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Nomenclature

Représentation
dans le
Symboles programme Désignations
Li Li Longueur virtuelle
A A Charge linéaire
Es Bdelta Induction dans I'entrefer
A landa Coefficient de longueur
Wy wil Nombre de spires
1 Uen Nombre de conducteurs effectifs
Py Dintl Diametre intérieur du stator
I, In Courant nominal
S1ers Sleff Section effective
Dyso Diso Diamétre avec isolation
Bgq hcl Hauteur du dos du stator
bn# bzl Largeur de la dent
fgy hz1 Hauteur de la dent
-Elmg# ben2 Largeur maximale de I’encoche
Bowr benl Largeur minimale de I’'encoche
Rgm1 henl Hauteur de I'encoche du stator
Femise Seniso Section occupée par l'isolation
Tpml Senl Section de I'encoche occupée par I'enroulement
Krem Krem Coefficient de remplissage
8 Delta Valeur de I'entrefer
i —_— Deltamin Valeur minimale de I'entrefer
. - Deltamax Valeur maximale de I'entrefer
bep bep Largeur de I'arc de I'épanouissement polaire
Rep Rep Rayon de I'épanouissement polaire
bep' bepp Largeur de la corde de I'épanouissement polaire
hep hep Hauteur I'épanouissement polaire
bpl bpl Largeur du péle
hc hc Largeur de la fenétre polaire
Dint2 Dint2 Diamétre intérieur du noyau rotorique
hc2 hc2 Hauteur du dos du rotor
hp hp Hauteur bobinée du pdle
E, En Fmm induite en régime nominale
@ flux Le flux utile sous un pdle
Es Bdelta Induction dans I'entrefer

Vi



Fs Fdelta Fmm dans I'entrefer
EBry Bzl Induction dans les dents statoriques
Hzy Hz1 Champ dans les dents statoriques
F- Fz Fmm des dents statoriques
Eus Bcs Induction dans le dos statorique
He: Hcs Champ dans le dos statorique
F. Fcs Fmm dan dos statoriques
Fiae Fdeltazc Fmm du stator par paire du pdle
Rg flsigma Flux de dispersion par pole
Fam fluxpm Flux dans le pole
Eym Bpm Induction dans le pdle
B Hpm Champ dans le pdle
Fom Fpm Fmm dans le pble
Egg Bc2 Induction dans le dos du rotor
H:a Hc2 Champ dans le dos du rotor
[ Fc2 Fmm dans le dos du rotor
F.. Fex Fmm du circuit magnétique par péle
Fac Fpc Fmm du péle et du dos du rotor
Fgee Fdeltazcr Fmm du stator par paire du pole en valeur réduite
Fox Fexr Fmm du circuit magnétique par pole en valeur réduite
Ffae Fpcr Fmm du péle et du dos du rotor en valeur réduite
@ flsigr Flux de dispersion par péle en valeur réduite
Fom fluxpmr Flux dans le pble en valeur réduite
Emerl tmoy1l Pas dentaire moyen
Yoyl Ymoyl Pas moyen
Lyfrone L1front Longueur moyenne de la partie frontale d’une spire
| — bmoy1l Largeur moyenne d’une section
Limoy L1moy Longueur moyenne d’une spire de I’'enroulement du stator
Ry R1 Résistance active par phase
H'm Rir Résistance active en unité réduite
Aem1 landaenl Coefficient de conductibilité magnétique de dispersion de I’encoche
Aga landadl Coefficient de conductibilité magnétique de dispersion différentielle
A1 landafl Coefficient de dispersion frontale
Ay landak Coefficient de dispersion entre les cornes des dents
Ay landal Coefficient de dispersion globale du stator
KXe Xsig Réactance de fuite du stator
. Xsigr Réactance de fuite en unité réduite
Xie Xsigrv Réactance de fuite vérifiée en unité réduite
Wonpp wsup Nombre de spire de I'enroulement supplémentaire
L/ - Usup Tension aux bornes de I'enroulement supplémentaire
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L — Rsup Résistance de I'enroulement supplémentaire
B Uex Tension aux bornes de I'enroulement d’excitation
—— Lexmoy Longueur moyenne approximative d’une spire de I'enroulement
Sex Sex Section des conducteurs de I'enroulement d’excitation
Waz wex Nombre de spires de I’'enroulement d’excitation
I lex Courant d’excitation en charge nominale
Bex Rex Résistance de I'enroulement d’excitation
F.. Pex Puissance nominale de |’excitation
o Xadr Résistance inductive longitudinale de la réaction d’induit
ag Xaqgr Résistance inductive transversale de la réaction d’induit
X5 Xdr Réactance inductive longitudinale synchrone
&o Xqr Réactance synchrone transversale
iy
Ly Rexr Résistance active de I'enroulement d’excitation rapportée a
I’enroulement du stator et la température de fonctionnement
b Xexr Inductance de I'enroulement d’excitation
s Xdexr Réactance de dispersion de I'enroulement d’excitation
X; Xd1tr Réactance transitoire longitudinale de I’enroulement du stator
X Xqgltr Réactance transitoire transversale de |I'enroulement du stator
g q
X Xd2tr Réactance subtransitoire longitudinale
Xg Xq2tr Réactance subtransitoire transversale
5 X2r Réactance de I'enroulement de stator pour les courants inverses
3 X3r Réactance de I'enroulement de stator en régime équivalent au
régime a vide
R ROr Résistance active d’une phase de I'enroulement de stator pour les
courants homopolaires
1190 mcl Masse du dos du stator
Per Pcl Pertes dans le dos du stator
Wi mzl Masse des dents du stator
Fu Pz1 Pertes dans les dents du stator
Foupt Psupl Valeur moyenne des pertes superficielles spécifiques par rapport a
1m? de la surface de I’épanouissement polaire
Fayme Psup2 Pertes supplémentaires de la machine
Fa Pel Pertes principale dans les enroulements statoriques
F;w Psup Pertes électriques supplémentaires approximatives
E, Pp Pertes d’excitation d’'une machine synchrone élémentaire par un
enroulement supplémentaire du stator
Fon Pm1l Pertes par frottement et ventilation
Fra Pm2 Pertes dues aux frottements entre les bagues et les balais
Brec Pmec Pertes mécaniques
Pro Pfer Somme des pertes magnétiques
Hoom Psom Somme des pertes
n Rend Rendement
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o Sint Surface interne de refroidissement de la partie active du stator
P Penl Flux thermique spécifique rapporté a la surface interne de
refroidissement de la partie active du stator
p— Screnl Surface conventionnelle de refroidissement de I'encoche
Petent Pelenl Flux thermique spécifique rapporté a la surface interne de
refroidissement de I'encoche
R Sfrol Surface conventionnelle des parties frontales
p Flux thermique spécifique dG aux pertes dans la partie frontales
Fral Pfrol rapporté a la surface de refroidissement des parties frontales
AT Dépassement de la température de la surface active du stator sur la
enl ATen1 température du I'air a I'intérieur de la machine
Ei Y Ry DTelen1 | Chute de température dans I'isolation de I’encoche et dans I'isolation
des sections des conducteurs ronds
&Tﬂul DTfrol Dépassement de la température de la partie frontale sur la
température du I'air a l'intérieur de la machine
AT i pran Delfrol Chute de température dans l'isolation dans l'isolation des parties
frontales des sections des conducteurs ronds
AT T Valeur moyenne de dépassement de température de I'enroulement
sur celle de I'air a I'intérieur de la machine
Foom1 Psom1 Pertes transmises a I'air a I'intérieur de la machine
Fiy DTair Valeur moyenne du dépassement de la température de l'air a
I'intérieur de la machine sur celle de I’air a I'extérieur de la machine
ATq DTp1 Dépassement moyen de température de I'enroulement sur celle de
I"air extérieur
Sng Sp2 Surface conventionnelle de refroidissement des sections a plusieurs
couches
I V2 Vitesse périphérique du rotor
iy DTpp Dépassement de la température de la surface extérieure de
refroidissement de I'’enroulement d’excitation
&L DTiso Chute de température dans I'isolation des bobines excitation
AT Valeur moyenne du dépassement de la température de
B DTpm I’enroulement d’excitation sur celle de I'air a I'intérieur de la machine
AT, DTp Dépassement de la température de I'enroulement sur celle de I'air

refroidissant




- VERSION ABREGEE -

Sujet de mémoire : Elaboration d’un programme de calcul de machines synchrone sous

Matlab en vue d’une étude d’optimisation

Encadrement : Hassane MOHELLEBI, Professeur a UMMTO
Spécialité : Electrotechnique

Option : Entrainements Electriques

Mots-clés : La conception des machines électriques, Modéles analytiques, Modéles analytico-

empiriques, Effets tridimensionnels,
Résumé :

Le travail réalisé dans ce mémoire est un calcul d’une machines synchrone a p6les saillant
avec une méthode analytico-empirique, elle consiste a chercher un ensemble d’équations qui
traduit  la description géométriqgue de la machine ainsi que sont comportement
électromagnétique. Une fois le modele analytico-empirique élaboré, il est programmeé sous
environnement Matlab. Les résultats obtenus avec ce code de calcul ont fait I’objet d’une
optimisation avec I’introduction des effets tridimensionnels. La méthode adoptée pour
introduire ces effets consiste a évaluer les perméances des parties frontales de la machine en
suivant les lignes du flux qui transitent du rotor au stator sans passer par I’entrefer, a I’aide de
ces perméances une nouvelle longueur de la machine est exprimée elle introduite dans
I’expression du flux. Le rapport entre ce nouveau flux et le flux calculé sans les effets
tridimensionnels nous donne un coefficient de correction du flux utile de la machine. Ce

coefficient est alors intégré dans le programme de calcul.



Introduction

La conception des machines électriques est en pleine eévolution, la rude concurrence entre les
entreprises a accéléré le développement de leurs produits. Actuellement pour qu’un produit
soit vendable avec succes sur le marché, il faut continuellement réduire les codts, augmenter
les performances, diminuer les temps de conception et de fabrication pour sortir produit le
plus rapidement possible. C’est a ces ensembles de contraintes que les ingénieur et chercheurs

doivent faire face

Dans le domaine des machines électriques, d’énormes progrés ont été réalises, ils se traduisent
par une qualité et une quantité de services rendus importantes dans un encombrement reduit,
cependant la monté en puissance de nouveau matériaux, I’électronique de puissance et la
commande en temps réel laisse une marge considérable pour I’amélioration de ces machines.
Cela est rendu possible grace a la croissance du savoir sur les phénoménes physiques existant
dans les machines électriques ainsi qu’aux progres réalisés dans la démarche de conception
instrumentalisée de plus en plus

L’ impressionnante augmentation de la puissance de calcul des ordinateurs a aussi contribué a
I’amélioration de la conception des machines électriques. De nouveaux outils ont fait leur
apparition, on peut citer les outils analytiques qui sont basés sur des réseaux de reluctances
pour la partie magnétique. Les calculs sont tres rapides, ce qui rend ces outils idéaux pour le
prédimensionnement et le choix de structures. C’est le cas du logiciel SPEED qui traite les
aspects électromagnétiques, Motor-CAD pour les aspects thermiques et le logiciel
Pro@DESIGN™ [1] [2]. D’autres outils aussi existent, ils sont basés sur la résolution
analytique des équations électromagnétiques

Les outils numériques sont souvent basés sur la méthode des éléments finis. Dans ce cas les
résultats sont précis mais le temps de calcul est relativement long. C’est le cas de Flux 2D,
Flux 3D, Matlab... etc.

Les principaux apports de ces outils sont la réduction du temps d’étude et la construction des
prototypes

Le concepteur est amené donc a manipuler une diversité de modeles et d’algorithmes pour
mettre en ceuvre une méthodologie de conception spécifique a I’application visée et obtenir
une conception optimale en un temps raisonnable. Mais, avant de se lancer dans ce processus,
le concepteur doit en premier temps définir proprement et le plus précisément possible le

probléme a résoudre. Ceci s’articule autour de deux points importants [1] [3]:



Le premier point est la définition de la structure répondant aux critéres décrits dans le cahier
de charge. Cela consiste a choisir parmi des éléments existants celui ou I’ensemble de ceux
qui permettent d’obtenir le fonctionnement désiré. Le deuxiéme point est la détermination des
grandeurs géométriques et physiques. Dans cette étape, le concepteur manipule des équations
mathématiques liant des paramétres descriptifs d’un systéme (grandeurs géométriques) et des
parameétres caracterisant le fonctionnement du systéeme (le rendement). Il faut donc pouvoir
évaluer I’expression analytique de toutes les variables qui caractérisent le fonctionnement et
les qualités du systéme en particulier celles qui apparaissent dans le cahier des charges, en
fonction des grandeurs descriptives du systeme.

L’objectif que nous voulons atteindre a travers ce travail est de pouvoir élaborer un modele
bidimensionnel pour le dimensionnement des machines synchrones avec une méthode
classique, les résultats obtenus feront I’objet d’une optimisation avec I’introduction de
quelques effets tridimensionnels.

Le plan que nous nous proposons de suivre dans ce memoire s'articule autour de trois
chapitres:

Le premier comporte des rappels sur le probléeme de la conception des machines électriques
et les modéles analytiques utilisés dans ce domaine avec la présentation de quelques
exemples. Le second chapitre traite le processus de calcul d’une machine synchrone a péles
saillants avec une méthode classique basée sur des expressions analytico-empiriques

Quant au troisieme chapitre il comporte la méthode utilisée pour prendre en compte dans le
processus de dimensionnement les effets tridimensionnels causés par les parties frontales de la
machine.

Nous terminerons enfin, ce mémoire par une conclusion générale décrivant le travail de

recherche effectuée, et les perspectives futures.
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I-1 Dimensionnement des machines électriques (probléme inverse)
Le dimensionnement des actionneurs électromagnétiques fait appel a I’emploi d’un grand
nombre de parametres, ces derniers sont reliés entre eux pour formuler les lois descriptives
des phénomenes physiques ainsi que les spécifications du cahier de charge. En admettant que
ces phénomeénes peuvent étres décrits analytiquement, il est alors possible d’obtenir
I’ensemble des relations qui lorsque on les associe aux contraintes de cahier de charge
forment les équations de dimensionnement de la structure a étudier. [4]
De nos jours le probleme de dimensionnement des machines électriques est formulé comme
un probléme inverse. Le probléme direct est défini comme suit: A partir d’un actionneur
électromagnétique ou la structure, les dimensions et les compositions sont connues, calculons
quelques valeurs caractéristiques par exemple, le champ électromagnétique, le couple, etc. [5]
Ce type de probléme est difficile a résoudre, il nécessite généralement I’emploi de méthodes
numeériques puissantes (éléments finis, différences finies). Cependant la résolution des
problémes directs n’est pas suffisamment intéressante pour investir le probléeme de
dimensionnement des machines électriques, le but de cette approche est de donner aux
concepteurs quelques outils numériques pour I’aider dans I’étape de conception sans faire
appel a la construction des prototypes
I-1-1 Probléme inverse
A partir des valeurs caractéristiques fixées dans le cahier des charges (par exemple le couple)
retrouvons la structure, les dimensions ainsi que les compositions de I’actionneur. Le
probléme est que I’existence de la solution n’est pas toujours garantie, d’autant plus, lorsque
nombre d’inconnues est supérieur a celui des équations il existe alors une infinité de solutions
et seule la formulation d’un probleme d’optimisation conduit a une solution unique [1] [6] [8].
Donc le probleme direct et le probléeme inverse sont difficiles a résoudre, néanmoins dans les
années précédentes quelques modeles analytiques ont été développés d’ou I’obtention des
valeurs caractéristiques d’une maniére directe sans I’emploi de méthodes numériques [6].
I-1-2 Formulation du probléme inverse
La résolution de probléme inverse peut se faire avec les deux modéles a savoir numérique et
analytique

e  Modeles numériques : le concepteur expérimenté propose des solutions (structure,

dimensions) et résout le probleme direct numériquement, par suite les résultats

obtenus sont modifiés itérativement jusqu’a satisfaction du cahier de charge.
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Figure I-1 : Résolution d’un probleme inverse avec un modéle direct
e  Modeles analytiques : le probleme inverse peut étre formulé comme un probleme
d’optimisation globale pour éliminer I’ensemble des solutions possibles. La solution
qui minimise ou maximise les criteres donnés est alors choisie parmi les solutions du

probléme inverse
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Actionnenr : Modele Analytique Minimisation

— Dimensions - d'un critere
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Figure I- 2 : Probléme de conception optimale ou probléme inverse de conception

Dans le paragraphe suivant on s’intéresseras uniquement aux modeles analytiques utilisés

dans le dimensionnement des machines électriques

I-2 Les modeles analytiques pour la conception des machines électriques

Les modeles analytiques sont un ensemble de relations explicites déduites des phénomeénes
physiques présents dans la machine, ils permettent de calculer des parametres de sortie
connaissant la valeur des paramétres d’entrée. Ces modeles sont caractérisés par leur facilité
de mise en ceuvre et la rapidité avec laquelle ils fournissent des résultats et le pouvoir de

prendre en compte facilement certains couplages de phénomenes physiques différents. Ils ont

4
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tres souvent utilisés lors des premiéres étapes du dimensionnement [7] [8]. Leurs
inconvénients majeurs sont qu’ils reposent sur certaines hypotheses simplificatrices basées
sur des considérations globales qui dépendent de I’avis d’experts et dont il est difficile de
cerner le domaine de validite [1].

De nombreux travaux fournis dans la littérature s’inscrivent dans cette démarche. La diversité
des modeles utilisés rend pratiqguement impossible leur classification. Il est presque toujours
nécessaire d’en développer un nouveau pour chaque nouvelle structure [1]. C’est le cas de
modele de génératrice synchrone polyphasée et transformateur de sécurité développés dans la
référence [8], le modéle multi-physique [3] [11][12], le modéle multi-harmonique pour une
machine synchrone a 7 phases [9]. D’autres auteurs traitent un probléme particulier afin
d’établir son expression qui pourra étre intégrée dans un modele générale comme le probléme
de couple traité dans les références [10] et [13], les pertes fer [14] [15], I’induction dans
I’entrefer [16] [17] [18], le champ et I’induction magnétique dans une machine linéaire
tubulaire & aimant permanent [19] et dans une BLPM (Brushless Permanent-Magnet Machine)
Malgré la variété de ces modeles, ils peuvent étre regroupés dans deux types selon leur
provenance, a savoir les modeles provenant de la résolution formelle des équations de

Maxwell et les modéles déduits a partir des réseaux de reluctances [3][21][22]

I-2-1 Modeéles provenant de la résolution formelle des équations de Maxwell
Le comportement des phénomeénes électromagnétiques traités dans la physique mathématique
est réesumé par I’emploi des équations de Maxwell. La résolution analytique de ces équations
s’effectue avec diverses méthodes. Dans le cas ou les modéles obtenus sont régis par des
équations linéaires, les méthodes suivantes sont utilisées [20]

- Méthode de séparation des variables

- Méthode des séries exponentielles

- Méthode des transformations conformes

- Méthode des composantes tangentielles
Si les équations des modeéles sont non linéaires, les principales méthodes utilisées sont

- Méthode des dérivées asymptotiques

- Méthode d’intégration par séries entieres
A partir de ces méthodes on peut établir I’expression exacte de I’inconnu (potentiel vecteur
magnétiques, potentiel scalaire magnétique...etc.), par suite les différentes grandeurs
électromagnétiques (induction magnétique, couple électromagnétique, pertes fer, force

électromotrice...etc.) peuvent étre déterminées
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La plupart des travaux basés sur ces modeles traitent la modélisation des machines synchrones
a aimant permanent

I-2-1-1 Cas d’une machine linéaire tubulaire a aimant permanent

Dans sa contribution I’auteur de la référence [19] a développé un modéle analytique pour la
détermination du champ et de I’induction magnétique dans une machine linéaire tubulaire a
aimant permanent. Le modele est construit a partir de la résolution analytique des équations
aux deriveées partielles en supposant que la longueur du moteur et la perméabilité du fer sont

infinies. Le schéma de la structure est donné sur figure suivante

Figure 1-3 : Structure de la machine linéaire

Dans cette analyse uniqguement le champ dd aux aimants permanent est examiné
L’induction de I’aimant est donnée par
B = p,(H+ M) (I—1)
M. Est I’aimantation qui est nulle dans la région | (entrefer), dans la région Il (aimant), elle

est donnée par I’expression (I-1) en considérant uniqguement sa composante radiale

&
M. (z)= Z M sin (w, z) (I—2)
w=1.8,5
Avec w, == et fl, = %siu[zi}sinﬁwnrm] (I—3)

En absence des courants de conduction, le probleme du champ peut étre exprimé par le
potentiel scalaire magnétique ¥(r, z)
retE =0 (£ — 4

H=—grad¥ (I—5)
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L’equation de Poisson est alors donnée par

. O 18¥ Y 14
A o — e e e —— | —
v gl * r dr * gz rdr M) (F=a)

Dans le milieu I I’expression (I-6) devient sous forme de I’équation de Laplace car M, =10

E“I‘_I_ 13% N ol d
dré ror =zt
Pour résoudre cette équation analytiqguement, la méthode de séparation des variables est

0 (I—7)

utilisée, elle consiste a chercher des solutions sous forme de produit de deux fonctions
chacune est fonction d’une seule variable ¥(r,z) = R(r)Z(z). Le principe de cette méthode
est détaillé dans [20]

e Région |

La solution de I’équation de Laplace obtenu avec ( 1, = @) est donnée comme suite

Pz = D [ahl () + bR (k)] [ehein(is,2) + o cosl,=)] (1—8)
n=1.0,8

Avec I et K, sont les fonctions modifiées de Bessel d’ordre zéro de premiere et deuxieme
espece

Les constantes al, bl  k,_, ¢! et dl sont déterminées & partir des conditions aux limites

-
associees au probleme

e Région I
La solution de I’équation linéaire différentielle est la somme de la solution ¥4} de I’équation
homogene et la solution particulaire '}‘;ﬁ'. Similaire a celle trouvée dans la région I, la premiere

solution est donnée par

o = ) [allly (eor) +BER ()]l efisin e 2) + dlcoslie,zl]  F-9)
n=1.3.E
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La deuxiéme solution nécessite une recherche complexe sans la génération d’une forme
explicite, donc la recherche d’une solution particulaire exacte de I’équation de Poisson est

abandonnée

e Approximation de I’aimantation
Comme elle est donnée dans la relation (I-2), I’aimantation est fonction de la coordonnée z

uniquement. Dans la suite, elle est forcée a étre une fonction de z et r

M. (r.z)l=G(rIF(z) (I — 107
Avec
€)= (24 cpr) (F—11)
F(z) = Z M sin (w, 2) (F —12)
1= i

¢, et ¢, sont des coefficients choisis pour réduire la déformation de M, pour obtenir la méme

aimantation donnée par (I-2) dans les limite interne et externe de I’aimant (v = 1y, 7 = 1,, )

Talom 1

C_ Cﬂ_
Vo, 0 m4n,

Avec cette approximation la solution particulaire de I’équation (I-6) est donnée par

n_ w
¥, = —2¢ Z Hnﬁsm(wnz} (F—13)
m=1.35

Les conditions aux limites sont fixées comme suite

HE (1,2} =0

HE(r,.2) = Bi(n,.2)

B (1,5} = (1, 2)

Bi(r,z) =0

La composante axiale du champ et la composante radiale de I’induction sont obtenues en

dérivant le potentiel scalaire magnétique

e

B = . wal-Abh(wr) — BB (wyr)] cosCin,2) (2 - 14
n=13.8



Chapitre | : généralités sur la conception des machines électriques

BE = Y w, {—ﬂﬁfatwrﬂ — BlEg(wir) - 15)
=188
B (r,z) = pg Z w, [—ALE (wr) + BLE, (wr)] sin(w:, ) (I —16)
=136
BEa) =y ) [wal-AEL(w) 4 BEE ()] 4 (B4 r) B sin(w,2) @-17)
0= el

Avec I, et K, sont les fonctions de Bessel modifiées d’ordre 1 de 1°®et 2°™ espéce

A =aney, By = ey, A7 = agey By =BG
I-2-1-2 Cas d’un coupleur magnétique
En se basant sur la résolution analytique des équations aux dérivées partielles, un modele
analytique de dimensionnement d’un coupleur magnétique est mit en ceuvre par les auteurs de
la référence [23]. La structure du coupleur est illustrée sur la figure(2). 1l est constitué de deux
rotors concentriques séparés par une cloison hermétique. Chacun des rotors est d’une culasse
sur laquelle sont disposés le méme nombre d’aimants. Les deux rangés d’aimants sont separés
par 5 zones : 2 reliures, 2 entrefers et la cloison hermétique, ces régions sont des parties non
magnétiques, elles sont considérées comme une seule zone qui constitue I’entrefer.
Les régions a considérer sont: zonel (rotor intérieur) zone2 (Entrefer) et la zone3 (rotor

extérieur)

R3

R2

Figure 1-4 Géométrie du coupleur magnétique
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e Formulation du probleme en termes de vecteur potentiel magnétique
Le champ magnétique dans le coupleur est régit par les équations du champ magnétostatique

aux quelles est associe les relations constitutives du milieu

roti =0 (f—18)
B=raotd ({—19)
E = g, (Dans la zone (2))

E = p i+ B, (Dans lazone (1) et (3))

L’induction des aimants est supposée purement radiale de forme d’onde rectangulaire de

période f dans la direction &.Elle peut étre décomposée en série de Fourier, son expression

en coordonnées polaires est donnée par

B.(r.6) = Z B, cos(np@) + B,_, sin(npd) (F= 20)

L’équation aux dérivées partielles en termes du vecteur potentiel magnétique qui régit le

systeme est donnée par

" - 1 3B
P4, 188, 10%, _ |==f zemeters N
dr: r dr r? apt E )
0 zZone?

A ces équations il est associé les conditions aux limites et les relations de passage entre deux

zones. Comme la perméabilité des culasses est infinie, les conditions aux limites (r = &,

8t (1= Rg) sont:

aat g
- =, 3— =0
&ar =R, . ér -

Et aux interfaces (r = Ry} et (v = Ry}

10
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(ﬁ.ﬂ;) _ (’aﬁﬁ) (ﬁaﬁ) _ (aa&)
El& =Ry - ga r=Rg a& =R ae r=R,

L’ expression analytique de A_ est obtenue dans chaque zone avec la méthode de séparation

des variables

= ¢
ALETrﬂﬁ-ZKAQTW | Blr™™® | Fon? ﬂ)cc-sﬁﬂplﬂj
= 1 - (np)*®
m=l
| | €ipn® | Dip~m® | Son . | sin(npd) (I 33)
: " 1= (mp)?

Les coefficients =, et sZ, sont nuls dans la zone 2, dans les zones 1 et 3 ils sont donnée par

g, =@
ZpB_ g
;-H _ — IH?"‘-.??‘??:' Sin{ﬂpzf?‘?t) (1_ E_I:[n

B, (es é ® s il
'?;En = - POy foae) |:C'i£l'_'i‘ (Trp;t;r: + @&Qj —_ ':'g'?l_ M.} 'I‘P}_JE},:,)] E:I' - E_:IJH#

by
|

i3 2

e

Fia

&, : Angle de décalage entre le rotor intérieur et le rotor extérieur
Byromey 8t Byegon SONt respectivement les composantes radiales de I’induction rémanente des

aimants du rotor intérieur et le rotor extérieur

Les coefficients 4%, 5 Ct et i sont déterminés & partir des conditions aux limites

I-2-2 Modéles provenant des réseaux de reluctances

C’est une méthode classique dans I'électrotechnique pour le calcul et la caractérisation des
circuits magnetiques. Si cette approche nécessite des hypotheses fortes et un ajustement
empiriqgue de certains parameétres; Elle permet néanmoins d'établir symboliquement
I'expression des performances globales des dispositifs d'entrainement électromécaniques et
c'est pourquoi elle est préférée par les concepteurs industriels [21][22].

I-2-2-1 Définition d'une réluctance [21][24]

11
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Etant donné un tube de flux qui baigne dans un champ magnétique quasi-stationnaire de section S(x)

et de longueur totale | représenté sur la figure ci-dessous. La réluctance magnétique est définie

comme étant la quantité donnée par I’expression (I —23)

e B i
— N\ _ dx 1
K 7 /\ " _i[ B

plx)S(x)

]

plx) : Perméabilité du matériau
u i P : Perméance magnétique

Figure 1-5 : Tube du flux

Les réluctances peuvent étre classées en trois catégories

(F — %3)

- Les réluctances constantes : les géométries et les caractéristiques magnétiques de ces

réluctances sont fixes

- Les réluctances saturables : ce sont les réluctances dont la perméabilité est une

fonction du champ d’excitation

- Les réluctances a géométrie variable : ce sont des réluctances dont les paramétres

géométriques (longueur, section) sont variables

Les figures suivantes représentent quelques exemples de réluctances constantes

12
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";'-Ifrj —
o
v
— :
R
Hofte j [n 42

I-2-2-2 Modéle réluctant d’une machines synchrone a aimant permanent

C’est une méthode basée sur le calcul du circuit magnétique a travers un schéma réluctant

équivalent. La démarche entretenue avec ce type de modéle est présentée dans le

prédimensionnement d’une machine synchrone a aimant permanent [25]. La structure de la

machine est représentée sur la figure ci-dessous

Stator

Entrefer

—_—

Aimants ————

Rotor

Figure 1-6 : Structure de la machine

e Calcule de I’aimant permanent
Le volume de I’aimant et la puissance de la machine sont reliés par la relation suivante

A
mas = F koo (14 2)

fB.H_V, (f— 24)

kf : Coefficient de forme

k. - Facteur de la réaction magnétique selon I’axe d

13
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f : Frégquence

e : Coefficient de majoration de la fem
B,.: Induction remanente

H_ : Champ coercitif

V.. - Volume de I’aimant

& . Coefficient d’utilisation de I’aimant, il définit la relation entre la capacité maximale de

I’aimant et le point de fonctionnement

E: L
= L AE -
f=2E2 (& - 25)

v

E, : fem induite par le flux d’excitation du rotor a vide
E, : fem correspondante & B,
1,; : Courant de démagnétisation maximal

I_. : Courant correspondant a E_

e Circuit réluctant équivalent de la machine

La figure suivante représente le circuit réluctant équivalent de la machine

Fg iz
R e —
Mg o

¢z Ry D Peory 9s

Re| | Em @) [] 2

Figure 1-7: Circuit réluctant équivalent

Pzum - Flux magnétique dans I’entrefer
P - Flux magnetique total des I’aimants

Ry, : Réluctance des aimants

14
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¢, . Flux de dispersion a travers les extrémités des aimants

R, : Réluctance de I’entrefer entre deux aimants

E; : Réluctance de I’entrefer entre I’aimant et le stator
R - Réluctance du stator

: Force magnétomotrice des I’aimants

e Calcul du circuit magneétique

En premier lieu les réluctances de la machine sont déterminées de la maniére suivante

- Laréluctance de I’entrefer

Ry —M [:5_25}

- jc.;:awﬁ-t
Ou
Gy © Entrefer de la face supérieure de I’aimant
L, : Longueur effective du rotor

1, : Pas polaire

- Laréluctance de I’aimant permanent

P

R‘F‘m = m Ef— 2?:[

h,,, : Hauteur des aimants
fpy - Perméabilité des aimants

L, Largeur des I’aimants

- Réluctance de fuite dans les aimants

i
Ren = = [—28
"% pghtgm (T — R JEy E )

I... - Longueur transversale de I’aimant

15



Chapitre | : généralités sur la conception des machines électriques

- Réluctance des dents et du dos statorique
La réluctance dans ces parties de la machine varie en fonction de I’induction, son calcul se fait
itérativement. A la premiére étape la valeur de la réluctance est fixée, avec cette valeur, le flux

généré par les aimants dans I’entrefer est determiné par I’expression suivante

M _ Fym -
Bgom = - - (F - 29)
R'ﬁ!m + R& + Rﬁ.:f} + _L‘Eﬁi [\R’& T R}'b T

R+ - Réluctance des dents et du dos statorique a chaque itération

E;m = H:‘tm EE_ 30:[

Les fmm des dents et du dos statorique sont données respectivement par

Facn = Honlte: Fyp = HynTs

h. : Hauteur des dents statoriques

7. . Longueur moyenne d’une ligne du champ dans le dos statorique
=

Une fois les fmm des dents et du dos statorique sont déterminées, la réluctance de ces parties

peut étre calculée par

Fff Flff
EFBL?.:' - ‘;\ . + ;;_\:. [:{_ 31}
Fm _%&

Avec cette nouvelle valeur de la réluctance, le flux dans I’entrefer est recalculé. Ce processus
est repété jusqu’a ce que la différence entre le flux calculé a I’itération i et celui calculé a
I’itération i+1 soit inférieure a une erreur donnée.

I-3 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté sommairement le probleme de la conception
des machines électriques partant du principe que le dimensionnement est un probleme inverse
a la modélisation. La résolution analytique de ce probléme ce fait avec les modeles cités en
haut, ces derniers sont regroupés dans deux types selon leur provenance a savoir les modéles
provenant de la résolution formelle des équations de Maxwell et les modeles provenant des

réseaux de reluctances ou on a présenté des exemples pour chaque type de modele.
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CHAPITRE II

Calcul D’une Machine Synchrone Avec La Méthode
Analytico-Empirique



Chapitre 11 : Calcul d’une machine synchrone avec la méthode analytico-empirique

I1-1 Introduction
Le dimensionnement des machines ¢électriques consiste a exploiter des équations
mathématiques qui relient deux types de parametres : Les parametres descriptifs du systeme
(grandeurs géométriques) et les parameétres caractérisant son fonctionnement comme les
densités des courants, il faut donc tenir compte de tous les variables qui caractérisent le
fonctionnement de la machine ainsi que les contraintes liées au cahier de charge [26]
Basé sur des mod¢les analytiques et des relations empiriques, le dimensionnement est en faite
la recherche des solutions symboliques exactes des équations physiques de la machine
Les avantages que présentent ces modeles sont [26]

- Rapidité dans la résolution

- Un choix trés vaste des paramétres de la machine, ce qui permet par exemple de

dimensionner des machines de puissance différentes
- Les équations symboliques contiennent un lient explicite entre tous les parameétres et
les phénomenes physiques

Néanmoins, les modeles analytiques sont peu adaptés au calcul des phénomenes locaux. La
détermination de ces derniers reléve du domaine de calcul numérique
11-2 Les différentes méthodes analytico-empiriques pour la conception des machines
électriques
Ils existent plusieurs méthodes pour la conception et le dimensionnement des machines
¢lectriques, c’est un domaine trés large qui nécessite beaucoup d'approches et d’hypothéses.
La plupart des procédés disponibles dans la littérature suivent pratiquement la méme
démarche, la méthode en général ne change pas puisque on remarque toujours un méme
cheminement qui autorise le dimensionnement du stator suivi par un calcul du rotor.
Dans ce qui suit nous proposons une liste de quatre méthodes de calcul non exhaustives
rencontrées dans notre recherche bibliographique
I1-2-1 Premiere Méthode
Cette méthode proposée par Marcel JUFER et Jean-Claude SABONNADIERE, repose sur le
calcul en utilisant pour commencer les formules de dimensionnement du Fer statorique
ensuite ils entament le calcul rotorique : Le dimensionnement du circuit magnétique, est bas¢
sur les contraintes suivantes [27] [28] :

- Imposer un niveau d’induction correspondant au coude de saturation de fagon a limité
les chutes de potentiel et les pertes fer, tout en diminuant le volume et la masse du fer ; puis
définir ce niveau d’induction par la géométrie et le principe de conservation du flux

magnétique.
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Chapitre 11 : Calcul d’une machine synchrone avec la méthode analytico-empirique

- Le diamétre d’alésage et la longueur active sont les dimensions caractéristiques du
processus de dimensionnement. Mais le facteur clé associé est 1’induction radiale dans
I’entrefer, sa distribution sera admise sinusoidale.

11-2-2 Deuxiéme Méthode

Cette deuxieme méthode a caractére pédagogique utilisé a 1’école polytechnique de
MONREAL est une méthode a but didactique, La méthode suggérée offre une certaine marge
de manceuvres, des compromis doivent étre faits pour le choix de certains paramétres comme
le diametre d’alésage du moteur par exemple, le résultat obtenu doit quelquefois faire 1’objet
de changement afin de satisfaire les exigences visées, Cette méthode inclue aussi les
dispersions due a la disposition en biais des encoches rotoriques [27].

11-2-3 Troisieme Méthode [27]

Cette méthode est utilisée pour le calcul et la conception assistée par ordinateur d’une
machine a induction, elle emprunte différentes phases de calcul suivant un ordre
chronologique. Cette approche est basé sure le principe de conception de G.KOUSKOFF et
LIWSCHITZ. Sauf qu’on impose les données géométriques d’une machine industrielle déja
existante, comme contraintes auxquelles nous devons nous soumettre. Les résultats
numériques du calcul sont comparés avec ceux donnés par la méthode des essais classiques
puis traités par une analyse dynamique simulée du comportement de la machine en vue de
mettre au point la corrélation et la concordance de ces résultats de conception avec ceux
délivrés par le constructeur du moteur a induction étudié.

11-2-4 Méthode Classique [29]

Cette méthode est développée en détail dans ce qui suit, elle sera a la base de nos calculs lors
du dimensionnement de la machine étudiée.

11-3 Calcul de la machine synchrone avec la méthode classique

11-3-1 Les données de la machine

- Puissance électromagnétique Pi= 5.5 KW

- Nombre de phases m =3

- Tension nominale Un =230 V

- La fréquence f= 50 Hz

- Nombre de paire du pdle p =2

- Vitesse de rotation n = 1500 tr/min

- Hauteur d’axe h = 160 mm
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Chapitre 11 : Calcul d’une machine synchrone avec la méthode analytico-empirique

11-3-2 Dimensions principales (longueur virtuelle et diameétre intérieur)

En régime nominale la fmm induite est donnée par

E,=4K¢.fwl.Kgy ¢
¢ : Flux mutuel sous un pole
Keni : Coefficient de bobinage de 1’enroulement statorique

wl : Nombre de spires en série par phase
K+ : Coefficient de forme

f: La fréquence

¢=Bs.a;.rl;

Bs : Induction dans I’entrefer

a; : Coefficient d’arc polaire

.D;
= Z-Zintl - pag polaire
2.p
On remplace le flux et le pas polaire dans la relation de la fmm on obtient

7.D.

intl l.
i

En :4.Kf 'f-Wl-KenlBé-ai

Sachant que la puissance électromagnétique s’écrit
Pn
cos @

P =K..S, =K,

Sp=mU,.l, : Puissance apparente de la machine

K, : Coefficient de majoration de la fmm quand on passe de la marche a vide a la marche en

nominale, il est donné par la relation suivante

1
Ke = 5—” = [(cos (p)2 + (sin((p) + X ; )2 } 2 [UR]

n
* , . . . . , . .
Xs : Réactance inductive de dispersion réduite de 1’enroulement statorique sa valeur est

déterminée en fonction du nombre de paires de pole (voire annexe Fig.2)
Le courant nominal peut étre calculé a partir de la relation ci-dessous

B Ax.D

intl
2.mwl

In
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Chapitre 11 : Calcul d’une machine synchrone avec la méthode analytico-empirique

A : Charge linéaire, elle est calculée a I’aide de la relation suivante

_20,.mw,
7D

A

int]

Elle caractérise le courant réparti le long de 1’entrefer par unité de longueur. Il s’agit d’une donnée
essentielle pour le dimensionnement car elle influe directement sur I’échauffement [30]. Cette
grandeur varie généralement de 10000 a 50000 A/m.

Le diamétre intérieur de la machine est donné par

Dil’ltl 20‘69D8Xt1 +6
P =K,S, =K, U,.I,m=mE,.l,

=
P D,
E = =4K.fwl.Kgy By il
m.l,
=
. P
li = ! 5
T.D;
mln.4.Kf.f.Wl.Kem.Bg.ai.zimtl
p

On remplace le courant nominal par son expression on aura

Pi

|, =
2.A72 (D, )’ K, K

a;
enl'Bé'T

| 6.1.P.10"
' A(D,,)’ K, .nK

enl 'Bb‘ 'ai

La longueur virtuelle doit vérifier la condition suivant
l.
0.7<A<13 Avec A=-"L
T
11-3-3 Dimensionnement de I’enroulement statorique
e Le nombre d’encoches par pdle et par phase

q=-2
2.p.m

e Angle électrique entre deux encoches voisines

_ p.360
7=

e Le courant statorique

P

n

P=mU_Il .cosp =In=—7"—
" nn 4 mU, .cos@

20



Chapitre 11 : Calcul d’une machine synchrone avec la méthode analytico-empirique

P, : Puissance utile de la machine
e Nombres de conducteurs effectifs dans les encoches

_ At .a,.10°

enl
|

U

n
a; : Nombres de branches parall¢les de 1’enroulement statorique

.D, .
t = 7l . Pas dentaire
1
e Nombres de spires d’une branche parall¢le d’une phase
W, = pg1

CH

e Section du conducteur effectif de I’enroulement statorique

J; : Densité du courant, elle est choisie en fonction de la protection, la classe d’isolation et

la tension (elle varie entre 5 et 6.5 [A/mm?])
Lorsque la section du conducteur dépasse 1.8mm? on la divise par un nombre entier de
sections ¢lémentaires

S
Slel :l_eﬁ

el
Dans ce cas on choisit des sections normalisées en tenant compte du diametre du conducteur
avec isolation (voire annexe tableau 1)

e Vérification de quelques parametres

C o, U 7

- La charge linéaire A, ==l
D104,

- L’induction dans I’entrefer B, = Lﬁé
a;.7l.10

. I

- Densité du courant J, =

nel 'Slel

La différence entre ces valeurs et les valeurs préliminaires ne doit pas dépasser 10%

Le tableau suivant regroupe les résultats obtenus
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Chapitre 11 : Calcul d’une machine synchrone avec la méthode analytico-empirique

Grandeurs Symbole Valeur numérique Unité de mesure
Longueur virtuelle Li 124.26 mm
Charge linéaire A 16000 A/m
Induction dans l'entrefer Bz 0.57 Tesla
Coefficient de longueur A 0.9487 -
Nombre de spires wil 168 -
Nombre de conducteurs effectifs Uen 28 -
Diameétre intérieur du stator Dint1 166.77 mm
Courant nominal In 8.46 A
Section effective Sleff 1.69 mm?
Diametre avec isolation Diso 1.585 mm

Tableau 1 : Résultats des dimensions principales

11-3-4 Dimensionnement de la feuille statorique
La tole magnétique utilisée et de 0.5mm d’épaisseur

e Hauteur du dos du stator

a;t.Bo

h, =0.5
K By,

fer

Ker : Facteur de remplissage du paquet statorique [0.95 : 0.97]

Bc; : Induction admissible dans le dos du stator [1.55 : 1.75] [T]

e Largeur de la dent
_ t1 Btf
KB

fer * =zl max

e Largeur de la base de la dent

b, =t, —b,

cl

B

e Hauteur de la dent

D D

— extl it _ 1

21 el
2

e Hauteur de I’encoche du stator

henl = hzl _hkl _hf

h; : Hauteur de la fente [1.5 : 2] [mm]

h,; : Hauteur de la clavette

simax - Induction maximale admissible dans la dent statorique [1.8 : 2] [T]
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Chapitre 11 : Calcul d’une machine synchrone avec la méthode analytico-empirique

e Largeur maximale de I’encoche

ben2 =t _bzl :M_bu
1

Largeur minimale de I’encoche

i _#(D, +o.2.hu)_b

_t intl
enl — 2 z1 z1
Zl

b

e Section de I’encoche occupée par I’enroulement

Senl = O'S(benl + benz )henl - Seniso
Seniso : Section occupée par I’isolation

Seniso = (benl + b + 2'henl )biso

en2
biso : Epaisseur de I’isolation
e (oefficient de remplissage

_ Ny iU

1S0

0.8.5,,,

rem

dis, : Diamétre avec isolation
0.7 < Kyem <0.75

11-3-5 Calcul de I’entrefer

~36.10°2.A

o :
B,.X_,

X ;d : Réactance d’axe direct de la réaction magnétique de ’induit

X =X, —X, [UR],lavaleur de X est tirée de la Figure 3 (voir annexe)

e Valeur minimale de 1’entrefer

)

5min =
1.125
e Valeur maximale de I’entrefer

5max = i
0.75

23



Chapitre 11 : Calcul d’une machine synchrone avec la méthode analytico-empirique

11-3-6 Dimensionnement du noyau du rotor

e Largeur de ’arc de I’épanouissement polaire

b, =a.r Avec «=0.7 pour a;=0.66

e Rayon de I’épanouissement polaire

D.
R — intl
& o .. —0..
2+8.Dint] max 21’1’111’1
(bey)

e Hauteur I’épanouissement polaire

hy, =h'y, +R, —\/Rezp —(0.5b,,)> Avec h’e;=2mm

e Largeur de la corde de I’épanouissement polaire

(0.5,
b, =2.R,, sin P
R

ep

e Largeur du pdle

_ 0'$.10°
" K. I B

ferm*" p =" pm

b

o' : Valeur préliminaire du coefficient de dispersion des poles

K, 3505

2
T

Ko =0.25hg, +25

o'=1+

Bpm : Induction dans le pole [1.4 : 1.6] [T]

Kterm : Coefficient de remplissage des toles rotoriques

e Largeur de la fenétre polaire

h = bep _bpl
¢ 2

+2

e Hauteur du dos du rotor
_ o'Bylirg
c2 —
2.Bcz.Ip.Kferm

La valeur de B, doit étre inférieure a 1.4 T

e Hauteur bobinée du pole

h,=0.5.D,,, —(h, +h, +5+0.5b, )
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Chapitre 11 : Calcul d’une machine synchrone avec la méthode analytico-empirique

e Diamétre intérieur du noyau rotorique

I:)n
DintZ = Kar3 ?

Kar : Coefficient donné en fonction du diamétre du I’arbre, il vaut 30

Le tableau suivant représente les résultats de calcul de feuille statorique et le noyau

rotorique
Grandeurs Symbole Valeur numérique Unité de mesure
Hauteur du dos du stator hcl 16.73 mm
Largeur de la dent bzl 4.85 mm
Hauteur de la dent hzi 16.38 mm
Largeur maximale de I’encoche ben2 12.56 mm
ini ’ benl
Largeur minimale de I’encoche 9.98 m
Hauteur de I’encoche du stator henl
12.38 mm
. \ ,: . ot
Section occupée par 1’isolation eniso .5 2
Section de l’encoche occupée par Senl
’enroulement 120.69 mm’
fficient de rempli Krem
Coefficient de remplissage o9 )
Valeur de I’entrefer Sonin 0.8708 mm
Valeur minimale de I’entrefer g, . 0.77 mm
Valeur maximale de I’entrefer 1.16 mm
Largeur de I’arc de be
I’épanouissement polaire P 91.68 mm
Rayon de I’épanouissement polaire Rep 80.9 mm
Largeur de la corde de bep'
I’épanouissement polaire i 86.85 mm
Hauteur I’épanouissement polaire hep 16.24 mm
Largeur du pdle bpl 36.59 mm
Largeur de la fenétre polaire hc 2954 mm
Diametre  intérieur du noyau Dint2
rotorique 41.25 mm
Hauteur du dos du rotor hc2 23.35 mm
Hauteur bobinée du pdle hp 18.42 T

Tableau 2 : Résultats des dimensions de la feuille statorique et rotorique
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'&E‘i‘?ﬂ.

Figure 11-1 : Feuilles statorique et rotorique

E1

|

Figure 11-2 : Schéma d’une encoche
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Chapitre 11 : Calcul d’une machine synchrone avec la méthode analytico-empirique

11-3-7 Calcul du circuit magnétique a vide

Le circuit magnétique des machines électriques est composé généralement de matériaux
ferromagnétiques et d’entrefer, son dimensionnement est basé sur I’analyse de I’induction
magnétique et le champ magnétique dans les différentes parties de la machine. La réalisation
de ce procédé ce fait avec la loi d’Ampere, on calcul en premier lieu I’induction requise dans
I’entrefer puis par suite la valeur du champ magnétique dans les différentes parties de la
machine [29] [30] [31].

Le calcul du circuit magnétique a vide nous permit de déterminer la fmm d’excitation qui
engendre le champ magnétique. On calcul les chutes de tension dans les différentes parties de
la machine, leur somme doit étre compensée par la fmm d’excitation [29][31]

e Le flux utile sous un pole

En
p=—
4K, wK,,.f
E,= R
m.l

e La fmm dans I’entrefer
a) Le coefficient d’entrefer
K, =K, K,

by

Ks =1+
ol 551

t, —bs +
1 — Py b,

Ks; : Coefficient qui tient compte de la contribution des encoches du stator

bs,

Ksy =1+
o2 551,

ty by +
by,

Kgso : Coefficient qui tient compte de I’influence des encoches de I’enroulement

amortisseur logé dans 1’épanouissement polaire, il vaut 1 car il n y a pas de dent au rotor
b) Induction dans I’entrefer

~ $.10°
ol +26)

Bs

D'ou

Fs =0.8.5.K;.Bs.10°
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Chapitre 11 : Calcul d’une machine synchrone avec la méthode analytico-empirique

e La fmm dans les dents statoriques
a) Induction dans les dents statoriques

Le flux correspondant a un pas dentaire est

6 =b, K,..B,l
¢, =B, 11,
=
5 _ Bt
* b, K

z1*" ™ fer
La valeur du champ magnétique est tirée du tableau de magnétisation des dents de stator
(voir annexe, tableau 2)
La fmm est alors donnée par
F,=H.,h,
e La fmm dans la culasse du stator
a) Induction dans la culasse du stator

_ $10°
® 2Ky,

fer =" ‘cl%i

La valeur du champ magnétique est tirée du tableau de magnétisation du dos du stator

(voir annexe, tableau 3)

La fmm dans le dos du stator est calculée a partir de la relation suivante

F..=H, X, L

Xj : Coefficient tenant compte du non uniformité du champ d’induction dans le dos
statorique (voire annexe Figure 4)

L.s : Longueur moyenne des lignes du champ dans le dos du stator

T
Les :2_p(Dext1 - hcl)
e Coefficient de saturation magnétique du stator
_ I:6.zc
2T Fy

Fs,. =2.(Fs + F,)+ F, C’est la fmm du stator par paire du pole
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e La fmm dans le pole
a) Flux dans le pole

Le flux dans le pole est égal a la somme du flux utile et du flux de dispersion
bon =0+,
¢ : Flux de dispersion par pdle
¢, =421, F, 107"
Ap : Coefficient de conductibilité magnétique de dispersion des poles, il est donné par

/1p = ﬂep + Apc + lpb

h bep bp :
Ay = 140] = —0.25 |+ 55 =2 +0.2 |- 40 —>—0.5
aep aep aep

Aep ¢ Coefficient de conductibilit¢ du flux de dispersion a partir des surfaces de

I’épanouissement polaire
_ 2.hgp + hepy
¢ 3
he : Hauteur de I’épanouissement polaire

T
Agp = Tp(Dintl —2.0max — hep‘ )_ bep

8gp : Distance séparant deux surfaces laterales des épanouissements polaires voisins

bp - O'S(bep _bpl )
55.h
Ape = P p-
r—by, —(hp +2.h,, +2.6)2p

Apc © Coefficient de conductibilité magnétique du flux de dispersion a partir des pdles

_37b,
pb I
p

App + Coefficient de conductibilité magnétique du flux de dispersion dans les sections étroites
des poles
b) Induction dans le p6le

0 g10° Py 10°
by K 1,,K

ferm ferm
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La fmm dans le pdle est donnée alors par
Fon = Lon-Hom
Hpm : Valeur de 'intensité du champ correspondante a I'induction By, , elle est lue sur le

tableau de magnétisation (Voir annexe, tableau 4)

Lpm : Longueur moyenne des lignes du champ dans le pole
L,n =h, +0.7h,,
Si I’induction dans les pdles dépasse 1,6 T, le calcul de la fmm se fait en considérant la

variation du flux selon la hauteur des pdles, le procédé est le suivant

e Le Flux magnétique sur la base du pole
¢p1 = G¢
e L’induction sur la base du pdle

8 _ $oi-10°
pl
K terml 0

ferm® p™pl

e Le Flux dans I’épanouissement polaire

— iEP
¢p2 _¢pl+ 7 ¢o-

p

¢ L’induction dans I’épanouissement polaire

. 10°
UK. Ib

ferm! pMepm
Dy = 0.5.(0,, +b,,)
e Le Flux dans la section du milieu du pole
Bonoy = 0-5(¢p1 + 452
¢ L’induction dans la section du milieu du pole

6
5 P10
" K g,

ferm*" p™pl
L’intensité des champs Hp1 Hpy et Hpmoy est lue sur le tableau de magnétisation (voir
annexe, tableau 4)

Le champ magnétique au milieu du pdle est donné par

pmoy

_Hy+H,+4H
P 6
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D’ou la fmm du pdle
Fon=LnmH,
e La fmm dans le dos du rotor
a) L’induction dans le dos du rotor
B,, = ¢Pm—106
21, K e,
La valeur de H,; est tirée du tableau de magnétisation (voir annexe, tableau 4)
La fmm est alors donnée par

Fcz = ch H 2

L., : Longueur moyenne des lignes du flux magnétique dans le dos du rotor

+2h,)+0.5h,,

int2

L,=" (D
c2 4p(

e La fmm du circuit magnétique par pole

Fex = Fb‘.zc +2'Fpm

F,=F+F,+ Fpm +F,+F,

La somme des fmm du pdle et du dos du rotor est

Foe =Fon tFo

e Les valeurs réduites des fmm et des flux
Le calcul des caractéristiques magnétiques se fait en unité réduite, les valeurs de base sont

le flux nominal et la fmm a vide en régime nominal [33][34] [35]

F o _ 9
F* _ sz ¢0_ =r1o
S.1¢ Fexno ¢n0
% F %
Fex =—= ¢p1 =&
I:ean ¢n0
* F c * m
Frm ="
Fean ¢n0

Il est recommandé de faire une comparaison entre la caractéristique a vide calculée et la
caractéristique normalisée, cette derniére est tracée avec les données suivantes

E [UR] 0 0,5 1 1,1 12 1,3
Fex [UR] 0 0,47 1 1,17 1,4 2

Ces caractéristiques sont représentées dans la figure I1-3
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Les résultats de calcul du circuit magnétique a vide sont donnés dans le tableau suivant

K 0.5 1 1,1 1,2 1,3
En 108,329267 | 216,658535 | 238,324388 | 259,990242 | 281,656095
Flux 0,00299859 | 0,00599718 0,0065969 0,00719662 | 0,00779634
Bdelta 0,27528567 | 0,55057135 | 0,60562848 | 0,66068562 | 0,71574275
Fdelta 220,834442 | 441,668884 | 485,835773 | 530,002661 574,16955
Bz1 0,86932318 | 1,73864637 1,912511 2,08637564 | 2,26024028
Hz1 277 1290 2250 4920 12600
Fz 4,53816094 | 21,1343957 | 36,8623181 | 80,6056023 | 206,428981
Bcs 0,75907553 | 1,51815106 | 1,66996617 | 1,82178127 | 1,97359638
Hcs 113 564 1020 2490 5530
Fcs 8,6372126 43,1096275 | 77,9642199 | 190,324419 | 422,688369
Fdeltazc 459,382419 | 968,716187 1123,3604 1411,54095 | 1983,88543
flsigma 0,000353 0,000744 0,000862 0,001084 0,001513
fluxpm 0,003351 0,006741 0,007459 0,00828 0,009309
Bpm 0,775777 1,560431 1,726741 1,916784 2,154882
Hpm 86 1350 4300 14200 102000
Fpm 2,562641 40,2275 128,132 423,1337 3039,411
Bc2 0,595336 1,197484 1,325111 1,470951 1,653669
Hc2 80 226 341 492 982
Fc2 11,98715 33,86371 51,09524 73,72099 147,1423
Fex 248,5596 580,0041 779,8896 1297,787 4376,082
Fpc 14,54979 74,09121 179,2273 496,8547 3186,553
Fdeltazcr 0,792033 1,670188 1,936815 2,433674 3,396747
Fexr 0,428548 1 1,344628 2,237549 7,544915
Fpcr 0,025086 0,127743 0,30901 0,85664 5,494019
flsigr 0,058808 0,12401 0,143807 0,180699 0,252206
fluxpmr 0,558808 1,12401 1,243807 1,380699 1,552206

Tableau 3 : Résultats de calcul du circuit magnétique a vide
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1.4

calculée
normalisée

0.8

E [UR]

0.6
0.4r

0.2t/

0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Fex [UR]

Figure 11-3 : Courbe a vide

11-3-8 Calcul des parameétres de I’enroulement statorique
e Résistance active par phase

R = pcu'Wl'leoy
=
neI 'al'slel

P - Résistivité du cuivre rapportée

leoy = 2(Ii +L front)

leoy : Longueur moyenne d’une spire de 1’enroulement du stator

L rone = (1.16+0.14. ),y +15

L front : Longueur moyenne de la partie frontale d’une spire

bmoyl = tmoyl -Ymoy1

b

. > .
moy - Largeur moyenne d’une section

_ﬂ-(D 1+hzl)

int

tmoyl - 7
1

: Pas dentaire moyen
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Z,
=—— : Pas moyen
Ymoy1 2.p Yy

e Résistance active en unité réduite

« R
Ry =—1;
U

n

e Vérification de Ry

-6
* ”-DintlA-‘]lleoy-lo
v 114mU,.1,

e Réactance de fuite par phase de 1’enroulement statorique
Pour déterminer la réactance de fuite de 1’enroulement statorique, il est nécessaire de
d’étudier les différents flux de fuite, ces dernier sont caractérisés par des coefficients de
dispersion qui dépendent de la forme et les dimensions des encoches [30] [36]

a) Coefficient de conductibilite magnétique de dispersion de I’encoche

h h 3h h |
ﬂ«em:—lKﬁ'i‘ 1 + k1 +—f Kﬂ
3-ben1 benl benl + 2-bf bf

hyy =Dbeny +hy
Avec h =08 0.8.5¢n;
0.5(0gn; + benz )

Ky et K'ﬂ Sont des coefficients qu’on prélévera sur la figure 5 de I’annexe

b) Coefficient de conductibilité magnétique de dispersion différentielle

~0.33.a;.7C4
5K,

Avec ¢, =0.9 pour un enroulement concentrique

c) Coefficient de dispersion frontale

A = 0.34%(L1 front — 0.64. ,B.r) Avec f =1pour un enroulement concentrique
i

d) Coefficient de dispersion entre les cornes des dents

tl _bf

A =0.04+K, +0.07

f

La valeur de K est donnée par la courbe Ky = f (K g5 ) de la figure 10 de ’annexe

34



Chapitre 11 : Calcul d’une machine synchrone avec la méthode analytico-empirique

by
5K

Avec Kﬂ5 =

e) Coefficient de dispersion globale du stator
Ay = Aent + Ad1 + Ag1 + A

D’ou la réactance de fuite du stator

¥ - 1.58.F.1.w .4,
’ pg,.10°
f) Réactance de fuite en unité réduite
X: = X,
U

g) Vérification de X,

’1.A,107"

X — int1 i
nZl

7t muU .

. 039(D,,-A)
|

Le tableau suivant regroupe les résultats de calcul des parameétres de 1’enroulement statorique

Grandeur Valeur numérique Unité de mesure
tmoy1l 15,98313646 mm
Ymoyl 9 -
Lifront 222,1414485 mm
bmoy1 143,8482281 mm
Limoy 692,8063471 mm

R1 1,182916 Q
R1r 0,04362647 UR
landaenl 2,748088693 -
landad1 8,53480752 -
landafl 1,135345396 -
landak 0,16370114 -
landal 12,58194275 -
Xsig 5,810044884 Q
Xsigr 0,213755493 UR
Xsigrv 0,206541957 UR

Tableau 4 : Résultats de calcul des paramétres de 1’enroulement statorique
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11-3-9 Calcul du circuit magnétique en charge
En charge, la Fmm d’excitation est déterminée a partir des caractéristiques partielles et le
diagramme de Blondel [35] [36]
e Caractéristiques partielles : Elles sont tracées a partir des résultats de calcul du circuit
magnétique a vide
O = FFaoerly
Oar = F (Fogor)
Ogpar = FlEper)
e Diagramme de Blondel : Ce diagramme est construit a partir des données suivantes
Uior =1k, = LXF = 0,08, = 36,86
La fem longitudinale en régime nominale d’un alternateur qui débite sur une charge inductive
mixte est donnée par
Ed = U,, + (R, + }X )i, +Eag
La chute de tension ohmique dans 1’enroulement statorique étant négligeable, on aura
Rd = Iy, + (1%, )k, + Fag
A partir de ces équations on construit le diagramme vectoriel de Blondel ainsi que la

détermination du coefficient de saturation

- %‘;‘ - 1,12
De la valeur de K. on peut déterminer les coefficients Xq, Xd et Xqd (voir annexe Fig.7)
X, =085, X;=085 et K,=0002,
La fmm du stator est
Fon= 045 m,.Kenl WLl .K fp

Egg: Coefficient de forme de réaction d’induit il vaut 1

F
F__ ==t [UA]

T F

L e

En prenant en compte la saturation, la fmm transversale de la réaction d’induit est donnée par

F
2T = e ,
cos¥ G K. Fany

D’ou la valeur de f:J_:;: qu’est tirée de la courbe @, = F(Fz;..). On la rapporte sur le

diagramme vectoriel dans le prolongement du vecteur jXZi

- E
ol
&l .

et on joint I’extrémité de —‘*—;
'

avec I’origine de Uy, puis on abaisse une perpendiculaire a partir de ’extrémité jX¥zrf,  surle
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dernier segment de droite tracé, on obtient ainsi le vecteur Ezgz,. = @34, et on tire Fy,,. de la
courbe @, = f(Fs..)
On peut alors calculer la fmm longitudinale résultante Fgg,.
Foar = Fagr & Fogr
Avec

Fogr = Xg. Ko st Fop + Fopp Koo coSW

On porte Fzg,. sur la sur la courbe &, = f(F;...} on obtient le @, correspondant qu’on
additionne avec @z, pour avoir la valeur de @, a cette derni¢re correspond la fmm F,_,
qu’on reléve de la caractéristique @ = FlFpe) d’ol la fmm d’excitation en charge

Fp = Frap + Py [UR]

E;u.» wan X E:rr»n ['A:

= F

1

1.6

I e e B

12l /1 e ) R —

Bar =1 Fazert
%: f‘:*n;tn:}

Hux

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 11-5 : Caractéristiques partielles
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11-3-10 Dimensionnement de I’enroulement supplémentaire
L’enroulement supplémentaire est logé dans les encoches statoriques, son role est d’assurer
I’excitation des pdles. Il a le méme pas et le méme nombre de phases que I’enroulement de
base et occupe jusqu'a 20% de volume des encoches, il assure aussi 30% de la charge de
circuit d’excitation [30]

e Nombre de spire de I’enroulement supplémentaire
Etant logé dans les mémes encoches, les deux enroulements sont traversés par le méme flux,

d’ou le rapport de transformation suivant

EF, wl [ "
L = —_— wﬁ'ﬂ‘ﬁ'ﬂ = _FEFF
Vsspe  Woupp Uy

Le nombre de conducteurs effectifs de I’enroulement supplémentaire par encoche est donné

par
N, = Woupy al
s Py
D’ou
_ N mg.p.ql
Waupp = ay

Avec Ngypp=2
e Tension aux bornes de I’enroulement supplémentaire

i _ w*?.gﬁ'gm' Wapy
uEp wi

- _ Uy Waupp
T w1

U, : Tension composée aux bornes de I’enroulement principal

e Résistance de I’enroulement supplémentaire

P @ (b 7 Eg progme JWoypps 102
supp S&':&‘.‘.il?il

11-3-11 Dimensionnement de I’enroulement d’excitation

La fmm d’excitation en charge F,, déterminée doit étre €gale au nombre d’amperes tours au
niveau de chaque paire de poles

-_—
F':;w = AW "'rw.'

w,,. . Nombre de spire de I’enroulement d’excitation

1,..: Courant d’excitation
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Chapitre 11 : Calcul d’une machine synchrone avec la méthode analytico-empirique

e Longueur moyenne approximative d’une spire de I’enroulement d’excitation
E’&m:e-;r = E'E'E‘E'p + bﬁmj
e Section des conducteurs de I’enroulement d’excitation

5 LT p—

% 57.U,,

tr,. : Tension aux bornes de I’enroulement d’excitation
Vo = dpype — &
m, : Coefficient de température il vaut 1,2
e Nombre de spires de I’enroulement d’excitation
= LIE.FEH

e
}ax'iex

j...: Densité du courant de I’enroulement d’excitation, il varie entre 3 et 4 [A/mm?]

e Courant d’excitation en charge nominale

[—_r‘&

2w,

¢ Distance entre deux bobines des poles adjacents
_ LE'T
e h,.10% * Gopp
Avec @gpy = Turumn
e Résistance de I’enroulement d’excitation

— Z'mﬂp'wﬂx'f"mmp}'lﬂi
Cr g

&

P
e Le courant maximum d’excitation
b

I —_
PETHEE B
&

e Le coefficient de sécurité de I’excitation

E = 'EB.T THEX

Fd
'l'rﬂ.'-t'
e Puissance nominale de 1’excitation
PE.T = u&.’{' EE.I’ TE
e Vérification de la densité du courant d’excitation
Pour déterminer la densité du courant d’excitation définitive on doit choisir les sections

normalisées des conducteurs de I’enroulement d’excitation et vérifier le coefficient de

remplissage des fenétres polaire et du régime thermique
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}} = Eex
s
(. .

Dans le tableau suivant, sont présentés les résultats de calcul de I’enroulement supplémentaire

et ’enroulement d’excitation

Grandeur Valeur numérique Unité de mesure
wsup 12 =
Usup 28,45512 Vv
Rsup 0,084494 Q

Uex 26,45512 Vv
Lexmoy 400,2535 mm
Sex 0,934432 mm®
wex 461,6994 =
lex 1,381335 A
Rex 16,61215 Q
Pex 42,13021 w

Tableau 5 : Résultats de calcul de I’enroulement supplémentaire et d’excitation
11-3-12 Paramétres des enroulements de la machine
11-3-12-1 Reéactance de I’enroulement du stator en régime stable

e Réactance inductive longitudinale de la réaction d’induit

E_.F
e o= od" " Em UR
= Eo o o H

K. : Coefficient longitudinale de la réaction d’induit

Smax — 1,5 ?:q}l_r_[ﬁ

Fmin
D’ou & 5 = 2,87 (voire annexe Fig.8)
[E...(€5)]: Coefficient de saturation pour E,=0,5 [UR]
e Résistance inductive transversale de la réaction d’induit

05K, (1+ i5)E,
Eooe(0,5).Fy

Xge = ® |uE]

Kaq - Coefficient transversal de la réaction magnétique de I’induit, il vaut 0,35 (voire annexe

Fig.8)
e Réactance inductive longitudinale synchrone

X8 = ¥2, + X5 [HR]
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e Réactance synchrone transversale
X5 =X, +X; [UR]
11-3-12-2 Résistance de I’enroulement d’excitation
e Résistance active de I’enroulement d’excitation rapportée a I’enroulement du stator et

la température de fonctionnement

5 Y 2
R'Ex,, = '-'l"-""h'driE firﬁn'ﬁﬂd'f'axm&_}'
10%. @.vwe, 5. F

e Inductance de 1’enroulement d’excitation

q"ﬁser[\'}r-:".lfg'&@d
QLo

Agg = A+ 0654, + 0,381,

Kew = LITKoank2an (14 )

e Réactance de dispersion de I’enroulement d’excitation
ek = Koz — Loa [UR]

el

11-3-12-3 Résistance transitoire et subtransitoire de I’enroulement de stator

e Résistance transitoire longitudinale de 1’enroulement du stator

X, - X2
xta=xa+u[ ﬂ&]
¢ . ;d+X:.r-ﬁ-

e Résistance transitoire transversale de 1’enroulement du stator
[ £
X T = X ]
e Résistance subtransitoire longitudinale
X = X
e Résistance subtransitoire transversale
i o i = §i
Xg =X, =&
11-3-12-4 Résistance pour les courants inverses et homopolaires
e Résistance de I’enroulement du stator pour les courants inverses
Lorsque la machine fonctionne sur une faible résistance en régime équivalent au régime en

court-circuit, la réactance de I’enroulement de stator pour les courants inverses est donnée par

_
X5 = ﬁthg*'.x;“

Si la machine fonctionne sur une grande résistance en régime équivalent au régime a vide

cette réactance est donnée par

X, =0,5(X5 + X
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e Résistance active d’une phase de D’enroulement de stator pour les courants
homopolaires
Rj = Rj.mg, UR)]
11-3-12-5 Les constantes du temps
¢ Constante du temps de I’enroulement d’excitation avec un enroulement statorique ouvert
xﬂ
L™ Smr. A

¢ Constante du temps de I’enroulement d’excitation avec un enroulement statorique fermé

XL = Tap-¥g
Xa

e Constante du temps de 1’enroulement de du stator avec un enroulement rotorique fermé
X3
T —
° " Z.0F.R{
Les résultats de calcul des paramétres des enroulements de la machine sont dressés dans le

tableau suivant

Grandeur Valeur numérique Unité de mesure
Xadr 1,70449 UR
Xaqr 0,75503 UR
Xdr 1,78449 UR
Xqr 0,83503 UR
Rexr 0,008896 UR
Xexr 1,840859 UR
Xdexr 0,320859 UR
Xd1tr 2,467647 UR
Xqltr 0,83503 UR
Xd2tr 2,467647 UR
Xqg2tr 0,83503 UR

X2r 1,435465 UR
X3r 1,651339 UR
ROr 0,052224 UR

Tableau 6 : Résultats de calcul des paramétres des enroulements de la machine
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11-3-13- Pertes et rendement de la machine en régime nominal
11-3-13-1 Pertes principales
Les pertes principales sont essentiellement les pertes dans les dents et le dos du stator, elles
sont dues au champ magnétique principal
e Pertes dans le dos du stator
P,,=44.B%.m_,
m, : Masse du dos du stator
Mgy = F88(D e — Ry Ly by K 1075 [E g]
e Pertes dans les dents du stator
Fpp = 44 Bﬁ"mm.
g, - Masse des dents du stator
Moy =TF.82,. B ko LK 107% [Kg]
11-3-13-2 Pertes supplémentaires
e Valeur moyenne des pertes superficielles spécifiques par rapport & 1m? de la surface
de I’épanouissement polaire
Poyw1 = Eg(Z,m.107%)>5(0,1. By t,)°
Avec Ey = 1,8
By : Amplitude de I’oscillation de I’induction
Ro = BoR5R5

5 : Coefficient qui dépend de la relation %F, il est tiré¢ du tableau suivant

Ly 1 2 3 4 8

]
£ 0.05 0.11 0.25 0.33 0.37

%E =4,5% Dol §, =035
e Pertes supplémentaires de la machine

P

; =2P.r.a. L. 107¢ = Zmas = 4
gy = SOTea b P Ko 10 avec K = U6 Pourﬂ_ 15

min

11-3-13-3 Pertes electriques principale dans I’enroulement statorique

e Pertes principale dans les enroulements statoriques

” S

e Pertes ¢lectriques supplémentaires approximatives

Py = 0,005.F,.10°
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e Pertes d’excitation d’une machine synchrone élémentaire par un enroulement

supplémentaire du stator

E, = IR, +2.I,

Z[V"] Représente la chute de tension dans les bagues
11-3-13-4 Pertes mécaniques

e Pertes par frottement et ventilation

D
Fona = 1:}:::03 ¢ 1?:}1
e Pertes dues aux frottements entre les bagues et les balais
- 3L Dy it 107
Bree = Py + By

e Somme des pertes magnétiques
Prow = Ppy T Py T Foypa
e Somme des pertes
Foom = Prer + Pyt Fp T+ By % P
11-3-13-5 Le rendement

B oy - 1073
R+ B, 1078

n= ].1&-1

Les résultats de calcul des pertes et du rendement sont donnés dans le tableau suivant

Grandeur Valeur numérique Unité de mesure
mcl 10,46742 Kg
Pcl 106,1505 W
mz1 0,713681 Kg
Pz1 9,492471 W

Psupl 2,355699 W
Psup2 0,064413 W
Pel 423,0713 W
Psup 27,5 W
Pp 34,46008 W
Pmi1 83,48843 W
Pm2 0,898424 W
Pmec 84,38685 W
Pfer 115,7074 W
Psom 685,1257 W
Rend 85,06078 %

Tableau 7 : Résultats de calcul des pertes et du rendement
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11-3-14 Calcul thermique
Dans les machines électriques, la température doit étre sous contrdle. Le bon fonctionnement
et le vieillissement des matériaux isolant en dépendent fortement. Dans le processus de
conception on tient compte généralement de 1’échauffement maximal de la machine en régime
continu. Cet échauffement peut prendre différentes valeurs qui sont réglementées par des
normes et liées aux matériaux utilisés.
11-3-14 -1 Echauffement et refroidissement du stator

e Flux thermique spécifique di aux pertes dans la partie active de I’enroulement et aux

pertes dans le fer rapporté a la surface interne de refroidissement de la partie active du

stator

E..2L
Lpfecep
P .= 5 E Elm?}' * P‘fw}

end —

Fine
5.+ : Surface interne de refroidissement de la partie active du stator
St = e Dy
K = 0,84 Pour le degré de protection [P23
e Flux thermique spécifique di aux pertes dans la partie active de I’enroulement et aux

pertes dans le fer rapporté a la surface interne de refroidissement de I’encoche
2.B.1L,

P —
E':I. ey 5 crenl

fleml

8 en1 : Surface conventionnelle de refroidissement de 1’encoche
Soront = Zp.bp By
P.‘ = 2"&'&»1 + hlﬂ:-ct'1 + hlﬂ:lct'?

P,: Périmetre conventionnel de la surface transversale de I’encoche

e Flux thermique spécifique dii aux pertes dans la partie frontales rapporté a la surface

de refroidissement des parties frontales

3.PyLyg

Bepoy =
fre E‘lmﬁ-}" Sfr:;-:l.

Speq - Surface conventionnelle des parties frontales
L,s Longueur de la frette
Lip= Qb +05.0,,, +25

S‘fm = 4-%-5‘”-5“&
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Dépassement de la température de la surface active du stator sur la température du

I’air a Pintérieur de la machine

AT, = % [°C]

¢4 : Coefficient de 1I’émission thermique qui dépend de la vitesse du rotor
@, = 16,108 [W/mm® C]
Chute de température dans 1’isolation de I’encoche et dans I’isolation des sections des

conducteurs ronds

8T,

iz Eh‘ﬂm + h‘.w"' 1]
glenl .l‘

8., * Epaisseur unilatérale de I’isolation de I’encoche du stator (&, = @.4mm)

Agq 1 Coefficient de conductibilité thermique de I’isolation de 1’encoche

Al gg * Coefficient équivalent de conductibilite thermique d’isolation interne

A = 15,1078

Aeg = 16.107%

Dépassement de la température de la partie frontale sur la température du Dair a

I’intérieur de la machine

ﬂ'.T.f.:—Gl B L [OC]

g
Chute de température dans I’isolation dans 1’isolation des parties frontales des sections
des conducteurs ronds

i

g B
&l i1 = Pf.-w-:.[ e

f 124,
Valeur moyenne de dépassement de température de 1’enroulement sur celle de 1’air a

I’intérieur de la machine

&T1— [:&T grl + I{"E“it;;l:-l) ('{" ;_fr:;-:l."' &Tﬁﬂl} E‘li’l‘f-ﬂ‘r

JE':I.r-z:u?}

Pertes transmises a 1’air a 1’intérieur de la machine

2B .t
P:#m:l. = B‘.( L = t+ Ffﬂr')—l'ﬂ__llf_—l' P + Pmi':‘ + E?HP

lmey 1mey
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e Valeur moyenne du dépassement de la température de ’air a I’intérieur de la machine

sur celle de 1’air a I’extérieur de la machine
IE:J'su::-ilm:l.
Al gy =07
L mm:?i."ﬂ:ﬁf?"

5 aen - Surface de refroidissement extérieure de la machines

Smach ™ T L pen (& | 3"‘I:':I..f:[

& 5 - Coefficient de refroidissement de I’air (egy = 15.107%)

o Dépassement moyen de température de I’enroulement sur celle de I’air extérieur

ATy = AT1+ AT,
11-3-14-2 Echauffement de I’enroulement de I’excitation

e Flux spécifique di aux pertes de I’enroulement d’excitation rapporté a la surface de

refroidissement du rotor

Avec K, = 0,7

5.5 : Surface conventionnelle de refroidissement des sections a plusieurs couches

P
pa = 2.B. E-Emﬁ.}.. B,

P, : Périmetre de la section transversale conventionnelle de refroidissement du pole

P,=L,+b,
e Dépassement de la température de la surface extérieure de refroidissement de
I’enroulement d’excitation
&lpy = %
ar : Coefficient de I’émission thermique de la bobine d’excitation
ar= (0191, + 2,6).107% [W/mm® °C]
V, : Vitesse périphérique du rotor

_ D

kil
T'{: = w [TH-J'!.E‘]

Avec B, : Diamétre extérieur du rotor
Dewrg ™ Dimen. 28
e Chute de température dans 1’isolation des bobines excitation
(Pog-

8ieal?)
&Tts:;- = _% [EE]

L
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e Valeur moyenne du dépassement de la température de 1’enroulement d’excitation sur
celle de I’air a I’intérieur de la machine
AT, = AT e+ 8T,

e Dépassement de la température de 1I’enroulement sur celle de I’air refroidissant
AT, = AT+ 2T,

Les résultats du calcul thermique sont présentés dans le tableau suivant

Grandeur Valeur numérique Unité de mesure
Sint 65103,63 mm?
P 0,003735 w/ mm’

Screnl 211666,4 mm?
Pelenl 0,000717 w/ mm?
Sfrol 185952,8 mm?
Pfrol 0,000583 w/ mm?
ATenl 23,34636 °C
ATelenl 8,227705 °C
ATfrol 3,642369 °C
Aelfrol 5,312776 °C
AT1 13,6201 °C
Psom1 868,0037 W
ATair 26,20084 °C
ATpl 39,82095 °C
Sp2 256324,6 mm?
V2 12,9613 m/s
ATpp 2,272604 °C
ATiso 0,613621 °C
ATpm 2,886225 °C
ATp 29,08707 °C

Tableau 8 : Résultats de calcul thermique
11-3-15 Calcul de la ventilation
e Quantité d’air a dépenser
La quantité d’air nécessaire au refroidissement de la machine est fonction des pertes
transmises a 1’air a I’intérieur de la machine
P me

sEml [_]

Barr = C_ .. AT 5

@ir" @ir

C,;r - Capacité thermique de lair (€, = 1100 [%ezg]}

AT' .. - Dépassement de température de 1’air sortant sur 1’entrant
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AT *Efi"' = EﬁTﬂ;ﬂ

Vitesse de ventilateur sur sa périphérie

i .
L‘li;ﬂ:ﬁ [m-f'si]

... . Diamétre extérieur du ventilateur
Doww = (08 + 091D,y

Vitesse de ventilateur sur son diameétre intérieur

v _ Dyt
T

[rm/s]
D..... - Diameétre intérieur du ventilateur

Dipow = (0.62+ ﬂ.ﬁ?}ﬂmn

Nombre d’ailettes du ventilateur

_— o i
Mg = (64 1':':15

sxen szn

Largeur d’ailettes du ventilateur
Low= (0012 + 314D,

Pression du ventilateur

pﬁi = .ITEFEFE#E'EL}I::E_ L'Itl.‘-lﬁ:) [Pa]
Meew . Rendement aérodynamique du ventilateur (#gqy = 9.6

P - Densité de Iair (ggg = L.2% [Kg/m?])

Consommation de I’air maximale
3
{FFI'??:“:"HI'?T = ﬁézvﬂrr'sn [m /S]
5.t Surface transversale des trous d’entrée d’air du ventilateur

3, =082xD L. 107% [m’]

Consommation réelle de 1’air

i
EJ-
- | ¥ 3
Bser & ztrmax -.ql Ps IR [m .”iE']

P
Ef-“@n‘trmn‘x

R, : Résistance aérodynamique équivalent de I’air donnée par la figure 11 (voir

annexe)
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e Pression réelle du ventilateur

B.Z(}

LA

B o=
et 'FL + zqe#rmeﬁ

[Fa]

Le tableau suivant regroupe les résultats du calcul de la ventilation

Grandeur Valeur numérique Unité de mesure
AT 52,40169 °C
Qair 0,015059 m®/s
Dextv 209,7 mm
Dintv 108,4005 mm
Vext 16,4698 m/s
Vint 8,513755 m/s
nail 16,56079 -
Lail 27,96 mm
Pv 146,6925 Pa
Sv 0,016946 mm?
Qrmax 0,117222 m*/s
Qrel 0,10357 m/s
Pvrel 103,5135 Pa

Tableau 9 : Résultats de calcul de la ventilation
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I1- 4 Organigramme du calcul

Début

A

Lecture des données

@

A=15000
Bdelta=0.55

G ‘

Calcul de Li

v

landa=Li/tau

0,7 <landa <1,3

Oui

Appel de la fonction
sec_norm

A 4

Vérification de J1v

) 4
Calcul de Bel

Suite
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Calcul de BzImax

Oui
1,8 <Bzlmax < 2

Calcul de Seniso, Senl, Krem

0,7<Krem < 0,75

l

Calcul de la feuil statorique
Calcul du noyau rotorique
Calcul de ’entrefer

No A 1
@ «— A<2000 Ogli

»

[
Calcul du circuit magnétique a vide

'

Calcul des parametres de
I’enroulement statorique

'

Calcul de I’enroulement
supplémentaire et d’excitation

v

Calcul des paramétres des
enroulements

A 4

Calcul des pertes et rendement

v

Calcul thermique

v

Calcul de la ventilation

G

Figure 11-6 : Organigramme de calcul
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Chapitre 11 : Calcul d’une machine synchrone avec la méthode analytico-empirique

11-5 Conclusion

Dans ce second chapitre nous avons dimensionné une machines synchrone a pdles saillants
avec une méthode analytico-empirique. La démarche entretenue est un processus qui
comporte plusieurs étapes partant des dimensions principales de la machine jusqu’au calcul
de la ventilation. Les différentes expressions analytiques utilisées dans ce processus sont
programmeées sous environnement Matlab en suivant I’organigramme de la figure 11-6

Il y a lieu de signaler que les temps de calcul sont considérablement courts, ce qui constitue

I’avantage majeur des modeles analytiques.
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Chapitre 111 : Prise en compte des effets tridimensionnels

Introduction

Du fait que la géométrie réelle des systemes électromagnétiques est tridimensionnelle, une
étude bidimensionnelle de ces systemes s’avere insuffisante. Néanmoins, il est possible de
construire des modéles analytiques bidimensionnels qui peuvent tenir compte de quelques
effets tridimensionnels en apportant une correction adapteée.

Les modeles bidimensionnels qui integrent les effets 3D reposent genéralement sur la
détermination d’un coefficient tridimensionnel qui représente I’augmentation du flux
magnétique causé par les parties frontales de la machine a étudier [3] [38] [39].
L’inconvénient majeur de ces modeles c’est qu’ils reposent toujours sur des simulations 3D
pour pouvoir déeterminer I’expression analytique du coefficient tridimensionnel.

L’idéal donc c’est de pouvoir élaborer un modele 2D qui peut tenir compte des effets 3D sans
toutefois faire recours aux simulation 3D qui sont couteuses en terme de temps de résolution
et d’espace mémoire.

Pour y aboutir nous allons exploiter une autre méthode qui repose sur le calcul analytique
des permeances magnetiques des machines électriques.

Comme nous I’avons cité avant, il est possible de modéliser une machine électrique par un
réseau de reluctances (inverse de la permeance). Cette méthode a fait I’objet des travaux
réalisés dans les références [21] et [24]. Dans notre cas la modélisation complete de la
machine n’est pas necessaire, on s’intéresse uniquement aux permeances des parties frontales.
Une fois déterminées, ces permeances vont nous servir dans la détermination de la longueur
axiale compensée de la machine.

I11.1 Compensation de la longueur axiale

La grande partie du flux magnétique créé dans une machine électrique tournante traverse
I’entrefer, cependant une partie de ce flux souvent négligée dans les calculs transite par les
parties frontales et entre les dents de la machine [38] [39]. Pour prendre en compte ce flux,
nous allons utiliser la méthode des permeances citée précédemment dans le but de déterminer
la longueur axiale compensée de la machine.

Avant d’entamer cette démarche, il est préférable d’approximer la géométrie des encoches a
des formes rectangulaires [40]. La figure 1 représente la nouvelle géométrie de la machine.
Considérons un segment de la machine d’une largeur b, égale a la largeur d’une dent et une

encoche (figure 111-2)

. TRy 4 By)

3 > L 1
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Avec

D

I hcl

an

\ 4

A

henl

b I hy

>
bcI

y

A

A

Figure I11-1 : Approximation rectangulaire des dents
La permeance de ce segment peut étre déterminée par la relation suivante en négligeant le flux

des parties frontales.

b L
g = Holeey I 2
§+h,,
En tenant compte du flux frontal, la nouvelle permeance de ce segment de vient comme suit
o, Ly
By = s ;fw + 2P, . HE3

B.... : Permeance entre la face du segment (dent et encoche) et le rotor

Pour le calcul de P4z, considérons la figure I11-2 sur laquelle sont illustrées les 4 zones P,
P,, P3 et P4 que traverse le flux frontal ainsi que la nouvelle dimension hemax qu’est une
approximation de la distance maximale que peut parcourir le flux avant d’atteindre la culasse
statorique et sans passer par le centre des tétes de bobines

Cette dimension s’exprime par [11] [40]

| 2 2
L f[:%} + [:&“2—”") fHL4

N
Avec
3L
by = f 1.5
b B .
h:ﬂ? gl —:: Bl IIL6&
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Chapitre 111 : Prise en compte des effets tridimensionnels

., Hauteur des tétes de bobines statoriques
b, : Largeur moyenne d’une dent
Les contours parcourus par le flux frontal qui transite entre les zones (P1, P1), (P2, P2)

(Ps, P3) et (P4, P4) sont représentés sur le schéma 3D de la figure 111-3

P1 P3

: b i I hcl
: < z1 » :

i P2 P4 ‘ henl
E ‘ hemax

i Py P3 I hy

! ——Ah—p .

| bcl '

: 5' -|- .ﬁ.‘w :

Figure 111-2 : Zones des permeances frontales

Stator

Pa| Pif P4 Ps

Rotor

Figure 111-3 : Représentation 3D des contours de flux
Pour les régions (P, P1) et (P2, P,), les contours de flux commencent par un quart de cercle a
partir du rotor et continuent sous forme d’une droite paralléle au plan radial de la machine
pour atteindre la dent statorique sous forme d’un quart de cercle
Pour les régions (Ps, P3) et (P4, P4), les contours parcourus par le flux sont plus complexes,

les détails de ces contours sont représentés sur la figure suivante
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Stator )| g Stator
E cf T
I Rotor
| <4 i B I
B, ! |
._‘l _______________________ 1 A
AD Rotor
a) Vue de haut b) Vue de face

Figure 111-4 : contours de flux des régions (Ps, P3) et (P4, Ps)
Dans ces régions aussi les contours de flux frontal commencent a partir du rotor par un quart
de cercle de rayon r; jusqu’au point B puis continuent sous forme d’une droite parallele au
plan radial de la machine jusqu’au point C, puis sous forme d’un quart de cercle au point D
(figure 111-4b) et ils se terminent a I’intérieur des dents statoriques par un autre quart de
cercle de rayon r; (figure 111-4a)
111.2 Expressions analytiques des permeances
La permeance P, peut étre maintenant exprimeée par
Do ™ 300 10,1 Py 1 1Y) L7
A présent il faut exprimer les relations analytiques de ces différentes permeances, ces

derniéres sont données par [40] [41]

p, = Habes (1+—&f—) [IL.8

P gd+h
_ Bobo, - '&1‘
p, = Eeh bn(1+§+h +z&f) IIL.9
Eb’ 'hﬁ}
Py =ﬁ—“§ zf.mfm(ﬁ 4@’**”' Bep) | waf)
- 4l
+ (_Ecki. - b, + 2E€+&m})m(_l+m b +4(3+ s;,.,,})
3(& 1 k,, in (1 ] [ﬂ*ih;c })] Hi.10

By

Eh‘a_h‘m.} )
4 + by + Zhe )+ 40 (R — Br)
-~ (;—E(ki. b ) +2(8 4 ko 4 z&f})m(l

+ 4TFE'F‘tamn‘x - '&f}
wll, — by )+ 4&3"' '&w t Z'&I})

- 2(6 4+ h,, + 2k Jin (1 + E:ﬁ“;: _:;;3})] HE 11

P, = ;‘—E[zwcmm - &flm(l +
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111.3 Expression de la longueur axiale compensée
En remplacant la longueur réelle L; dans I’expression 2 par une longueur compensée L. on
obtient

_ fogly kg _ Hglg &y

e = ik, G4k, +2P,.. [EE1Z
D’ou

2d+h )P,
E.=E,+ { HE;“} = [HE.13

I11.4 Intégration de la longueur compensée dans le programme de calcul
Pour retrouver le flux réel traversant le bobinage de la machine, nous allons introduire un
coefficient de correction du flux, ce dernier est exprimé par le rapport entre le flux calculé

avec la nouvelle longueur de la machine (L) et celui calculé avec la longueur initiale (L)

Doomp = B @ T L IEE 14
@
Kyp = %ﬂ HE15

La prise en compte des pertes fer supplémentaires causées part le flux frontal peut se faire
empiriqguement en introduisant un coefficient de correction des pertes fer dans les différentes
sections de la machine. La valeur de ce coefficient est donnée dans le tableau suivant pour

différent types de machines électriques [30]

Type de machine Dent Dos
Machines synchrones 2 1.5-1.7
Machines asynchrones 1.8 1.5-1.7

Machines a courant continu 1.5 1.6-2

Tableau 10 : Valeurs de coefficient de correction des pertes fer
Le coefficient K3y, va servir come facteur d’amplification du flux de la machine, il exprime la
contribution des parties frontales a I’augmentation du flux. Une représentation schématique

est donnee dans la figure suivante

L

v

I..
Stator

[ Entrefer

Rotor

[ Entrefer

Stator

1
'
| X
1
1
|
[
1
1
1
|

=)

Flux frontal
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Chapitre 111 : Prise en compte des effets tridimensionnels

Figure 111-5 : Représentation 2D du flux frontal
111-4-1 Influence de la longueur compensée sur les grandeurs électromagnétiques de la
machine en fonctionnement nominal
11-4-1-1 Influence sur le circuit magnétique a vide
Le tableau suivant représente une comparaison entre les résultats de calcul du circuit

magnétique a vide au point nominal sans effet 3D et avec effet 3D

Grandeurs Valeur sans effet 3D Valeur avec effet 3D | Différence(%0)
En 216,6585 216,6585 0
flux 0,00599718 0,007792 23.03
Bdelta 0,55057135 0,563791 2.34
Fdelta 441,668884 452,2736 2.34
Bz1 1,73864637 1,780392 2.34
Hz1 1290 1480 12.83
Fz 21,1343957 24,24721 12.83
Bcs 1,51815106 1,55 2.05
Hcs 564 630 10.47
Fcs 43,1096275 48,15437 10.47
Fdeltazc 968,716187 1001,196 3.24
flsigma 0,000744 0,000964 22.79
fluxpm 0,006741 0,008756 23.01
Bpm 1,560431 1,592694 2.02
Hpm 1350 1700 20.58
Fpm 40,2275 50,65685 20.58
Bc2 1,197484 1,222243 2.02
Hc2 226 277 18.41
Fc2 33,86371 41,50552 18.41
Fex 580,0041 616,8376 5.97
Fpc 74,09121 92,16237 19.60
Tableau 11 : Comparaison entre les valeurs du circuit magnétique a vide sans effet 3D et
avec effet 3D

Comme nous pouvons voir sur ce tableau, I’influence du coefficient de correction sur le flux
de la machine est considérable, en effet nous constatons une augmentation de 23.03% du flux
utile et comme les autres grandeurs sont en relation de proportionnalité avec ce flux, leur
augmentation avec des pourcentages significatifs est justifiée par I’élévation de celui-ci.
Donc on peut considérer comme effet positif I’apport de cette correction du fait qu’elle
améliore les paramétres électromagnétiques du circuit magnétique a savoir I’induction

(2.34%) et la Fmm (2.34%) d’entrefer, néanmoins elle a un effet négatif sur le flux de
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dispersion car ce dernier augmente aussi de 22.79%. Cette augmentation de la dispersion du

flux est due d’une part a I’accroissement de la Fmm du stator par pair du péle et d’autre par a

la compensation de la longueur de la machine.

Pour Vvérifier la cohérence de ces résultats nous allons comparer la nouvelle caractéristique a

vide a celle tracée sans les effets 3D

14

12+

En [UR]

avec effet 3D
normalisée
sans effet 3D

4 5 6

Fex [UR]

Figure 111-6 Caractéristiques a vides avec et sans effets 3D

Il est clair sur cette figure que la nouvelle caractéristique a vide tracée avec la prise en compte

des effets 3D pour une Fem réduite inférieure a I’unité, ce qui constitue la limite du modéle

suit la méme allure de la caractéristique a vide sans les effets 3D et la caractéristique

normalisée

111-4-1-2 Influence sur les parametres de I’enroulement statorique

Grandeur Valeur sans effet 3D | Valeur avec effet 3D Différence (%)
R1 1,1829 1,1829 0
landaf1 1,1353 0,8921 (-) 27.26
landal 12,5819 12,3387 (-) 1.97
Xsig 5,81004 5,6977 (-) 1.97

58



Chapitre 111 : Prise en compte des effets tridimensionnels

Tableau 12 : Comparaison entre les valeurs des parametres de I’enroulement statorique sans

et avec effet 3D
D’apres les résultats listés ci-dessus, le coefficient de correction du flux utile de la machine
n’a aucune influence sur la résistance de I’enroulement statorique car, ce dernier est
indépendant des grandeurs électromagnétiques de la machine, elle est seulement fonction des
parameétres dimensionnels dont la longueur est exclue. Pour la réactance de fuite du stator, on
constate qu’elle diminue de 1.97%. Cette diminution est due a la réduction de la dispersion
frontale de la machine, en effet le flux considéré initialement comme flux de dispersion
frontale est récupéré par le circuit magnétique du fait de la compensation de la longueur de la
machine.

111-4-1-3 Influence sur les parametres des enroulements de la machine

Grandeur Valeur sans effet 3D | Valeur avec effet 3D Différence (%)
Xadr 1,70449 1,564155 -8.23
Xagr 0,75503 0,692866 -8.23

Xdr 1,78449 1,644155 -7.86
Xqr 0,83503 0,772866 -7.44
Rexr 0,008896 0,006847 =29.92
Xexr 1,840308 1,689165 -8.24
Xdexr 0,320308 0,169165 -47.27
Xd1itr 2,468105 2,448963 -0.75
Xqltr 0,83503 0,772866 -7.44
Xd2tr 2,468105 2,448963 -0.75
Xq2tr 0,83503 0,772866 -7.44
X2r 1,435598 1,375762 -4.15
X3r 1,651567 1,610915 -2.44
ROF 0,052224 0,052224 0

Tableau 13 : Comparaison entre les valeurs les parametres des enroulements de la machine
sans et avec effet 3D
Les résultats de tableau ci-dessus sont obtenus pour le méme systéme d’excitation, on
remarque qu’il y a une réduction des parametres des enroulements car ces derniers sont
inversement proportionnels au flux utile de la machine. La plus forte réduction est obtenue au
niveau de la réactance de dispersion de I’enroulement d’excitation (47,27%). Néanmoins on
remarque que cette correction du flux n’a aucune incidence sur la résistance active d’une
phase de I’enroulement de stator pour les courants homopolaires car cette résistance est

indépendante des parametres électromagnétique de la machine
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111-4-1-4 Influence sur les pertes et le rendement de la machine

Le tableau suivant regroupe les résultats de calcul des pertes et du rendement de la machine
avec I’introduction du coefficient de correction des pertes fer.

Grandeur | Valeur sans effet 3D | Valeur avec effet 3D Différence (%)
mcl 10,46 10,46 0
Pcl 106,15 165,98 36.04
mz1 0,71 0,71 0
Pz1 9,49 19,91 52.32

Psupl 2,35 2,470181 4.86
Psup2 0,06 0,085956 30.19
Pel 423 423,0687 0

Psup 27,5 27,5 0
Pp 34,46 34,46 0
Pm1 83,48 83,48 0
Pm?2 0,89 0,898408 0
Pmec 84,38 84,38684 0
Pfer 115,70 186,00 37.78
Psom 685,12 755,40 9.30
Rend 85,06 83,77 -1.53

Tableau 14 : Comparaison entre les valeurs des pertes et le rendement de la machine sans et
avec effet 3D

Dans I’évaluation des pertes de la machine dressées dans le tableau ci-dessus, on constate que

la seule augmentation des pertes a eu lieu au niveau des parties magnétique de la machine

(pertes fer), cela est d0 a I’augmentation des différentes inductions (B, B,, Fz) dans ces

parties, et comme conséquence directe de cette augmentation des pertes on a une faible
diminution du rendement (1,53%) cela peut étre considéré négligeable devant le gain obtenu

au niveau du flux

I11-5 Conclusion

Dance ce chapitre nous avons réévalué les parametres électromagnétiques de la machine
dimensionnée avec une méthode analytico-empirique en introduisant les effets
tridimensionnels. Comme effet immédiat de cette correction nous avons obtenu une nette
augmentation du flux utile de la machine qu’est d’ordre de 23.03% ainsi que la Fmm
d’entrefer (2.34%), les différentes inductions (2%) et la réduction de la réactance de fuite du

stator (1,97%) , cela peut étre considéré comme une amélioration de la machine, mais d’autre
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part, on a comme effet négatif I’augmentation de la dispersion entre les pdles du rotor
(22.79%) et les pertes fer (37,78%) ce qui a induit a une faible diminution du rendement de la

machine (1.53%). Ce taux peut étre jugé acceptable en dépit des améliorations obtenues
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Conclusion générale

Ce présent mémoire a été consacré a I’élaboration d’une méthodologie de calcul de machines
synchrones & poles saillants en utilisant une méthode classique en vue d’une étude

d’optimisation.

Le premier chapitre a été I’occasion de rappeler le probleme de la conception des machines

électriques et les méthodes analytiques utilisées dans ce domaine

Le deuxiéeme chapitre a détaillé le processus de calcul d’une machine synchrone a poles
saillants. La méthode retenue est une méthode classique fondée sur des expressions analitico-
empiriques, elle est composée de plusieurs étapes dans lesquelles nous avons défini les
grandeurs géométriques de la machine (longueur virtuelle, les différents diamétres,

I’entrefer...etc.) ainsi que les grandeurs électromagnétiques (les inductions, les champs...etc.)

Dans le troisieme chapitre nous avons proposé une méthode analytique pour la prise en
compte de quelques effets tridimensionnels, elle est basée sur le calcul des perméances des
parties frontales de la machine en suivant les lignes du champ qui sortent du rotor et pénetre
dans le paquet statorique sans traverser I’entrefer.

En conclusion, on peut dire que Iintroduction des effets tridimensionnels dans le processus
de calcul a considérablement ameélioré la machine. En effet nous avons constaté une
augmentation de 23% du flux qui participe a la création de la Fem, ce taux important est
récupéré par les parties frontales de la machine grace a la compensation de la longueur
virtuelle de la machine. Bien entendu, cela a généré une augmentation des pertes fer ce qui a

causé une faible diminution du rendement de la machine.

En termes de perspectives on peut envisager de poursuivre le travail en introduisant d’autres
parameétres négliges dans le calcul avec la méme méthode de calcul des perméances tel que

I’inductance des tétes de bobines et le flux de fuite dans les encoches statoriques
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Dy, [mm] Dig,[mm] Sey [mm?]
0.75 0.815 0.442
0.80 0.865 0.503
0.85 0.915 0.567

0.9 0.965 0.636
0.95 1.015 0.709
1.00 1.080 0.785
1.06 1.140 0.883
L [.200 0.985
[.18 1.260 1.094
1.25 1.330 L227
[.32 1.405 1.368
1.40 1.485 1.539
1.50 1.585 1.767
1.60 1.685 2011
1.70 1.785 2.270
1.80 1.885 2.540
1.90 1.995 2.830

Tableau 1 : Tableau des sections normalisées
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.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 a.08 0.09

B[T]

H [A/Cm].

0.4 124 | 127 | 13 1.33 1.36 | 1.38 | 141 | 144 | 147 | 15
05 | 154 | 157 | 16 1.64 167 | 171 | 1.7¢ | 1.77 | 1.8 | 1.84
0.6 J.i?S 1.91 1.94 1.98 2.04 2.05 2.08 212 216 2.24
0.7 2.33 2.26 _2.29 233 2.36 2.4 2.43 2.47 2.50 253
a.8 2.56 2.59 262 2.65 2.68 2.71 2.74 277 2.80 2.89
0.9 2.86 2.90 2.93 2.97 3.04 3.04 3.08 3212 316 3.20
1.0 3.24 3.29 3.33 3.38 3.42 3.46 3.50 3.55 3.60 3.65
1.1 3.70 375 3.80 3.95 3.97 3.96 401 4.06 .41 447
1.2 4.24 4.30 4.36 4.42 4.48 4.55 4.61 4.67 4.73 4.79
1.3 4.86 495 5.04 514 5.24 5.33 5.63 5.74 5.84 5.95
1.4 | 58 | 598 | 610 | 622 634 | 646 | 658 | 670 | 6.83 | 6.86
1.5 7.09 | 722 | 735 | 749 663 | 777 | 791 | 805 | 820 | 835
1.6 85 | 878 | 906 | 934 962 | 990 | 102 | 105 | 108 | 112
."_Z 1.5 11.8 122 2.5 12.9 3.3 136 14.0 14.4 14.8
1.8 | 152 | 157 | 162 | 167 172 | 177 | 183 | 189 | 195 | 201
19 | 207 | 216 | 225 | 234 | 243 | 252 | 264 | 276 | 289 | 302
20 | 315 | 332 | 350 | 368 386 | 404 | 426 | 448 | 47.0 | 49.2
2.1 514 | 544 | 574 | 605 636 | 667 | 71.2 | 757 | 802 | 847
.?.',2 89.2 - 94.3 99 4 .".04.6 109 8 :"}'5 120 126 132 138
2.3 144 1151 158 165 172 180 188 196 205 214

Tableau 2 : Tableau de magnétisation des dents des machines a courant alternatif

000 | oor | 002 |0o03| oot | 005 | 006 | 007 | 008 | 009
B[T]

‘ L H [A/Cm].
04 | 052 | 053 | 05¢ | 055 | 056 | 058 | 059 | 060 | 061 | 062
05 | 064 | 065 | 066 | 067 | 069 | 071 | 072 | 074 | 076 | 078
06 | 080 | 081 | 089 | 085 | 087 | 080 | 091 | 0935 | 095 | 097
07.| 10 | 102 | 704 | 106 | 108 | 121 | 243 | 115 | 118 | 12
08 | 124 | 128 | 129 | 132 | 135 | 138 | 140 | 1.43 | 146 | 1.49
09 | 152 | 1.55 | 158 | 161 | 164 | 168 | 171 | 174 | 1.77 | 131
10 | 185 | 1.88 | 191 | 195 | 199 | 203 | 206 | 209 | 213 | 217
11 | 221 | 225 | 229 | 233 | 237 | 211 | 245 | 240 | 258 | 257
12 | 262 | 267 | 272 | 277 | 283 | 280 | 295 | z01 | 307 | 313
1.3 | 320 | 327 | 334 | 342 | 349 | 357 | 365 | 373 | 382 | 392
14 | 400 | 410 | 420 | 430 | 440 | 450 | 464 | 478 | 492 | 506
15 | 520 | 542 | 564 | 58 | 608 | 630 | 65¢ | 678 | 702 | 726
1.6 | 750 | 788 | 826 | 864 | S02 | 940 | 982 | 102 | 107 | 111
1.7 | 115 | 122 | 129 | 136 | 143 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190
18 | 200 | 216 | 252 | 249 | 265 | 280 | 296 | 3100 | 327 | 342
19 | 357 | 380 | 403 | 426 | 449 | 472 | 493 | 514 | 535 | 556
20 | 577 | 60.0 | 63.0 | 66.0 | 700 | 740 | 790 | s¢0 | 900 | 970

Tableau 3 : Tableau de magnétisation des dents des machines a courant alternatif
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ANNEXE

B 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
H [A/Cm].
0.4 0.56 0.56 0.57 0.58 0.59 0.60 0.60 0.61 0.61 0.82
0.5 0.63 0.63 0.64 0.65 0.66 0.61 0.67 0.68 0.68 0.69
0.6 0.70 0.70 0.71 0.72 0.73 0.74 0.74 0.75 0.76 0.77
0.7 0.78 0.79 0.80 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87
0.8 0.88 0.89 0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 096 | 0.97
0.9 0.99 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08
1.0 1.0 Lodid 1.13 1.14 L13 1.17 1.18 1.20 1.21 1.23
1.1 1.25 1.26 127 1.29 1.29 1.32 1.33 1.34 1.36 1.38
{2 1.41 1.46 1.52 1.58 1.64 1.70 1.76 1.82 1.88 1.94
3 200 | 210 | 220 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290
1.4 300 | 320 | 350 380 | 410 | 430 | 460 | 500 | 540 | 580
1.5 6.20 6.70 7.80 8.90 10.0 113 12.4 13.5 | 4.6 15.8
1.6 17.0 18.6 20.2 21.8 23.4 25.0 27.0 28.0 30.0 32.0
7 34.0 37.0 40.0 43.0 47.0 30.0 54.0 58.0 62.0 66.0
1.8 70.0 73.0 80.0 85.0 92.0 100 106 112 118 124
1.9 130 136 142 148 156 165 173 181 189 198
2.0 207 226 244 263 281 300 360 420 480 340
2.1 600 670 740 810 880 950 1020 1090 1160 1230
2.2 1300 | 1380 | 1460 | 1540 | 1620 | 1700 | 1780 | 1860 1940 | 2020
23 2100 | 2180 | 2260 2340 | 2420 | 2500 2380 | 2660 | 2740 2820
C 24 2900 | 2980 | 3060 3140 | 3220 | 3300 | 3380 | 3460 | 3540 3620

Tableau 4 : Tableau de magnétisation de base
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