)y=1i, + (3 /1)
avec i,, 1, et i, = nombres entiers, i, et i

a C

ic est la périodicité du bobinage; ce doit donc étre un diviseur du

nombre de paires de pdles, sans quoi il n’'est pas possible de construire

aussi petits que possible.

un bobinage symétrique.

On calcule ensuite 1le décalage entre 1les entrées de deux phases

consécutives, exprimé en nombre d'encoches "aller™:

dec =gq+1i°9q*‘m

avec dec et i = nombres entiers.

Il est maintenant possible de remplir les encoches devant recevoir les

conducteurs "aller”. Pour chaque phase, on aura ib groupes de (ia + 1)

conducteurs, puis (ic - ib) groupes de ia conducteurs, et ainsi de suite

jusqu’'a ce qu'il y ait autant de groupes que de paires de pdles. La
méthode informatique permettant d'y parvenir est la suivante:

- on génére un tableau ou une chalne dynamique contenant autant
d'éléments que d’'encoches devant é&tre remplies par 1les conducteurs
"aller”;

- a partir de la premiére encoche de chagque phase, (dont 1le numéro est
calculé a 1'aide de dec), on attribue ia ou (ia + 1) encoches a la
phase concernée (ia si J‘..b est nul, (ia + 1) dans le cas contraire):

- on retourne au début du tableau, et, dés qu'une encoche pleine est
suivie d'une encoche libre, on remplit cette derniére et les ia ou les
(ia - 1) suivantes avec la phase suivante.

Un exemple pratique permet de mieux comprendre ce procédé:
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soit un moteur & 36 encoches, 3 phases et ¢ paires de pdles; nous

obtenons @ = 1.5, et donc i_ = 1}, ib =1, i = 2: 18 encoches sont

a ¢

attribuées aux conducteurs Taller”; dec = 6. On ouvre un tableau
(figure A7.1) dont la premiére 1ligne contient 1les 18 positions des
conducteurs "aller”, la deuxiéme les entrées des différentes phases et la

premiére "passe de remplissage”, les passes suivantes étant marquées dans
les lignes suivantes.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1 2 2 3 3

Figure A7.1: remplissage des encoches avec les phases.
Ceci nous donne finalement la séguence ci-dessous:
11 2 3 31 2 2 311 2 3 312 2 3

Lorsque les conducteurs "aller™ sont tous placés, la moitié des encoches
est occupée. Il reste & remplir 1l'autre moitié avec 1les conducteurs
"retour”, en respectant la méme 3séquence que pour 1les conducteurs
"aller”, phase par phase, mais avec un décalage correspondant a la partie
entidre de (m / 2 —~ 0.01), exprimé en nombre de phases. Ainsi, pour un
bobinage triphasé, on aura 1l'aller de la phase 1, puis le retour de la
phase 3, puis 1'aller de la phase 2, le retour de la phase 1, et ainsi de
suite.

Ceci nous donne, pour le bobinage complet de notre exemple:
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ligne supérieure: numéro 4d'encoche:
ligne inférieure: numéro de la phase occupant 1l'encoche (positif si

conducteur "aller”):

1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18
1 1-3 2~-1-1 3 3-2 1-3~-3 2 2-1 3-2-2

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
1 1-3 2~1~-1 3 3-2 1-3~3 2 2-1 3-22=2

Une fois les conducteurs digposés dans les encoches, il reste a fermer
les spires, ce qui se fait en estimant 1l'ouverture movenne des bobines et
en tentant de répartir les développantes de maniére homogéne. Il est a
remarquer gu'il suffit de déterminer parmi le premier groupe d'encoches
"aller” attribué a chaque phase {ligne 2 de la figure A7.1) le nombre de
ces encoches appartenant & des spires fermées & gauche. respectivement a
droite, pour que l'ensemble des spires soit défini. Ep principe. on
s'arrange pour en prendre environ la moitié fermeée de chaqgque coté.

Note: un léger raccourcissement du pas de bobinage est généralement
obtenu en procédant de la sorte. Un raccourcissement plus important est
possible a condition 4'imbriquer les phases 1les unes dans les autres

(voir référence {3]).

Bobinage polyphasé symétrigque a deux couches:

Les bobinages polyphasés & deux couches se calculent exactement comme
ceux & une couche, mais avec un nombre 4d‘encoches fictif double. En fin
de calcul, deux encoches fictives sont transformeées en les moitiés
supérieure et inférieure d'une encoche réelle.

dinsi, pour une machine a 18 encoches, 3 phases et B8 pdles, on obtient:
{aprés doublement du nombre d'encoches, résolution comme ci-dessus et

réduction)
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Premiére ligne: numéro d'encoche:

deuxiéme ligne: numéro de la phase occupant la moitié supérieure de
1'encoche:

troisiéme ligne: numéro de la phase occupant la moitié inférieure de
1'encoche:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 -32-1 3-2-3 2-1-2 1~-3-1 3-2-3 2-1-2
1 2-1 3 1-3 2 3-2 1 2-1 3 1~-3 2 3 -2
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Figure A7.2: schéma de bobinage correspondant.

Bobinage d'excitation des machines synchrones & rotor lisse:

Ce dernier cas est trés simple 4 traiter; le nombre total d'encoches est
divisé par le nombre de pbdles, puis chaque groupe de (Nz /(2 - p))
encoches est rempli alternativement par des conducteurs "aller"” ou
"retour”.
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Anhexe 8

CALCUL DE QUELQUES PERMEANCES

Quelques problémes relatifs au calcul des perméances magnétiques et des

inductances assocides sont présentés ci-aprés. Nous parlerons plus

particulieérement:

- de la structure du programme calculant les flux dans l'entrefer par 1la
méthode des potentiels aux limites,

- des principes généraux présidant au calcul des perméances de fuite,

- des problémes posés par l'introduction de la saturation.

Structure du programme calculant les flux dans l'entrefer par la méthode
des potentiels aux limites:

Nous avons exposé dans les chapitres 3 et 5 le principe de la méthode des
potentiels aux limites et les motifs justifiant son emploi dans le cadre
de cette étude; nous n'y reviendrons donc pas ici. Par contre, il faut
insister sur certains aspects pratiques posés par son utilisation dans un
logiciel de CAO général.

Les calculs nécessaires pour dJdéterminer les flux magnétiques qui se
referment dans l'entrefer ne sont pas particulidrement compliqués, mais
il est nécessaire de décrire au préalable la géométrie de la structure
étudiée au moyen d'une suite de points situés dans un repeére cartésien.
La programmation de- ces opérations de description est fastidieuse.
Lorsque la géométrie est introduite, il faut calculer les conditions aux
limites du domaine, et plus particulidrement 1le potentiel magnétique
généré par les bobinages en chague point du contour.

Ensuite, il est possible de calculer 1'induction magnétique en différents
points et d'intégrer cette induction sur une surface déterminée, en
tenant compte des couplages avec d'éventuelles bobines, ce gui nous donne
des flux magnétiques totalisés par spire.

Le quotient des flux totalisés par spire par le potentiel magnétique qui

les crée nous donne Jles perméances magnétiques assocides au flux
traversant 1l'entrefer.

La figure A8.1 résume cette suite d'opérations.
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lecture des données

création d‘un tableau contenant les coordonnées
de points décrivant le contour de la structure
géométrique

création 4'un tableau contenant les conditions
aux limites de la structure

création d‘un (de) tableau(x) contenant les
coordonnées des points ol calculer 1'induction

calcul de 1'induction par la méthode
des potentiels aux limites

intégration des résultats pour obtenir un (des) flux

calcul de la (des) perméance(s) comme €étant le
quotient d'un potentiel par le flux qui le génére

impression des résultats

Figure AB.1: organigramme du programme calculant les flux principaux

La méthode des potentiels aux limites n'est pas adaptée au calcul des
flux magnétiques dans des milieux inhomogénes; il est donc indispensable
de recourir a des approximations pour calculer les flux associés a des
aimants permanents. En pratique, nous remplagons les aimants permanents
par un volume d'air équivalent et par un potentiel magnétique localisé en
surface du fer. Plus 1'épaisseur de l'aimant (dans le sens magnétique)

est faible par rapport a ses autres dimensions. meilleure est 1la
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précision des résultats.

Calcul des perméances de fuite:

En plus des flux magnétiques mutuels entre deux bobines, ou entre une
bobine et un aimant permanent, on distingue des flux de fuite, c¢ouplés
avec une seule bobine, et qui ne contribuent généralement pas a la
création du couple électromécanique. Ces flux peuvent ge refermer:

dans l'entrefer, entre deux pdles saillants adjacents,

dans l'entrefer, entre deux dents contigiies,

dans l'ouverture des encoches (fuite dans les préencoches),
& travers la dent,

- autour des développantes.

Les flux de fuite associég & des pdles saillants (et qui se referment
dans l'entrefer) sont calculés en méme temps que les flux principaux (par
la méthode des potentiels aux limites). Par contre, tous les autres flux
de fuite le sont séparément, au moyen de relations plus ou moins
empiriques résumées ci-dessous. Les perméances de fuite totales sont
exprimées comme étant la somme dJdes perméances partielles (lorsgue le
systéme n'est pas saturé, il est possible d-appliquer 1le principe de
superposition). ‘
Pour plus de détails a propos du calcul des perméances de fuite, le
lecteur consultera avec profit les références [4]) et [ 7).

Note: les relations ci-dessous donnent directement les réactances de
fuite en fonction du nombre total de spires par phase.

Fuites des tétes de dents:

2
xzswou_o.N .li-xz/(z.p-q)

avec A, = 5 (6 / ou,) / (5 + 4 65/ ouz)
pour des machines & entrefer constant, et

Az = (5 - (6 / ou,) / (5 + 4 ° 5/ ou,)) - bP/Tb
pour des machines a pdles saillants.

Fuites dans les encoches et préencoches:

2
xn.w.uoqu.li-)\n-kc.kk/(Z.p.q)

avec ln = coefficient dépendant de la forme des encoches (référence [7])
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kc et kk: coefficients tenant compte de la répartition des conducteurs et
de leur position & 1l'intérieur de l’'encoche (pour les bobinages

4 plusieurs couches)

Fuites autour des développantes:

2
Xgey =W * Mg " N7 - 1g., * Ag / (2 * p)

avec xs: coefficient fonction du type de machine (voir référence {7])

1 = longueur moyenne des développantes

dev

Autres fuites:
on distingue encore des flux de fuite différentiels et des flux de fuite
associés a l1'inclinaison des barres de machines asynchrones; a ce propos,

consulter également les références [4] et [7].

Problémes posés par 1'introduction de la saturation:

Lorsque le fer est saturé, les flux totalisés a¥ de 1la relation (5.1)
sont liés aux courants par des relations non 1linéaires: il n'est donc
plus possible d‘intégrer (5.1) pour obtenir (5.2), et tous les
développements des chapitres 5 et 6 deviennent caducs. 11 est certes
possible de résoudre (5.1) au moyen de méthodes numérigues. mais
uniquement dans des cas d’'école sans rapport avec la réalité.
L'introduction de la saturation dans la simulation de régimes statigues
ne pose que peu de problémes; un processus itératif permet de déterminer
1'induction dans les différentes parties de 1la machine pour une
perméabilité du fer donn€e, de modifier cette perméabilité en fonction
des résultats, de recalculer l'induction, et ainsi de suite jusqu'a ce
que le systéme converge; ce processus permet de conserver le principe de
superposition pour chaque itération, et donc de considérer séparément les
effets de chaque bobinage.

La simulation en régime dynamigue d’'une machine saturée est beaucoup plus
conplexe. Dans ce cas, l'utilisation de 1la transformation de Park ne
présente plus aucun avantage, puisque les inductances associées aux
différentes phases ne sont plus égales en valeur instantanée (a4 cause de
la saturation), et donc que le systéme polyphasé n’'est plus symétrique.
Peut-étre est-il possible d'’'introduire des perméances fonctions de 1la
valeur des courants dans les équations en grandeurs de phase de la

machine et de résoudre numérigquement le systéme qui en découle?
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En pratique, et pour contourner ces difficultés, on considére que 1la
perméabilité du fer est constante (indépendante de 1la valeur des
courants), et qu'elle prend une valeur moyenne déterminée pour un régime
de fonctionnement donné. Notons que cette approximation peut eétre la
source d'erreurs non négligeables,
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Annexe 9

EQUATIONS DU REGIME TRANSITOIRE SYMETRIQUE

Cette annexe présente l'ensemble des équations gqui interviennent dans
tout programme simulant le comportement des différents typee de machines
en régime transitoire symétrique (voir chapitre 6); son but n'est pas de
commentexr une fois de plus ces relations, mais uniquement de fournir au
lecteur un matériel utilisable immédiatement 1lors du développement
dralgorithmes de calcul.

Pour simplifier 1'écriture, les équations ci-aprés sont exprimées en
fonction des inductances propres et mutuelles, 1le 1lien entre ces
derniéres et les perméances des relations du chapitre 6 étant facile A&
établir.

Cette annexe comprend quatre parties:

équations de la machine & courant continu,

équations de la machine asynchrone,

équations de la machine synchrone avec amortisseur,

équations de la machine synchrone sans amortisseur.

Equations de la machine & courant continu:

afydt = (Mpoe ~ l‘(pr My /1

sys

d?as/dt - ue - Re'ie

Q¥ o/dt = uy = Rooig

AV, /at = ug, = Rycdigy + oy ¥y

avec

g = V¥q, / Ler .
ie = (L, qr - qr qs) / (Lg Lgr ~ gcr)
g = (L ?qr Loy ¥gs) / (TgLgy ~ Lgy)
Vay = (Lgy / L) * ¥34
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Wy =P - N

Puissance totale absorbée par la machine:

P=u i +uU_-i. + u._-i

e ‘e c ¢ gqr —ar

Couple électromécanique:

Mpot = =P " ¥gp - igy

Les couples résistants “pr (pertes mécanigues du moteur) et Mch dépendent

du temps, et éventuellement de N et de la position instantanée du rotor

de la machine (intégrale de 1 sur le temps).

Remarque: selon les couplages, les conditions portent sur les tensions ou
sur les courants; par exemple, pour une machine & excitation série, on
obtient:

llqu = llcl = llel ;

u imposée en fonction du temps (et d'autres grandeurs si le svstéeme

qr
simule un entrainement asservi);

ue et uc inconnues:

par contre, pour une machine & excitation séparée, on obtient:

!j,qr! = licl ;

uqr et Ue imposées en fonction du temps (et de crandeurs
d'asservissement );

U, inconnue.

Selon les cas, il sera donc nécessaire de modifier 1la structure du

systeme d'équations ci-dessus pour pouvoir introduire ces contraintes.

Equations de la machine asynchrone:

an/at = (Mpoe =~ Mpy - M) / Tsys

d¥gg/dt = Ugg ~ Ryrigg
d?qs/dt = Ugs T Rs~iqs
a¥3,/dt = ugy =~ Rp-dgy - “h'wér

L]
<
!

av,,/dt ar ~ Rrrigr * YnVar
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avec

lgs = (LaqrYas ~ LagsrYar’ / (Pags'Paqr ~ qusr

1gs = (Taqr “¥gqs ~ Lagsr ¥qr’ 7 (PagsTagr ~ qusr
1gr = (Lags Yar ~ VagqsrYas’ 7/ (Tags Lagr ~ qusr
igr = (Iaqs Yqr ~ Vagsr Ygs’ / (Pags ‘Tagr ~ qusr
WUy =P ° 9]

Puissance totale absorbée par la machine:

P = (mg/2) * (uggrigg * Ugg'igs)
*(mp/2) - (ugprigy + Ugptigy)

Yar et uqr sont le plus souvent nuls (rotor en court-circuit).

Couple électromécanique:

Mot = = (mp/2) + p o (¥gpigy = ¥op-igy)

Les quatre tensions Ugg' U

s as’ Uay et uqr sont imposées en fonction du
temps, et d'autres grandeurs si la machine fonctionne en régime asservi.
ou avec une alimentation électronique & limitation de courant. etc...

Les couples résistants Hpr (pertes mécaniques du moteur) et ”ch dépendent
du temps, et éventuellement de N et de la position instantanée du rotor

de la machine (intégrale de (1 sur le temps).

Equations de la machine synchrone avec amortisseur:

qy/dt = (Mpop ~ Mpy - Men? / Isys

A¥q5/dt = gy = Rotigs + wp¥gs
Q¥ /dt = uss = Rorigs — Wy ¥gs
¥, /at = u, - R -i,

A¥g,/dt = Ugy = Ryigy
dwqa/dt = Ugs T Ra-iqa
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avec (notation):

¥gs = Lgsigs * Dge'de * Lgga-iga

¥os ® Lgs'igs * Lgsa‘iga

Yo = Lgerigg t Lgrig + Lygcig,

Yda = Lasa'igs * Lae'le * Lga‘iga

¥Yga ® Lgsaigs * Lga'iga

d'ol

§ = 2'LausDag Dae + Do L Lo = Lao L2, - Ly .12 - L_-12
- dsa “ae “se ds “da “e ds “ae da “se e “dsa

. 2
lgs = {(LgaLe ~ Lye) * ¥gg *+ (Lo Lgga

t (Lge Lye — L 'Ldsa) - ¥aal /€
i = (L Yy / (L

- 0

= LgeLga) ‘e

_ 2
qa¥gs ~ qsa ¥9a qa Lqs ~ Lgsa

ie = {(LggaLae ~ Lgalse) ~ Yas * (Paslga ~ Lgsa‘ " Y
* (Ige Lgsa ~ LagLae) * ¥aal / ¢

lga = {(Lae'lge ~ Lgga'le) * ¥gs * (Lggalge ~ Lgsg'laed * Ye
* (bggDe - Lge) " ¥gal /¢

_ 2
lq = (L Y / (an qs qua)

]

qs ¥qa ~ Lgsa“ qs

w. =p -

Puissance totale absorbée par la machine:
P=(m/2) - (ugg-igg * uqs'iqs) + ue'ie
Couple électromécanique:

Mot = (M/2) * p » (Ygq-igs - qu'ids)

Les tensions Uggr Y et u_ sont généralement imposdea en fonction du

] gs e
temps et d'autres grandeurs (en cas d’'asservissement) telles que position

ingstantanée du rotor; Usa et u sont nuls (bobinages en court—circuit).

Qa

Les couples résistants M (pertes mécaniques du moteur) et Mch dépendent

pr
du temps, et éventuellement de (1 et de la position instantanée du rotor

de la machine (intégrale de 1l sur le temps).



- 177 -

Equations de la machine synchrone sans amortisseur:

Fyat = (Mpoy ~ My, - M) / Isys

d¥qe/dt = ugg = Rgrigg + Wy ¥aq

d?é/dt =u, = R-ig

avec (notation):

¥as = Lggigg * Dge'ie
¥gs = Lgs‘igs

¥, =L

e seigs * Le'i

e

d'ou:

3 = 3 - - - -~ 2
13s (Le *ds I‘s.e we) / (Lds I‘e Lse)
i

qs = Ygs / Lgs

1g = (Lgg Ve = Lge ¥3g) / (Lyg 'Ly ~ L
Uy = p ° 0

Puissance totale absorbée par la machine:

P = (m/2) - (uds'ids + uqs°iqs) + ue'ie

Couple électromécanique:

Mot = (m/2) * p * (?ds'iqs = ’qs'ids)

Les tensions Ugs’ uqs et ug sont comme précédemment imposées en fonction
du temps et de grandeurs d'asservissement.

Ies couples résistants Mpr (pertes mécaniques du moteur) et “ch dépendent

du temps, et éventuellement de {1 et de la position instantande du rotor
de la machine (intégrale de 1 sur le temps).
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Annexe 10

INDICATIONS POUR LE CHOIX D'UN TYPE DE MACHINE

Cette annexe réunit quelques informations qui permettent de mieux choisir

un type de machine en fonction d'une application précise; ce sont:

- une clef de détermination sommaire pour le choix d'un moteur:

- des indications relatives au prix de gquelques variantes.

Clef de détermination pour le choix d'un type de machine:

La clef ci-dessous fournit au lecteur le ¢type de machine 1le plus

couramment utilisé pour quelques problémes d'entrainements é&lectriques
typiques.

Rappel: le principe d'une clef de détermination est le suivant:

o ® 9 N 0

10 :

1'utilisateur commence par lire le point n® 1. Si 1l'affirmation
qui y figure est correcte, il va au point dont le numéro figure
entre parenthéses a la fin de la phrase. Dans le cas contraire,
il poursuit a la ligne suivante. Il répéte ce processus jusqu'd
1'obtention d'une réponse finale.

: machine fonctionnant en génératrice (11)

: entrainement économique a vitesse constante A& partir d'un réseau

triphasé (26)

: entrainement sans entretien, ou en atmosphére explosive ou perturbée

(29)

: réseau triphasé et démarrage d‘une charge avec grande inertie

(rapportée au moteur) (35)

: travail a puissance constante dans un grand domaine de vitesse (36)
: entrainement de véhicules (37)

: entrainement économique a partir d‘une tension continue (38)

couple de démarrage plus grand gque le couple nominal (39)

: application au réglage ou au positionnement (40)

aller consulter un document plus détaille.
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: génératrice sur un réseau a courant alternatif (17)

: machine sans entretien (14}

: machine a courant continu.

14 :

15

16

17
18
19
20

21
22

23
24

25

26
27
28
29

30
31
32
33

34

35

36
37

38
39

machine a basse vitesse (16)

: machine synchrone (excitée par des aimants radiaux ou cylindriques),

associée a un redresseur.

: machine synchrone a rotor a griffes excitée par des aimants. ou a

aimants radiaux, associée & un redresseur.

cos(y) réglable (21)

: machine asynchrone (24)

génératrice tournant a basse vitesse (grande polarité) (25)
machine synchrone (édventuellement exciteée par des aimants
permanents).

machine tournant & basse vitesse (23)

: machine synchrone excitée par des bobinages (rotor lisse ou a podles

saillants selon le nombre de pdles).

: machine synchrone a rotor a griffes excitée par des bobinages.

: machine asynchrone a cage. Si elle fonctionne seule sur un réseau.

prévoir des condensateurs 4d'amorgage.

: machine synchrone a rotor & griffes (éventuellement excitée par des

aimants permanents).

fort couple de démarrage (28)

: machine asynchrone & simple cage.

: machine asynchrone a double cage ou & rotor bobiné.

: vitesse wvariant fréquemment, ou application au réglage ou au

Py

positionnement (31)

machine asynchrone a cage associée a un onduleur électronique.
grande vitesse (par rapport & la puissance) (33)

bonnes performances en accélération (34)

machine synchrone & rotor long et excitation par aimants permanents,

associée a un onduleur électronique,

: machine synchrone & rotor disque, associée a un onduleur

.

.

électronique.

moteur asynchrone & rotor bobiné.

moteur courant continu avec bobinages d'excitation.

~ moteur courant continu & excitation série,

~ moteur courant continu avec hacheur électronique,

~ moteur asynchrone a cage avec onduleur électronique.

moteur courant continu.

: moteur courant continu excité par des bobinages.



40
41
42

43

44

e
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moteur & grande vitesse (par rapport & la puissance) (43)
bonnes performances en accélération (44)

moteur synchrone a rotor long excité par des aimants permanents,
avec onduleur électronique,

moteur courant continu avec électronique de puissance.

moteur synchrone & rotor long et excitation par aimants
permanents, avec onduleur électronique,

moteur courant continu (éventuellement A& rotor c¢loche), avec
électronique de puissance.

moteur synchrone A& rotor disque et onduleur délectronique,

moteur courant continu A rotor disgue ou & rotor cloche et hacheur
électronique.
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Indications relatives au prix de gquelques moteurs:

La figure Al10.1 montre l'ordre de grandeur relatif des prix de machines a
quatre pdles classiques.

Les machines spéciales étant presque toujours construites sur mesure,
leur codt dépend de nombreux facteurs, tels que nombre de piéces,
procédés de fabrication, etc...; il n'est donc pas possible de comparer
ici les prix des diverses variantes.

La valeur d'une éventuelle alimentation électronique de puissance
(onduleur polyphasé ou hacheur a courant continu) est généralement
sensiblement €gale ou légérement supérieure & celle du moteur alimenté.

prix

relatif

1
50 T 2
3

4

20 T
5

£
10 4
2 L o

4
T

w
I}

-
Cousd

1
+

1 kW 10 kW 100 kW puissance

Figure Al10.1l: prix relatifs approximatifs de machines classiques

1: courant continu, 1000 tr/min 2: courant continu, 3000 tr/min
3: synchrone, 1000 tr/min 4: synchrone, 3000 tr/min
5: asynchrone, 1000 tr/min 6: asynchrone, 3000 tr/min

(Source: catalogue Siemens)
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Annexe 11

PREMIER CALCUL DES DIMENSIONS GEOMETRIQUES, VALEUR DES RESULTATS

Cette annexe a pour but de permettre au lecteur de comparer les résultats
du premier calcul des dimensions géométriques de machines (principes
exposés au chapitre 4 et dans les annexes 3 et 5) avec les dimensions
correspondantes de moteurs réels.

Notons tout de suite qu’'une telle comparaison n'a qu’une valeur limitée,
puisque aussi bien les valeurs initiales des différents parametres que
les critéres d'optimisation utilisés par les fabricants ne nous sont pas
connus, et ne sont donc pas les mémes que ceux sur lesquels hnhos calculs
sont basés.

Le lecteur constatera néanmoins que les valeurs calculées et réalisées ne
différent généralement que peu, et que Jles divergences peuvent é&tre
aisément expliquées.

Les machines sur lesquelles sont basées nos comparaisons sont les moteurs

M101, M162, M202 et M271 du laboratoire de machines électriques de 1'EPFL
A Lausanne.
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Machine a courant continu de 5,5 kW:

Données:

puissance mécanigque: (kW) 5.5

vitesse de rotation: (tr/min) 1500
tension d'alimentation: (V) 110

tension d'excitation: (V) 110

les densités de courant et le rapport li/fp sont les mémes dans les deux

cas;

Résultats:

valeur: réalisée calculée
nombre de pdles: 4 4
diamétre externe: (mm) 322 280
diameétre d'alésage: (mm) 160 155
longueur d'empilage: (mm) 130 124
entrefer: (mm) 1.2 1.5
nombre d'encoches rotor: 27 24
surface d'une encoche: (mm?) 261 224
hauteur des encoches: (mm) 33 31
largeur du corps du pdle d'excitation: (mm) 46 43
largeur du corps du pdle de commutation:'(mm) 20 11
longueur du collecteur: (mm) 58 40
diamétre du collecteur: (mm) 110 140
nombre de lames au collecteur: 81 72
densité de courant d'induit: (A/mmz) 4.0 4.0
induction moyenne d'entrefer: (T) 0.39
coefficient d'utilisation: (kW.min/m>) 1.1 1.2

Les dimensions "calculées” et "réalisées” correspondent relativement bien
dans ce cas; la largeur calculée du corps du pdle de commutation est plus

faible que la valeur réelle, mais le pble calculé est plus long.
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Machine & courant continu de 20 kW:

Données:

puissance mécanique: (kw)
vitesse de rotation: (tr/min)
tension d'alimentation: (V)

tension d'excitation: (V)

20
1500
110
110

les densités de courant et le rapport li/7b sont les mémes dans les deux

cas;

Résultats:

valeur:

nombre de pbdles:

diamétre externe: (mm)

diametre d'alésage: (mm)

longueur d'empilage: (mm)

entrefer: (mm)

nombre d'encoches rotor:

surface d'une encoche: (mmz)

hauteur des encoches: (mm)

largeur du corps du pdle d'excitation: (mm)
largeur du corps du pdle de commutation: (mm)
longueur du collecteur: (mm)

diamétre du collecteur: (mm)

nombre de lames au collgcteur:

densité de courant d'induit: (A/-mz)
induction moyenne d'entrefer: (T)

coefficient d'utilisation: (kW.min/m>)

réalisée calculée

4 4
430 390
230 215
165 185
1.8 2.2
41 24
238 427
35 39
64 62
20 13
100 104
155 195
123 72
4.4 4.4
0.39
1.5 1.8

Dans ce cas également, on constate une bonne correspondance entre valeurs

"réalisées™ et valeurs "calculées™.
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Machine asynchrone de 4,5 kW:

Données:

puissance mécanique: (kW) 4.5
vitesse de rotation: (tr/min) 1500
tension d'alimentation: (V) 380
fréquence d'alimentation: (Hz) 50
nombre de phases: 3

le rapport li/Tb est le méme dans les deux cas:

Résultats:

valeur: réalisée calculée
nombre de pdles: 4 4
diamétre externe: (mm) 207 270
diamétre d'alésage: (mm) 136 160
longueur d'empilage: (mm) 106 124
entrefer: (mm) 0.52 0.52
nombre d'encoches stator: 36 36
surface d'une encoche: (mmz) 175 210
hauteur des encoches stator: (mm) 21 24
nombre d'encoches rotor: 24 24
surface d'une encoche: (mmz) 187 190
hauteur des encoches rotor: (mm) 25 28
densité de courant statorique: (A/nmz) 3.6
densité de courant rotorique: (A/nmz) 4.6
induction moyenne d'entrefer: (T) 0.54
coefficient d'utilisation: (kW.min/m>) 1.5 1.0

On constate que la machine calculée est plus grosse que la machine
réelle; ceci provient certainement du fait gque les densités de courant et
les valeurs de l1'induction dans le fer admises par le constructeur sont
plus élevées que celles prises par défaut par le programme. Il faut se
rappeler & ce propos que l'échauffement n'est pas calculé lors de la
premiére estimation des dimensions géométrigues:; les valeurs par dJéfaut
sont donc choisies de maniére & ce gu'elles conduisent plutdt & des

machines surdimensionnées.
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Machine synchrone a pdles saillants de 20 kw:

Données:

puissance mécanique: (kW)
vitesse de rotation: (tr/min)
tension dralimentation: (V)
fréquence d'alimentation: (Bz)
nombre de phases:

tension d’excitation: (V)

le rapport li/'rP est le méme dans les deux cas;

Résultats:

valeur:

nombre de pdles:

diamétre externe: (mm)

diamétre d'alésage: (mm)

longueur d'empilage: (mm)
entrefer: (mm)

nombre d'encoches stator:

surface d'une encoche: (mmz)
hauteur des encoches stator: (mm)

largeur du corps des pdles d'excitation: (mm)

densité de courant d’'induit: (A/mm?)
densité de courant d‘'excitation: (A/mmz)
induction moyenne d'entrefer: (T)
coefficient d'utilisation: (kW.min/m>)

Dans ce cas également, la machine calculée est 1légérement

que la machine réelle, mais les différences ne sont pas

20
1500
380
50

110

réalisée

380
285
190
2.75
as
270
20
60

calculée

418
320
220
3.0
51
260
18
52

4.0
2.6
0.27
0.6

plus grosses

significatives

compte tenu de ce que les densités de courant dans les conducteurs de 1la

machine réelle, ainsi que les coefficients de remplissage et les valeurs

de l'induction dans le fer ne sont pas donnés par le fournisseur.
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LISTE DES SYMBOLES UTILISES

A la fin de cette liste, deux figures montrent les principales dimensions
des machines et les symboles associés,

Note: les numéros entre parenthéses renvoient généralement

Variables:

v v ¥ ¥
[

dev

surface disponible pour les conducteurs

courant linéique d'induit
largeur

longueur occupée par les développantes

dans le prolongement de l’empilage

largeur totale occupée par 1l'ensemble

des corps des pdles ou des dents
largeur du corps polaire

largeur rapportée au pas polaire
induction magnétique

induction rémanente de l'aimant
coefficient d’'utilisation
diametre d'alésage

élément infinitésimal de longueur
élément infinitésimal de surface
élément infinitésimal de dQurée
élément infinitésimal de volume
élément infinitésimal d°'angle
déplacement électrique

champ électrique

fréquence

force

hauteur

hauteur des dents ou corps polaires
hauteur des semelles polaires

ou des préencoches

champ magnétique

paragraphe dans lequel le symbole apparalt. La lettre
d'un chiffre indique l'annexe correspondante.

T

T

w'min/m3

rad
As/m2
V/m
Bz

aA/m

au premier

"A" suivie

(a3)
(4.3.3)
(a3)

(A3)

(A3)
(5.4.5)
(A3)
(3.2.1)
(a2)
(A2)
(4.3.2)
(3.49)
(3.4)
(3.6)
(6.5)
(5.2)
(3.2.1)
(3.2.1)
(6.2.5)
(3.2.1)
(A3)
(A3)

(A3)
(3.2.1)
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champ coercitif

champ de saturation des aimants
courant électrique

vecteur colonne des courants de phase
transposée de {i]

inertie

inertie totale du systéme rapportée
au moteur

densité de courant

coefficient de remplissage

rapport entre épaisseur du disque et
diamétre actif moyen

longueur

longueur d'empilage

longueur du fer

longueur idéale d'induit

inductance

matrice d'inductances

nombre de phases

couple mécanique

couple résistant de la charge

couple de pertes mécanigues du moteur

couple électromécanique dans l'entrefer

magnétisation

vitesse en tours/minute

nombre de spires d'une bobine
suivi d'un indice: nombre de...
largeur de 1'ouverture d'encoche
nombre de paires de pbdles
chiffre de perte des toles
puissance

nombre d'encoches par pdle et phase
densité de charges volumiques
résistance électrique

réluctance magnétique

glissement nominal

surface

vecteur de Poynting

temps

température

A/m
A/m

A/m

8 8 8 B

Vs/A
vs/A

Nm

Nm

Nm

Nm
A/m
tr/min

(A2)
(3.4)
(3.%8)
(5.2)
(5.2)
(A3)

(6.6.
(3.2.
(A3)

(A6)
(A3)
(A3)
(A3)
(4.3.
(5.2)
(5.2)
(6.2
(4.3
(6.6
(6.6
(4.3
(3.2
(A2)
(3.4)
(A3)
(A8)
(6.2.
(6.5)
(4.3,
(A7)
(3.2.

(3.4)

(3.4)
(A2)
(3.4)
(3.2.
(6.2.
(A2)

4)
1)

2)

2)
.3)
.4
%)
.3)
1)

3)

2)

1)

1
5)
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tension

matrice des tensions de phase
vitesse

vitesse périphérique du rotor
volume

énergie

réactance

position angulaire du rotor par rapport

au stator

entrefer

permittivité

déphasage entre courant et tension
flux magnétique

masse volumique

angle entre axe d et axe de la phase 1
angle électrique entre l'axe du stator

et celui du rotor

angle entre l'axe 4 et l’axe magnétique

(du stator, du rotor)
potentiel magnétigue
perméance magnétique
perméance de fuite
matrice de perméances
perméabilité
perméabilité du vide
résistiviteé
accroissement de temps
pas polaire

pas d'encoche

pulsation électrique
pulsation des axes d-q
pulsation mécanique = p -
vitesse de rotation
vitesse nominale

flux magnétique totalisé

vecteur colonne des flux totalisés

m/8;

rad

As/Vm
rad
Vs
k9/m3
rad

rad

rad

Vs/A
vVs/A
Vs/A
Vs/Am
Vs/Am

rad/s
rad/s
rad/s
rad/s
rad/s
Vs

Vs

(3.4)
(5.2)
(3.2.1)
(A2)
(6.5)
(5.2)
(A8)

(5.2)
(A3)
(3.2.1)
(6.3.3)
(3.4)
(6.5)
(6.2.2)

(5.2)

(6.2.5)
(3.9)
(3.4)
(6.2.4)
(6.2.5)
(3.2.1»

(3.2.1)
(3.6)
(5.4.5)
(A8)
(6.3.3)
(6.2.3)
(6.2.3)
(6.2.3)
(6.2.3)
(5.2)
(5.2)



indices:

aim

bag
barb

cal

ch

cl

C ou com
coll

crm

csm

cu

dev
e ou exc
e ou ext
fer
fv

iele

mag
max
mec
min

moy

ri
r ou rot

S ou st

Zrm

Zsm
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enroulement amortisseur
aimant

bobine

bagues

bout d'arbre

valeur calculée

en charge

culasse

pbles de commutation
collecteur

culasse rotor, maximum
culasse stator, maximum
cuivre

selon l1'axe direct d
développantes

excitation

externe

fer

fentes de ventilation
interne de la partie électrique
indice repérant les phases
magnétique

valeur maximale
mécanique

valeur minimale

valeur moyenne

indice repérant les phases
nominal

selon 1l'axe homopolaire
selon l'axe transverse g
réaction d'induit

rotor

stator

dents ou encoches

dents rotor, maximum
dents stator, maximum

entrefer

(6.2.6)
(3.4)
(3.4)
(A3)
(A2)
(A3)
(6.6.4)
(a3)
(6.2.%)
(A3)
(A2)
(A2)
(6.5)
(6.2.2)
(A3)
(4.3.3)
(A3)
(6.5)
(A3)
(A2)
(6.2.2)
(5.2)
(A2)
(A2)>
(A2)
(A3)
(6.
(6.
(6.
(6.
(4.3.3)
(5.2)
(5.2)
(A3)
(A2)
(a2)

.2)
.3)
.2)

N N NN

.2)

(4.3.3)
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Remarque: une combinaison de plusieurs indices est possible; par exemple:

I‘clsr
selon 1l'axe 4.

1coll

bdev S

-

- An = - = =

est l1l'inductance mutuelle entre 1le stator et 1le rotor

| dbarb

dcoil

- e e ™ e o - o = =

e R

Section longitudinale d'une machine (& courant continu)

Section transversale d'une machine (synchrone A aimants cylindrigues)
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IRDEX ALPHABETIQUE

Amortisseur: voir sous "enroulement”

Bobinage: voir sous "enroulement”

Diamétre:

- d'alésage: (4.3.2)
- de l'arbre: (A2)

- interne de la culasse rotor: (A2)

- externe: (A3)
Echauffement: (6.5)
Encoches:

- forme: (A2)

- nombre: (A7)

- surface: (A3)
Enroulement:

- amortisseur: (6.2.6)
- cage: (6.2.5)
~ double cage: (A1)

- excitation courant continu: (6.2.9)
- excitation synchrone: (6.2.6)
- induit courant continu: (6.2.4)
- polyphasé: (6.2.2)
Entrefer: (A3)
Fentes de ventilation: (a3)
Fourier (transformation de ...): (3.7)
Hauteur:

- de la culasse rotorique: (a3)

- de la culasse statorique: (A3)

— du corps des dents: (A3)

- du corps polaire: (A3)

- de la semelle polaire: (A3)

- de la préencoche: (A3)
Induction:

- d'entrefer: (4.3.3)
- maximale dans les tdles: (a2)

- rémanente de l'aimant: (A2)
Lisse (stator ou rotor): (5.3.2)

Longueur:
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- axiale: (A3)

- d'empilage: (A3)

- des développantes: (a3)

- idéale d'induit: (4.3.2)

- des fentes de ventilation: (A3)

Maxwell (équations de ...): (3.2.1)

Park (transformation de ...): (5.2)
(hypothése de ...): (6.2.2)

Pas polaire: voir sous "pbles”™

Pdles:

- forme: (A2)

- nombre: (A2)

- pas polaire: (A3)

Potentiel magnétique: (3.4)

- d'excitation: (4.3.3)

- de réaction 4'induit: (4.3.3)

Réaction d'induit: voir sous "potentiel”
Runge-Kutta: (3.6)

Vitesse critique: (A2)
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