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NOTATIONS

A i Potentiel vecteur (VVB/““) (ot
B : Induction magnétique (T)
: Champ magnétique (A/m)

Js : Densité superficielle de courant (4/m)
Rs : Résistance d'une phase statorique (Sfl)
Xp : Réactance de fuite d'une phase statorique ()
: Longueur du rotor (m)

h : Hauteur de la rainure (m)
€ : Largeur de la rainure (m)
e : Epaisseur d'entrefer (m)
Dr : Diamdtre du rotor (m)
Gp ¢+ Double pas polaire (7% .Dr/P) (m)
%, ¢ Pas dentaire (7% «Dr/Netot) (m)
0” : Conductivité de l'acier rotorigue (m-1)

Perméabilité relative de l'acier rotorique

-
>

Perméabilité absolue de 1l'acier rotorique (4/m)
Perméabilité du vide (H/m)
Nombre de paires de pdles

L]

Opérateur Laplacien

L'asterique indique la fonction conjuguée.

..

Représentation complexe de la tension simple. (V)

&t*‘j&q*p'ﬂ:c\C

: Flux magnétique (Wp)
: Couple moteur (N.m)
: Pulsation de l'alimentation. (rad/s)

(s)

Temps

-
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Les rotors massifs paraissent adaptés dans les utilisations
necessitant des grandes vitesses de rotation (8000 & 20000 tr/mn) et
dans des conditions mécaniques ou’'thermigues dures.

La machine & rotor massif lisse posséde un bon couple de démarrage/4/
mais ses caractéristiques électriques se degradent considérablement

aux faibles glissements. Des rainures axiales sur la surface rotorique
améliorent le fonctionnement de la machine. Ces rainures favorisent

la pénétration du flux magnétique et la circulation des courants induits

dans le rotor.

Notre travail concerne la détermination de la distribution du
champ magnétique dans un rotor massif rainuré , afin d'adopter un modéle
représentant la machine.
Sur la base de deux études expérimentales/1/, et /2/ , présentées au
chapitre 1, nous decrivons dans le second chapitre notre maquette d'essais
ainei que les essais effectués & flux constant et & differentes fréquences
sur une machine de 4,4 kW. Les résultats obtenus , sont ensuite inter-

prétés et comparés avec ceux obtenus par les deux études /1/ et /2/.

Dans le dernier chapitre , nous présentons une méthode de calcul, qui

détermine les performances de la machine asynchrone a rotor massif rainuré

a partir de la connaissance du potentiel vecteur dans une dent.




CHAPITRE 1

DISTRIBUTION DU FLUX MAGNETIQUE DANS UN ROTOR
MASSIF _ RAINURE




INTRODUCTION:

Nous présentons dans ce chapitre deux études éxpériment:

concernant les machines asynchrones a rotor masseif rainuré.

LEB

Les essais présentés dans le premier travail/I/,permettent de montre:

1'influence du nombre et des dimensions des rainures sur les perform
de la machine.L'introduction de conducteurs en cuivre dans les rainur:
et d'anneaux de court—circuit aux éxtrémités est c¢nsuite éxaminéde.
La deuxidme &tude/2/concerne la mesure de la‘distribution du flux dan
les differentes régions du rotor ( rainure,dent et fer resté massif

@iaces

Ces essais sont efféctuds sur deux rotors differents avec et sans an-

neaux dé court-circuit aux éxtrémités.

BANCS D'*ESSAIS:

Les essais présentés dans le premier travail/I/ concernent

un mdme stator d'une machine asynchrone triphasée hexapolaire et les nuit

rotors de m8me diamdtre ( I39,5 mm),présentés ci-dessous.

nombre rotor
et

dimensions
des

rainures

Hauteur

( mm )

12,7

19

6,3

6,3

6,3

Largeur

( mm )

T,2

1,6

1,6

3,2

6,3

Nombre

47

47

47

47

47

a7

47
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Le stator de I39,7 mm de diamdtre interieur et de II4,3 mm de longueu:
active , porte les indications suivantes : 50 Hz , 1000 tr/mn , 5-Amp es
et 420 Volts (couplage triangle).

Tous les rotors utilisés sont soumis aux essais & vide et en charge q..
permettent de déterminer 1'impédance du rotor , le facteur de puissanc s
et le couple moteur & chaque glissement.

La mesure de la pénétration du flux magnétique dans chaque rotor a &t
efféctuée & 1'arr8t pour des fréquences allant de zéro a 50 Hertz et

avec un courant de ligne supérieur & 5 ampdres. Le flux est mesuré pa
plusieurs bobines occupant un pas polaire et collées A& des profondeur:

differentes comme montré ci-dessous

bobines de mesure

flﬂ 2l Disposition des bobines pour la mesure du flux
sur. un pas polaire & differentes profondeucs.

Les essais réalisés dans le second travail/2/,ooncernent deux machines
differentes.

La premidre machine possdde un rotor de I5,8 cm de diamétre et 8,2 cm
de longueur.Ce rotor comporte 30 rainures identiques ayant 2 cm de
hauteur et I,6 mm de largeur. Son stator est celui d'une machine tri-
phasée hexapolaire de I CV.

La deuxi®me machine passdde un-protor de 24 rainures ayant I cm de pro-
fondeur et I,2 mm de largeur . Il a 9,8 cm de longueur et I3,9 cm de

L.




diamétre et il est associé au stator d'une machine triphasée quadri-
polaire de 3 cv .Les rotors ont été percés & differentes profondeurs
et longueurs par des trous de I,6 mm de diamdtre.

Pour des fréquences allant de 5 & 50 Hz,on mesure & 1l'arr8t le flux
suivant les trois diréctions(peripherique,radiale et axiale) par
des bobines passant & travers ces trous.La figure ci-dessous montre

un arrangement typique de certaines bobines de mesure.
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fig. 2 Exemple d'arrangement des bobines de mesur s.
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DANS cette figure 3

- La bobine (a) mesure le flux peripheriqueﬁﬁpt au dessous chaque
couche et passant & travers le plans de l1'axe de la dent.

-La bobine (b) mesure le flux peripherique Q%a au dessous chaque
couche et passant & travers le plan de l'axe de la rainure.

- La bobine (c) mesure le flux peripherique Qe au dessus chague
couche et passant & travers le plan de l'axe de la dent.

- La bohine (d) mesure le flux peripherique ﬂl au dessus chaque
couche et passant par le plan de l'axe de la rainure.

- La bobine (e) mesure le flux radialgﬁr 3 chaque couche et pas-
sant & travers la moitié de la dent.

— La mesure du flux radial @t a4 chaque couche enveloppant un
pas polaire,est faite par une bobine passant & travers les axes

-~ de deux demts.

- Le flux radidlgﬁzg sur un pas polaire est mesuré par une bobine

pas%Pt 4 travers les axeX de deux rainures.

RESULTATS 3
Dans le premier travail/I/ on observe que;

- Le flux total & chague profondeur présente une atténuation et
un déphasage par rapport & celui mesuré prés de la surface du
rotor.Cette atténuation et ce déphasage augmentent avec la fré-
quence.

- L'introduction de conducteurs en cuivre dans les rainures,ou
la présence d'anneaux de court-cirouit ( ou les deux & 1la fois )
accentue 1l'atténuation et le déphasage du flux.

-Les éssais en charge montrent que le flux dans le rotor se divise
en un flux utile passant & travees la partie réstée massive et
un flux de fuite se perdant dans la partie rainurée.

- A glissement donné, le rapport du flux de fuite au flux total
augmente avec la profondeur de la rainure et a profondeur de rai-
nure donnée,ce méme rapport croit avec le glissement.

- Aux faibles glissements , il y a une réduction de 1'impédance du

rotor et une amélioration du facteur de puissance par rapport 2

_(;_




ceux du rotor massif lisse.

- L'utilisation du cuivre dans le rotor ( soit comme conducteurs
dans les rainures,soit comme anneaux de court—circuit aux ext-
rémités du rotor,soit les deux a la fois ) entaine une réduction
de 1'impédance du rotor et une amélioration du facteur de
puissance.

- Pour tous les glissements , le rotor & 23 rainures posséde un
plus faible facteur de puissance et une plus grande impédance
que ceux du rotor a 47 rainures (pour ces deux rotors,les rai-
nures sont identiques ).Ainsi sa performance est située entre

celle du rotor lisse et celle du rotor & 47 rainures.

DANS LE DEUXIEME TRAVAIL /2/ , on montre que la présence d'an-
neaux de court-cirouit aux extrémités du rotor canalise les lignes
de courant et i1l est acceptable d'admettre que seule sa composante
axiale existe. En absence d'anneaux de court-—circuit les flux ,
peripherique et radial , prennent des valeurs élevées dans une
zone étroite prés des extrémités du rotor ; et 1'hypothése d'une
seule composante de courant n'est plus correcte.

Pour les machines munies d'anneaux de court-circuit ;

- Le flux Q%ﬁ;masuré, décroit rapidement avec la profondeur et
devient négligeable au niveau correspondant au fond de la reai-
nure, tandis que le flux Qz croit rapidementet devient sen«.
siblement constant.

- Le flux peripherique gsps meaui'é sur l'axe de la rainure est
canalisé en grande partie dans le fer résté massif.L'atténua-
tion de ce flux avec la profondeur en dessous de la rainure est
beaucoup plus faible que celle du fluJ:Qj en dessous de la dent
,et sa dépendance en fréquence est aussi beaucoup moindre que
celle de ¢pt'

- Le flux radialpﬁr , croit rapidement avec la profondeur et tend

vers une valeur constante environ égale au flux periphsriqmegé
(-]



a4 cette profondeur. De plus , le flux zr dans le fer résté massif

est déphasé de 90 degrés par rapport au flux zmmesuré a la sur-

face du rotor.

- Les flux @'ﬂet‘@;s qui sont égaux & la surface du rotor, ont
des variations totalement differentes ; en effet pendant que ﬁzt
diminue rapidement avec la profondeur pour devenir négligeable,
3 le flux Q' mu;lécr'c':l.*t plut8t lentement et maintient une valeur
élevée & la couche correspondant au fond des rainures.

- On conclue donc , que le flux periphérique en dessous de la rai-
nure passe radia%lement dans la dent en suivant son profil.
Le chemin du flux est confirmé par les mesure da@e 'Qr et

Q.l , ainsi que paerpt e.'tgjpla -

En absence des anneaux de court-circuit :

- Le f‘lu.wcgp‘t maintient une valeur élevée ( 20 a 25 % de sa valeur
a4 la surface du rotor ) & une couche correspondant au fond de la
rainure.

- Le :IE’lu.x_Qjr devient plus faible , quoiqu'il reste du m@me ordre
que le flux Qe .

- Les flux@ro et @e ont une fois de plus un déphasage d'environ
90 degrés -

- On conclue donc que le frapé des lignes de champ dans le rotor
reste similaire & celui obtenu dans le cas bidimensionnel ( en
présence d'anneaux de court-oircuit ).

COMPARAISON

Les éssais efféctués dans la premidre étude/I/ concer-
nent la détermination des paramdtres du moddle équivalent (a) in-
diqué par la figure 3a , tandis que les éssais efféctués dans la
deuxi2me étude/2/ conduisent au modele (b) représenté par la fi-
gure 3b .

Le mod2le (a) remplace la partie rainurée par un milieu homogéne
équivalent , alors que le modéle (b) suppose que les lignes de

champ suivent exactement le profil de la dent et de la rainure.

6=
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(v)
( non & 1'echelle )

(a)

fig.3

Dans le cas simplifié ol 1l'on admet une seule composante axiale du
courant rotorique , une comparaison de ces deux modéles théorique
est efféctuée dans le deuxiéme travail/?/ . Elle permet de montrer
que pour les machines avec anneaux de court—circuit , le modéle (b)
aboutit & une meilleure concordance avec les résultats experimentaux.
En effet , le modele (a) ne peut approcher correctement la distri-
bution du flux dans la dent , et m8me s'il donne une distribution
du flux dans la rainure similaire & celle obtenue experimentalemeny
§ la concordance est mauvaise .

Pour les machines sans anneaux de court-circuit , les deux modéles
aboutissent & une mauvaise concordance avec les résultats experi-
mentaux . En effet , on ne peuf négliger les composantes radiales

et peripheriques du courant .

Sur la base de ces deux travaux , nous avons efféctué des mesures
locales et intégrales du flux magnétique dans un rotor massif rai-

nuré d'une machine de 4,4 kW .

%,
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CHAPITRE.2

ETUDE EXPERIMENTALE




Nous présentons dans ce chapitre , notre maguette expérimen-
tale , ainsi que les essais de détermination de la distribution du

champ magnétique dans le rotor , que nous avons effectué.

BANC D'ESSAIS:

Nous disposons d'un moteur asynchrone & rotor massii
rainuré dont le stator triphasé bipolaire est classique et ayant les

caractéristiques suivantes :

Puissance nominale (kW) o « o o o ¢ o o o o o o « « - 4,4
Tension nominale (V) s o « ¢ o o o o o o o o o o 220/380
Courant nominal (A) « « « « o « = = « o « o o « 158/9,8
Fréquence d'alimentation (Hz)e o = o « « o ¢ ¢ = ¢ o« « 50
Nombre d'encoches au statores v o o ¢ o o ¢ « o « « « « 36
Nombre de rainures au rotores * ¢ ¢ ¢ + o o ¢ o ¢ o - « 28
Alésage interieur du stator (mm)e « ¢ ¢ o o ¢ ¢ ¢ o o 122
Longueur du rotor (mm) s © » « o o o ¢« o o s oo« - 90

Diamédtre du rotor (mm)- e« o o o o o s s o s+ e+« T208
Résistance d'une phase statorique (L)« ¢ « « « « - « 0,18
Réactance de fuite d'une phase statorigue (). - « - 2,4

Hauteur des rainures du rotor (mm)e+ « ¢ « « « « « « - I5
Conductivité de 1'acier rotorique ((Im')e » = « « « = 5,6.1L

Afin de déterminer la distribution du flux magnétique dans le ro-
tor , nous avons réalisé et placé des bobines & differéntes position:
du rotor (photos I et 2). Ces bobines réalisées d'un fil isolé de
0,I mm de diamétre , sont destinées 2 deux types de mesure :

I. Mesures intégrales: Elles sont réalisées par des bobines com-

portant cinq spires chacune , et occupant le tour d'une dent (bobines
12,13,I4 —fig.I-) , ou un pas polaire (bobines I5,I6,I7 -fig.2-).

Ces bobines mesurent le flux normal entrant au rotor sur une dent ou
sur un pas polaire.

2. Mesures locales: Elles sont effectuées par des petites bobines

plates de vingt spires jointives chacune (photo-3) , ayant IO mm de
diamdtre moyen et disposées ocomme suit

-§3-



PHUTU 2 . Vue d'ensemble de la maguette d'essai

PHUTU 3 Une bobine de mesure locale

o=



fig .1 fig .2

Disposition des bobines megurant Disposition des bobines qui

le flux par dent. mesurent le flux par pole.

2. Mesures locales: Elles sont effectuées par des petites bobires

plates de vingt spires chacune (photo-3}), ayant 10 mm de diamdtre moyen

et disposées comme suit:
- Quatre bobines sont collées a la surface du rotor , suivant
les deux génératrices de deux dents successives (bobines 1,:,
3,4 - fig.3-). Elles permettent donc de déterminer la vari:.-
tion de 1l'induction magnétique normale en fonction de z.
- Quatre bobines dans deux rainures successives , et suivan
l'axe z (bobines 5,6,7,8 — fig.3-). Elles permettent de mesurer
1'induction normale correspondante au flux de fuite dans la rai-
nure.
- Prois bobines sur la partie frontale , & tois positions d ffe=-
rentes suivant 1'axe x (bobines 9,10,11 - fig.3-). On mesure
ainsi le flux de fuite normal aux extrémités du rotor.

Tenant compte des dimensions de ces petites bobines on peut montrer que

la valeur efficace de 1'induction magnétique au point de mesure est liée

4 la tension induite dans une bobine par:

-10 -



Bepr = T1,64.Upay /2

Upax ¢ Tension maximum , de fréquence f , recueillie aux bories

de la bobine de mesure correspondante.

Le stator cmporte par ailleurs un bobinage supplémentaire /4/ , qu
suit exactement une phase statorique. La tension recueillie aux bornes

de cet enroulement auxiliaire est proportionnelle & la f.e.m d'entrefer:
E Lot 100%

E, : Tension mesurée aux bornes de 1'enroulement auxiliaire.

fig .3

Digposition des bobines
de mesures locales.

ESSAIS EXPERIMENTAUX:
Le rotor maintemu & 1'arr&t , on alimente & fluc

constant les trois phases du stator couplés en étoile sous différentes
fréquences ( 5 a 50 Hz). Le flux statorique est maintenu constant grice
au bobinage supplémentaire du stator , tandis que l'alimentation & fro -
quence  variablle est obtenue & 1l'aide d'un alternateur Bngéiné a diffe-

rentes vitesses par un moteur a courant continu.

-11-



A ché@i;_fréquenoe s on régle la tension d'alimentation qui permet de
garder le flux choisi constant. Nous avons travaillé avec cing valeur:
du flux (@@= 8.10-4 Wb , @,= 1,350, ng- 1,5 Qf),_,, Q54=1’3§251 1
?65 = 2 951 ). En tenant compte de la limite en fréquence de l'apparcil—
lage disponible , on reladve la tension entre deux phases statoriques |,
le courant de ligne , la puissance absorbée et on mesure a l'aide d'un
oscilloscope & mémoire la tension induite dans chacune des bobines de
mesure.
Pour les basses fréquences , la puissance de l'alternateur ne permet pas
de fournir les ¢inq flux indiqués précedement. A 10 Hz nous n'avons pu
travailler qu'avec les trois premiéres valeurs du flux , et & 5 Hz,scul
le flux }Zﬁi a pu 8tre obtenu. De plu? s pour ces fréquences les tensions
induites dans les bobines de mesure présentent beaucoup d'harmoniques ,
ce qui entraine des erreurs de mesures de l'ordre de 10 3 15% .

Nous avons ensuite effectuéd un essai permettant de montrer 1'influ-
ence du sens de rotation du champ magnétique sur le flux mesuré par
chaque bobine. On a relevé les tensions induites dans chaque bobine de
mesure pour deux flux différents et pour les deux sens de rotation du
champ magnétique. Les valeurs mesurées sont différentes , et 1'ecart

varie de 523 10% . '
Dens notre travail le bobinage supplémentaire au stator est noté (18).

21



RESULTATS KI' DISCUSSIONS:

Les flux magnétiques mesués par les bobines integrales (18) et (15
varient approximativement de fagon linéaire avec le courant statoric.e
(fig-4 et 5-). On peut donc admettre que pendant nos essais , la macline
fonctionne eén régime linéaire.

Le flux magnétique au niveau du stator passe presque totalement au otor.
Nous l'avons vérifié par les mesures de la bobine (18) supplémentair: , et

de la bobine (15) embrassant un pas polaire.

Pour toutes les fréquences , la variation de 1'induction magnétiqu¢ nor-
male & la surface du rotor en fonction de z présente la méme allure.
A 50 Hz , cette variation est représentée sur la figure -6- pour les cing
valeurs du flux. On montré ainsi que les lignes de courant rotorique: ne
sont pas axiales , c'est & dire que le modele de la machine est tri-
dimensionnel.
I1 apparait d'abord que.l'induction diminue par suite de l'augmentat on
de la composante radiale du courant au dépend de la composante axial: ,
ensuite cette induction croit car la composante périphérique du cour:nt
augmente aux extrémités de la machine . L'induction passe par un max mum
et décroit rapidement: aux extrémités.

Le flux magnétique normal & travers une dent (bobines 12,13, et 1<) ou
un pas polaire (bobines 15,16 et 17) reste pratiquement constant sur toute
la hauteur de la dent. On retrouve donc les résultats expérimentaux ¢b—
tenus par/2/, et on montre que le trajet des lignes de champ dans l¢ rotor
est modulé par la présence des rainures.

L'exploitation des résultats de mesure montre .que le rapport du flux

qﬁ 15 » sur un pas polaire , au flux normal Qslg sur une dent est ¢, viron

égale 4 10 quelle que soit la fréquence. En admettant une induction ' agné-

tique sur la surface du rotor de la forme :

-13-



B(z,t) = B(z).COS(W.t -8) (a)

on trouve un rapport de 10,4 . Aux erreurs de mesure prés , on montr

donc que les lignes de flux pénétrent dans le rotor pratiquement a tr

la surface des dents. Par ailleurs une approximation au premier harmo

d'espace et de temps de 1l'induction dans le rotor est acceptable.

Nous avons par ailleurs trouvé que les flux par dent et par pdle calc
en utilisant 1'approximation (a) et les résultats des mesures locales
(bobines 1,2,3 et 4) différent des flux mesurés par les bobines 12 et

successivement. L'écart est d'environ 40% quelle que soit la fréque

Les bobines 12 et 15 qui mesurent chacune la somme vectorielle des |

dans chaque spire présentent donc un certain "coefficient de distribu

par suite du déphasage important entre les flux traversant chague spi

La figure-7- indique la variation , en fonction de z , de 1'induct

magnétique dans la rainure .et normale aux oStés latéraux de la dent

bobines 5,6,7 et 8). Ces courbes montrent que le flux de fuite qui 1

sente environ 10% du flux par pdle, augmente aux éxtrémités du rotor.

ailleurs , ce flux croit_avec la fréquence suite & 1'effet-.de peau(fi.
Nous avons trouvés par ailleurs que le flux de fuite aux extrémités c

rotor (faces frontales) fig-9- déterminé & partir des mesures des botb:

(9,10,11) est faible et qu'il est de 1'ordre de 10% du flux par pdle
) ’

A fréquence donnée , le couple moteur augmente aveo le glissement
avec le flux statorique . Ces résultats oonnua/sf, montrent que ce me
possdde 1'avantage d'avoir un bon couple de démarrage.

A flux donnée , le facteur de puissance diminue quand la fréquence

par suite de l'augmentation des réactances , et a4 fréguence donnée,il

approximativement constant et compris entre 0,66 et 0,79 ,quelque soi’

le flux. Ces résultats connus/S/,montrent que le diagramme de Blondel
an cercle pour une machine asynchrone classique devient pratiquement

droite pour notre machine.
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fiﬂ 4 Variation du flux magnétique en fonction du courant
statorique pour differentes fréquences(bobine 18 ).
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fig -5 Variation du flux magnétique en fonction du courart
statorique pour differentes fréquences(bobine 15 ).
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flﬂ . 8 Variation de 1'induction magnétique normale aux cttcs
des dents en fonction de (Z/L) pour @ =11,4.10%Wv .
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flﬂ .9 Variation en fonction de (X/h) , de 1'induction riagné-
tique normale aux extrémités du rotor. (£=40 Hz
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CHAPITRE.3

| METHODE DE CALCUL DES MACHINES ASYNCHRONES ||

A ROTOR MASSIF RAINURE




Nous présentons dans ce chapitre une méthode de calcul des maci.neg
asynchrones & rotors massifs rainurés/3/ y qui montre que la connais:nce
du potentiel vecteur dans une dent rotorique , permet de prévoir les rer-

formances de la machine.

Modele d'étude:
Le calcul de la machine asynchrone & rotor massif rai.uré

est complexe , car il conduit a la résolution des équations du champ (lans
un domaine tridimensionnel non linéaire. On admet alors les hypothés:s
simplificatrices suivantes:
- La perméabilité du stator , ainsi que sa résistivité moyenne
(suivant 1'axe de révolution) sont supposées infinies.
- La perméabilité de 1l'acier rotorique est constante , et égale A
une valeur moyenne dépendant de 1'état de saturation.
- La longueur de la machine et son rayon de courbure sont supposés
infinis. i
— La répartition spatiale de 1l'enroulement statorique est supposée
sinusoidale , et on admet une alimentation sinusoidale équilibrée.
On se limite dome au premier harmonique d'espace de la densicé de
courant équivalente & la surface du stator qui s'écrit dans le

repére rotorique:

E
(1) Ja(Y,t) = lexp(j(Wr-t - 2TY)) + —2exp(~j(Hr.t - 277 1))
T oyE Vz

avec IlIo = %.Ks.l

Dans ces conditions , la machine présente une symétrie cylindrique 1'axe

Oz paralldle & 1l'axe de rotation , et le modéle d'étude est le suivant:

=l
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Rotor (Ep)
vk Ey: entrefer.
B>, fer resté massil.
Do: dent de référence.
fig .1 Moddle d'étude

Eo: rainure de réference.

Le repere O0XYZ est 1i6 au rotor ; 1l'axe OX est radial et dirigé vers
le centre de la machine et 1'axe OY est tangentiel & la surface du rotor.
L'origine est prise au milieu du rotor.

Toutes les grandeurs géométriques sont rapportées au double pas polair: "

pris comme longueur unitaire.

METHODE :
Toute grandeur éléctromagnétique peut s'écrire dans le repc:re

rotorique sous la forme:

(2) S(X-,Y,t) = G(X,Y)_ex_ﬁiw + C?(X,Y} exp(—jWr.t)
Ve VZ

G(X,Y): est une fonction complexe périodique en Y , et de période
1'unité.Mais 1a periodicité de la surface du rotor conduit
a2 des oconditions sur ses harmoniques.

Bn effet la source fpournit une indifférence en:

Wr.t - 2XY = O

~19



Tandis qu'd la surface du rotor de periode Gp , cette indifference « st
modifiée en @
Wret - 2T Gpm 0

C'est a dire que deux points de la surface rotorique distants de Go 3

voient la méme source & des instants séparés de :

2
At = 21, Bp
Wr

Pour la biéﬂg dent :

(3) G(X,Y+L- Bp) = G(X,Y)-exp(-237L-Bp )

Cette expression est appelée " relation d'indifference des dents ".
On peut rencontrer le cas ou le nombre de dents rotoriques sur un pas
polaire n'est pas entier , on prend alors le plus petit entier "q" tel

que le nombre 'Ne' de dents sur la distance ' q-??P' soit entier.
Alors Ne = q.Netot/p

Dans ce cas , on prend comme unité la longueur - ' q.Gp' , et on effec-

tue le changement de variable suivant @
x = X/a.Tp 3 ¥ =YaTp et q.Gp=1
Le pas dentaire du rotor sera :
Td = p/q.ﬁetot = i
Ne

Et la relation d'indifference s'écrit alors :

G(x,y+L.Td) = G(x,y).exp(-2j7WL.Td.q)

Aingi pour L = Ne ;
G(x,y + Ne.Td) = G(x,y + 1) = G(x,y)

La fonction complexe G(x,y) peut 8tre développée en serie de Fourier ;

S0



(4) G(x37) = 2 Ge(x)-exp(-2wk-y)

Ge(a) = j (6 7) <oxp (25 mEay))-ty
&p

et on peut écrire :

6(x,y + Td) = (S:Kﬂk(x}.exp(m?jWk.y))exp(-2j'nk.'l‘d)
Pour L=l , la relation d'indifference des dents devient :

0(1,y + Td) = G(x,y).exp(-2jﬂ']!d)
De ces deux égalités on tire:

—2“k.Td o —szd 1 2.n-'ﬂ'
D'ou 3 k=1tn.Td

C'est a dire que seuls les harmoniques d'ordre k interviennent , et

ces harmoniques d'ordre élevé se propagent dans les deux sens (y}o

et y<o).

-

Nous allons ramener le probldme & une seule dent notée Dy , et dite
dent de référence. Soit PO(F) une approximation linéaire de la so-

lution dans Do & un niveau x .
L]
(5) Po(?) 'Z xi'¢1(¥) Y&]O ’ Td_L

i%0

On déduit alors 1'approximation de la solution dans la dent Dy ;
Pe(y) = Z xi-¢i(3’)°°lp(-2ﬂrk'1'd)
L0

Sur toute périphérie du rotor , cette approximation conduit aux har-

moniques de la solution @
Ne-1

Fy = Po(y)exp(2jwk.y).dy E exp(23TC (k-1 )m/Ne)
Td m=0
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Tenant compte de 1'ordre des harmoniques , on obtient:

F, = Ne P, (y)exp(2jmk.y).dy pour k = 1 + n.Ne

Tg

P =0 pour k £ 1 % n.Ne

Tenant compte des hypothéses simplificatrices , le potentiel vecteur A
est dirigé suivant 1l'axe Oz et il est indépendant de z. On doit
résouvdre dans les quatres régions (entrefer , fer resté messif , rainure
et dent rotorique) , 1'équation de Poisson 3
—
— DA
6) AA = PO

( oSy

En choisissant A de la forme :

(1) Alx,y,t) V—-%__—( A(xyy)exp(jWr.t) + A(x,y)exp(-jir.t))

On obtient @ g'A ;'b”a oo,
‘bi” ‘ayb J e
(8)
):P'G".W"

-

Solution dans la région E1
Dans (E1), 0= O et ’; -Iu,, 1'équation (8) devient :

'a"al 5 Iy S
2x VY

Une solution développée en série de Fourier s'écrit :

(9) Al(x,y) -Z[‘AlkCh(21rk.x) - BlkCh(2TTk(x+e)) exp(—ZJ'ﬂk.y_'}-l
K

De plus : 1 4

h_b(-e,y) = - .F:.-?—;-—

En utilisant la condition de Newmann , on tire 3

1 pour k = q

A= 2ok fh I o Pkq = ]
4Trk.Sh(27Te) O pour k - q

_22_



Solution dans la région Bs 1 ~

Le potentiel vecteur doit vérifier :

v
“an. DA
(10) 5’;‘::' + ‘5;2::' = A4,

dont la solution doit tendre vers zéro , quand x tend vers 1l'iniini,
on obtient :

Aa(x,y) = % Alk.exp(-D/k.x).exp(—Zij Key)

1 1
(11) avec O(K-4Tfk+;j7\ 3 k=q + n.Ne

n : entier naturel.

Solution dans la région rainurée:

Il suffit de connaitre la solution dans un domaine de reéference
formé de 1l'encoche Eo et de la dent Do . La relation d'indifference permet
d'en déduire la solutiow sﬁr toute la surface du rotor.

Dans 1'encoche Eo , on suppose que le champ magnétique est uniforme ,
et dirigé suivant 1'axe y. Cette supposition est d'autant justifiée cus
la perméabilité de l'acier est grande et la rainureest étroite. Dans ces
conditions 3

S .fé. -0—— = = Ay

C'lest & dire @ 1(1,}') - Agx + Bo

Dans la dent Do , on cherche tout d'abord une solution satisfaisant
1'équation (8) et devant s'annuler sur les frontidres latérales de 1= dent,
On choisit

A(x,y) ZE sh(A,x) + B,,,Sh(?\(x-h)] Ein(lfq}.—z--y)

my 1
(12) avec X’m- ‘.’m"/m& + j>\

et la partie réelle de ?.mpositiva.
On compldte maitenant la solution (12) par une fonction f(x,y) qui

Soa



vérifie 1'équation (8) et les conditions latérales .
Apo(x,y) = A(x,y) + £(x,y)

Cherchons f de la forme f(x,y)=X(x).¥(y) , en vérifiant les conditions
aux limites dent—rainure ( Eo-Do-E;) .

on choisit: X(x) = Ajx + B

! /] v
Alors : Y = °< Y-O avec D(-JA
Cette équation admet la solution @
Y(y) = A.Sh(Xy) + B.Sh(X (y-Td)

avec 3 A _(_exp (—aj“Td) )/Sh(“ T&)

B = -1/Sh(c{T3)

En définitive , la solution dans la dent Do est :

ADo (x,3) ~=(4ox + Bo)[(exp(-2dﬂTd))-Sh(o<y) + Sh(o{(T4 —y))

Sn(XTd)
(13)
+Z {Lmsh()\,}) + BpSh(Ap(x - h)):] Bin(j_%ff-.ﬁy)
avec ¢ 0o '.gx éh et 0 \<y ST&

Pour pouvoir écrire facilement les conditions aux frontiéres 364 et (-2?2,
on recherchera le potentiel vecteur dans la région rainurée sous forme d'un

developpement en serie de Fourier .

A(x,y) = Z Ay (x).exp(-2jmk-y)

K T
D'aprés (4) Ay (x) = Ne S (A(x,y).exp(2jTt k.y) )dy pour k= g + n.Ne
=&, )
ﬁk(x) =0 pour kg o + n.Ne

S




Alors :

0 T

a(x) = Ne ja(x,ﬂexp(am.y).dy v Ja(x,y)exp(zsm.y).dy
£ (%)

En developpant dans (13) y les termes en sinus et Sh , on peut écrire :

Ak(x) = He(Ake(I) + Akd(x))

ou: Ape(x) =(Apx + By)_l—exp(-2jTrk.E)

2iTM-E
ot tigg(x) -;i-[( . nomu%‘j’m(%%umx)wmsn(*m(x e ﬂ

avec @

L) y = Ne [( exp(—ﬁ'ﬁq;‘l‘d)-exp(-b('ré).-:,xp(o( v 2jmi)ig - 1 :
exp(O(Td) - Orp(—O(T“i) 50+ 2ok

( exp(o( Tt'i) - BIP(-?jTTk.Td) exp(.._g(.i. PERLS )Té_‘ l)j
exp(ATd) - exp(-KTq) - X + 2§Tk

et: L‘Jm_ne[l = exP(J’I‘&('IT-m/TC'l + 2111;))_ 1—9113(;':‘1'('1(-—11-1::/'1‘[; ... 21rk))

2(T.m/Td + 2TTk) 2(=T-m/T§ + 27Tk)
Alors :
A(x) = (8gx + Bo)(Py+0y) +Z‘{’hﬁ(am5h(kmx) + BySh(Ap(x — n))
(14) mx1

LPK = Ne(1 - exp(-2jTk.8)/(2jk) k = g + n.le

Harmonique du champ magnétique tangentiel dans la région rainurée:

?
on a @ Ho(x,y) = - -l{-’-.,)i

Dans la rainure de référence E;

~ELy<0 5 M=)o = Hy(x,y) = Hyp (x,5) = ......P.;_. __’5__ L
et dans la dent Do *
R o
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De plus d'aprés (4)
Ty

Hyk(x) = Ne[ Hygo (x,¥)exp(25Mkey).dy + | Hypo(x,y)exp(257K-y)-dy

et on montre que :

(15)  Hy(xy)=(-f, - =E-)a, - ZJP——-(A on(Ax) + B,Ch(> - h))

o &
P m>1

Passage aux frontidres ij. et (%L :

Le passage aux fron‘tiéres&eg et &,& consiste & écrire la conservation
du potentiel vecteur et de la composante tangentielle du champ magnetique.
l. Condition sur la frontidre o\fu

La conservation de la composante normale de 1'induction , entraine:

kBo
(16) Bugl-Zzt Sh(:’; frorion(2TE-e) - 3o(Prrfuds S Bl in(har) = 0

Tandis que la conservation de la composante tangentielle du champ mi;me-

tique donne :

(17)  Ao( Y k)+ Z—ﬂ(ﬂm +BnCh(Ap.h))- 2TTk.ByySh(2TTk.e)=0
En éliminant B entre les &quations (16) et (17) on obtient

la condition (t;vpi )k H

Ao (P + ’Q"k)*- B \-_an(‘Pkt(lkaTh(zrrk.e] _{_A_'_“.{;_P_E”_‘_ e
my1 A
;\mq\)m'h , ~30kq .Ka. M.
(28) * Z—("-—Pl—_ + 27ksTh(2k.e).Sh(), -h) e - By 23_0;_._.!71_.5 1
my 1
k = 1 + n.Ne ne N

2. Condition sur la frotiére Rf,g:

La conservation de la composante normale de 1'induction :

(19)  Aoxexp(-O¢n) = (Agh + Bo)(PirPy) +D  inlinSh(Agen)

m3l
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et la conservation de la composante tangentielle du champ entraine :

d <A . - -

() RrctewesCheh) | g, -0k, 5, 2alm(iuom(ipn) + o)
IJ’“ m1 ™

On élimine A2x entre lesdeux équations (19) et (20), on obtient la

condition (éég)K:
GH [(?k +0l0) e +pi' e *nk] + Bo( Py +L0 ) Ky
+2 an(@.Sh(Apen) + An-Cnlmn)) em +Z Byt ) =lo

m31 w34

e

BEquation & résoudre :

Les deux conditions (Ef;)K et (Eféok donnent les coefficients Agyee.....h;
et Byyseseeess.Bj de la solution dans la région rainurée.

On peut éliminer A, entreles deux équations (18) et (21) et il vient :

_Bo(" Zﬂk.Th(zﬁk.e _ AP + k) (P + Qx/pr)
(qgk'hglkﬂ¢¥ .h +}%}Pk +Ilk

Zq ﬁm Yim- @k.5hQn.n) +Ap.codp.n))(Pi +Qk/m)?in}_
“ A (qpk.+i:lk)c¥ b+ VaFPk'+.Si-k

my1

(22) - [}m-ch()m hl s o Th(27Tk.e). Sh(?m‘@ﬂm

A g-Tian(Prc_ +ﬂﬂa) ]Bn i —3Dkq Kgepo.I
[ (P + {2y ) Ao +})¢lﬁc +{l :ch(2me)

i;kq t Coufficient de Kronecker

Chaque valeur de k(k = 1 + n.Ne) donne lieu & une telle équation. Un se
limitera & une valeur de n assez élevée qui assure la convergence de la
serie de Fourier. Aussi le nombre de coefficients est theorigquement infini

— o7



maig il faut trouver un nombre M de coefficients suffisants a la dét r-

mination de la solution avec une bonne précision.

Caloul des caractéristiques du moteur:

ie s
/"'\ a i a n aa V ¥V Vv Vin
I
X:impédance dite
oppérationnelle.
. V-5 . 1
v jh'-q) X Rs.resla’tani,c -:i‘u.ne
phase statorique.
Xgiréactance de fuite
statoricr e.

Schéma équivalent par phase.

L'équation de fonctionnement , par phase , dans un repére lié au stat r

est:
V= (Rs + jXg).I+ jW.Y (23)

-

ﬂ)zReprésentatiOn complexe du flux d'entrefer bouclé & 1'instant © ar
une phase statorique.

I :Représentation complexe du courant dans une phase statorique

Le calcul de 4’ donne :

Y. EeLePBr ol ) (24)

2

L: longueur utile de la michine

avec : (A(-e) = A1q+Ch(2Trgee) + Byg

A 3-KB-Q-ZP'H':.I
1q =
2Tmq.Sh(2TCq.e)
B = 41q . Bo((Pq +£2q) . BmSh(D\m-h)L{)'}:n
19 Ch(27q.e) Ch(27q.e) my1 Ch(21q.e

—on-



L'impédance oppérationnelle : jX est donnée par:

WY x1 = x- MY

I
D'aprae (24):
3P.W.L.Kg 'E&Pol 27
X e e e (3h (2T qse) = -——g———(‘-Pq +.0)q) By
87(cn(27M q.e) Ch(2mq.e)

+ Z %ﬁ%mjh(k m-h)-kqu-Br'n)

m>1

Avec: : e
Bm - BlloBI'n et Bll = -2TTq_-Th(2'\T qle)cAlq

Le courant statorique s'obtient par 1'équation (23):

. '
j(Xf + X) + Rs 25

Le couple est obtenu & partir de 1'équation de la conservation d'énergie:

T’ -'- 3:’ I.I JIm(X) (217)

Sur la base de cette analyse théorigue , nous avons entamé 1'écriture d'un
programme de calcul numérique qui permetterait la détermination des jer-
formances de la machine comparées aux essais expérimentaux. Nous n'zvons
pas pu finaliser ce travail , jar manque de temps et nous souhaitons qu'il

soit repris dans le cadre d'autres travaux.
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CONCLUSION
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Ce travail nous a permis de progresser dans la connaissance de

la distribution du champ magnétique dans les machines tournantes

et particuliérement celles a rotor massif.

Nous avons montré que 1l'hypothése simplificatrice de courants
purement axiaux .au rotor conduit & des erreurs non négligeables ;
En effet 1'induction magnétique normale & la surface du rotor n'est
pas constante le long de l'axe z.

Par ailleurs nous avons obtenu que ce flux normal passe pratiquement
a travers les dents et que l'approximation au premier harmonique de
temps et d'espace de 1'induction normale & la surface du rotor est

acceptable car elle donne des résultats concordant avec les essais.

L'influence de l'effet de peau sur le trajet des lignes de champ a
été observée et nous avons vérifié que le flux de fuite augmente

avec cet effet.

Les flux magnétiques 2 travers une dent ou & travers un pas polaire
(mesurés entre les axes de deux rainures) sont pratiquement constants
sur toute la hauteur de la dent. Ce résultat conduit & un trajet des
lignes de champ dans le rotor medulé par la présence des rainures,
comme suggéré par 1'étude/2/.

Nous avons enfin montré que la connaissance du potentiel vecteur dans
une dent permet de prévoir les performances de la machine. Le programme
numérique associé n'a pu malheureusement &tre finalisé et nous

souhaitons qu'il soit repris paf d'autres travaux.
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