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GENERALITESSUR LESMACHINES TOURNANTES

00 - Introduction :

Les convertisseurs éectromécaniques sont destinés a transformer de I'énergie éectrique en
énergie mécanique ou inversement.

Puissance Puissance \
Générateur ——
mécanique électrique
Puissance Puissance
Moteur >
N électrique mécanique

Lesplus classiques sont :

- les machines synchrones ( Alternateur ou Moteur Synchrone)
- les machines asynchrones (utili sées essentiellement en moteur)
- les machines a courant continu

D'autres machines existent :
- moteurs universels ( a courant continu ou alternatif )
- machines aréluctance variable ( moteurs pas a pas par exemple).

Actuellement, les machines éectriques sont de plus en plus associées avec des convertisseurs
électroniques de puissance, qui permettent d'obtenir des formes de tension et/ou de courant trés
diverses quant alaforme, lafréquence ou I'amplitude.

L'évolution des machines électriques sest faite gréce a:

- un refroidissement mieux controlé

- une meilleure qualité des matériaux utilisés (dans les matériaux ferromagnétiques, les
performances sont souvent limitées par lavaleur de I'induction de saturation)

- I'apparition d'aimants permanents performants.

- l'utilisation de matériaux supraconducteurs dans le domaine des forts courants et forts
champs magnétiques (probléme du refroidissement al'hélium, espérance avec les supraal'azote)

0 - Remarques importantes :

Une machine éectrique est essentiellement constituée de:
- CUIVRE : traversé par des courants, et qui permet de créer le champ H et donc I'induction B
- FER : qui candiseleslignesdinduction, il est le siege de B élevé
- AIR : générdement l'entrefer d'une machine éectrique est le plus petit possible. La
mécanique et lathermique imposent un jeu entre le stator et le rotor.

L'utilisation de ces matériaux induit différentes pertes :
dans le cuivre, nous avons des pertes par effet Joule Pj = R |2

Généralités sur les machines électriques . J.P. Caron (E.N.S.EM. - [.N.P.L.)
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dans le fer, la variation de H par rapport au temps induit des pertes par hystérésis,
proportionnelles au carré delatension

Bi Courbe de saturation dun matériaux
S ferromagnétique. Cycled'hystérésis
dw .
+BRr o = (H.dB = S(surfacedu cycle)
période
—HS _H C Phyﬂéféﬂs » k.f. Bﬁwax .V Ol] f eﬁ Ia

O /+Hc +Hs H fréquence et V le volume de fer

de méme nous avons dans le fer des
_BR pertes par courants de Foucault

P toucault » Kszrznaxve ou e est
! I'épaisseur des toles

Pour les matériaux utilisés dans les
machines, les pertes fer sont de I'ordre de 0,5 a5 Watt par kilo (250 Hz, 1 Tedla).

Ces problémes de pertes ne seront plus abordés lors de nos études
ultérieures.

1 - Principe de base : Loi de Laplace::

Le fonctionnement de toutes les machines tournantes est basé sur la loi de Laplace : un

conducteur qui est parcouru par un courant | est soumis a la force F quand il est placé dans une
induction B.

dL

Laforce élémentaire sexprime par larelation :

dF=1.d_LLB P dF =B.I.dL.sn(dL,B)

La force est proportionnelle a l'intensité du courant, et a l'induction B. L'induction est
prépondérante dans |les machines é ectriques et non le champ magnétique H. Pour augmenter la valeur
de I'induction, nous pouvons soit faire passer une intensité | grande dans les bobinages (Bobinages
supraconducteurs par exemple), soit utiliser un matériau magnétique pour canaliser les lignes
d'induction et diminuer laréuctance du circuit.

Généralités sur les machines électriques . J.P. Caron (E.N.S.EM. - [.N.P.L.)
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Une machine tournante comprend un stator et un rotor, séparés par un entrefer. La valeur de
I'induction dans I'entrefer d’ une machine classique est de’ordre de 1,2 Tesla.

La disposition des conducteurs doit étre telle que la valeur : sin (dl , B) soit maximale, donc
égale a 1. Les conducteurs sont donc placés perpendiculairement a I'induction. 1l ne faut pas oublier
non plus que c'est la valeur du couple par rapport a un axe qui est prépondérant. La force doit donc
étre perpendiculaire a la ligne d'action (ou paralléle au déplacement du conducteur dans le cas du
moteur linéaire).

Les deux dispositions classiques des machines tournantes sont :

Pour la premiere: conducteurs axiaux & champ radia (voir la photographie ci-
dessus) :

Les conducteurs sont placés le long d'une génératrice du cylindre constituant le rotor de la
machine ; I'induction magnétique doit étre la plus radiale possible. Dans ce cas, la force, donc le
couple, est optimisée.

Dans un repére de coordonnées cylindriques (r , q , z), cela se traduit par :

0 B 0
dF:/dF P B:l0 et IdL:| O
0 0 ldL

Cette disposition est la plus classique, et seralargement utilisée.

La deuxieme disposition possible est la suivante : conducteurs radiaux & champ axial.
Cette derniére disposition n'est vraiment utilisée que pour les moteurs dit & circuits imprimés ou
pour certains moteurs a courant de Foucault.
Dans un repére de coordonnées cylindriques (r , g, z), cela se traduit par :

0 0 ldL
dF:/dF P B:l0 et IdL:| O
0 B 0

Aprés avoir posé ces hypothéses de départ, il nous faut calculer 1a valeur de ces forces et donc
du couple dans les machines électriques.
Pour cefaire, nous procéderons en étapes:

Généralités sur les machines éectriques . J.P. Caron (E.N.SE.M. - I.N.P.L.)
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1. Lapremiére consiste a calculer I'induction magnétique crée par une densité superficielle de
courant (étre purement fictif mais au combien facile a manipuler mathématiquement).

2. Nous calculerons ensuite |’ énergie magnétique stockée dans I’ entrefer d’une machine et
nous montrerons que le couple exercé par une densité de courant sur elle-méme (dans une
machine a pdles lisses) est nul

3. Nous disposerons alors deux nappes de courant : une au stator et une au rotor. Il sera alors
possible de calculer le couple créé par I’ interaction de ces deux densités de courant.

4. 1l nous sera dors obligatoire d’ abandonner les densités superficielles de courant au profit de
courants rédls, placés dans des encoches. Moyennant certaines hypothéses, nous pourrons
représenter ces courants dans des encoches par une densité superficielle équivalente, et de
cefait, valider les étapes précédentes.

2 — Induction magnétique créée par une nappe de courant

J = Jncos(pg)

- Soit une machine
PIN" | gectrique constituée d'un
stator et d'un rotor en
tbles magnétiqgue de
perméabilité magnétique
Ry relative supposée infinie.
Sur la surface interne du
stator on dispose une

n,m, densité de courant J(Q).

2 —1: Expression du Potentiel vecteur dans |'entrefer :
Les équations qui régissent |'induction magnétique sont les équations de Maxwell :

Rot(H) = j Expression locale du Théoréme d' AMPERE
Div(B) = 0  Aspect conservatif del' induction
Introduisons larelation qui existe entre le champ et I'induction magnétiques.

Hypothéses :

1) Cette relation est univoque. Nous ne prendrons donc pas en compte les phénomeénes
d'Hystérésis.

2) Cette relation est isotrope (laméme dans toutes les dimensions).

3) Cetterelation est linéaire : e coefficient qui relie B et H est une constante réelle.

Bzm:|=n1)n}lz|

La plupart des problémes rencontrés en magnétostatique sont des problémes bidimensionnels.
En effet, le calcul d'une machine réelle, c'est a dire en tenant compte des effets de bords, des tétes de
bobines ... etc., est un probléme tridimensionnel et requiert I'usage de logiciels de calculs de type

Généralités sur les machines électriques . J.P. Caron (E.N.S.EM. - [.N.P.L.)
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"éléments finis' ou "différences finies', sappuyant sur des connaissances mathématiques qui sortent
du cadre de ce cours.

Traitons donc notre probléme en bidimensionnel.

Disposons les densités de courant suivant I'axe Oz
0
J acomme composantes:| 0

J(9)
Nous pouvons écrire :

Div@) = 0 b & é$Atg B= Rot(A)U
@Dlv A) =0 Q

relation associe le lemme de Poincaré muni d'un terme de jauge.
Si les courants sont portés par I'axe Oz, alors e potentiel vecteur est lui aussi porté par I'axe Oz.

ou A est le potentiel vecteur. Cette

0 0
J;o 0O A: 0
J9) A(r,9)
Réécrivons e théoreme d'Ampeére :
ﬁot?ﬁot(A)?zio Rot (hRot(A)) =7 avec: ?Qz(h)
m 2 - émo
19A(r9)
0 r g 0
A:l 0 b Rot(A) . AC9 |, Iiot(hl-:{ot(ﬁ\)): , 0
Ar0) r 1815 TACDO, 13 TACOY
rafire fr o Yogr M9 o

Nous pouvons donc écrire cette relation sous laforme::

] u
I
1 0 : i 0 U
) [ [
| 0 y=I 0 y
T e 2 UI 1 )
{ gﬂ e ‘ITr ra r? cﬂg b
¢ 0 u €0y
N é u énu
- - . = 0 - = 20 ¢
Rot G Rot(A)9 ju ¢ ua - é-a
2 8-hDA(r0)d &9

D'ou nous avons areésoudrel'équation :

Ioatrg =i
m

Remarqgue : Cette équation peut étre écrite de maniére plus générale sous laforme:

Généralités sur les machines électriques . J.P. Caron (E.N.S.EM. - [.N.P.L.)
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Divae—lNA(r,g)g +ij(g =0
Sm a

La perméabilité relative étant supposée infinie, nous pouvons écrire H = 0 dans le fer. En effet,
nousavons B = uH. S p est infini, B restefini et donc H = 0.
Calculons donc les grandeurs électromagnétiques dans |la machine décrite auparavant :

2 —2: Calcul du LAPLACIEN dans un systéeme de coordonnées cylindrigues.

Dans un systéme de coordonnées cylindriques les grandeurs sécrivent (Probléeme 3D) :

POTENTIEL ROTATIONNEL LAPLACIEN

17a, Tag

rfg 1z

L » 2 2

Rot(A) Tar Yla szllﬁﬂ&,lzﬂ_\&,%
z r rfre Irg r“ M9~ 1z
1€lrag Tal

ré r f9g

b
(e
&2

Nous avons dit que ce probléme pouvait étre traité en deux dimensions. Donc :

Systéme a deux dimensions : Probléme 2D

POTENTIEL ROTATIONNEL LAPLACIEN
19
0 19
o A ~ ~ L 2
A0 [0 Rot(A) -111—A DA:Eﬂlé?"%_A&iZ%
r
A(r,0) 0 rire e r* fig

Résolution du LAPLACIEN en coordonnées cylindriques :

.. 2 2 - 2
A:}1§M9+%M:O nous donne : DA:M+}§EQ+EM=O
rfré re r? ¢ " réfre ¢

Quand le probléme est a variables séparables (une ou plusieurs surfaces caractéristiques du probleme
sont des surfaces a coordonnées constantes ), nous cherchons une solution de laforme :

A = é.An et An =Fn(r)'Gn(g)

n

Chague élément de lascrieest tel que: DA, = 0

Généralités sur les machines électriques . J.P. Caron (E.N.S.EM. - [.N.P.L.)
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1°GnFn , 1881GnF, 8, 1 1°GoF,

. D . 2 r ro3 2
Ecrivons: 2AN =0 sitdonc: 2An—_Tf fr 6 @ 1¢ =0
An An GnFn
L} 1 1 1
GnF'ht GnF'n*+ 5G"F,
. . r r _ . i
ce qui nous donne: =0 soit donc :
GnF,
1 ] " Lo é 1 ' é n l‘J
h+}h+%h=0 et en multipliant par r2 g2ﬂ+rﬂz+éﬂ§|=o
Fn T''Fn r° Gp e Fn Fnd eéGnu

Le premier terme entre parenthéses est uniguement une fonction de lavariable r, le deuxiéme terme
une fonction de I'angle g uniquement.

Nous pouvons donc écrire:
éGun l\;l_

&~ g=-m? oum appartient aN*
éGnu

et grzﬂ + rﬂg = m2
e Fn Fn

On démontre facilement que les solutions n'existent que s m = n et que m appartient & Nt (unicité du
potentiel quand gpassedegag+2p)

L es solutions sont du type : Gm = amcos(mg) +b,,sin(mg)

et Fm:Cmrm"'dmr-m

d'oll la solution compléte :

A = é lamcos(mg) +bmSIn(mg)J |.Cmrm+dmr' m

m

Notons que m est un entier positif, et que dans ce cas, les cos(mg) forment une base.

les conditions de passage sur lavaleur du champ tangentiel enr=R; et r = R, sont :
Hr=0en r=R; et -Ht=Jen r=R,

Lavaleur de lacomposante tangentielle du champ est donnée par : Hro=- ERLE

my

. 1. .
soitdonc: Hyj=-— & [amcos(mg) +bmsm(mg)]. m[cmrm'l-olm r m'lj
m

caculons maintenant lesvaleursenr=R; et R, :

Généralités sur les machines électriques . J.P. Caron (E.N.S.EM. - [.N.P.L.)
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[Hr.a] e, = i & [ancostg) + by sin(g) mlc R - dmR; ™Y =0

[l :% 8 ancOS) + oy MG mler RE" - 5™ = Icc0Sp

pour toute valeur dem différente dep nous pouvons écrire:

lemRIM +dnRi™Y =0
Les cosinus forment une base et aprés identification terme aterme, nous pouvons écrire :
[emRE 1+ dmR,™ | =0

ce systeme forme un systéme dont la résolution donne : C.= d,=0 pourtoutm?® p

pour lavaleur dem égal p nous écrirons: [chlp'1+dpRip'1J =0

1 .

[HT,J]r:RZ =a lapcos(pg) +bp9n(p9)J- p[CpRB'l-dp R'zp'lj = Jmax COSPY
Les solutions de ce systéme d'équations sont :
ap:]-
b,=0

. -R
avee. x= /Rz My 11
€= 2p) Pl

p (1' X ) R2

_MyJmac 1

p (1- XZD)

dp X2p R F2>+1

D'oul la solution du potentiel d( ala nappe de courant J:

_ Mydmex 1 2P o hi 50
A =[cos(pg) ] 0 (1-x2p)gRF2"1+X RE™rPZ

2 —3: Calcul des composantes de I'induction magnétique dans I'entrefer :

En partant de |’ équation :

19A
_ :B
r 19 '
.. 7A
B=Rot(A) -— =
ot(A) = Bg
0 = B,

L es composantes de I'induction magnétique due a la nappe de courant J sécrivent :

Généralités sur les machines électriques . J.P. Caron (E.N.S.EM. - [.N.P.L.)
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é .p1 ptl u
Byr=- & tG T X pHsmpg
L-x¥) BR20 €'@ |
é .pl Pl
Bj :-L‘]m_ Lg -éng X2chospg
9 (1_ X2p) R n r i
; 20 e’ g N BJ’Z:O

u

et

Sur le premier des graphes ci-dessous, nous avons tracé la variation des composantes radiale et
tangentielle de I'induction magnétique, ainsi que la valeur du module de I'induction, en fonction de
I’angle g, pour une machine a 6 poles (p=3) dont le rayon du rotor est de 100 mm, le rayon interne du
stator étant de 103 mm. La valeur du rayon pour laguelle nous faisons ces graphes est de 101,5 mm,

c'est-a-dire au milieu del’ entrefer.

Nous pouvons constater que la valeur de la composante tangentielle est faible par rapport a la
composante radiale. Cela se confirme sur le deuxiéme graphe ou nous avons tracé les rapports de
chague composante de I'induction et de son module. Les points a zé&ro degrés et soixante degrés ne
sont pas significatifs: la composante radiale vaut alors zéro, mais la composante tangentielle est

faible, bien qu’a son maximum de valeur.

14

06

02

14

—%  » 0 50 /so i 80
lo2 \ /

\\ R1=100;R2=103;r=101.5 // l

los \ / 05

\ / p—r
\\ // : z :ra‘:;ev‘lwe
08
1 AN /

\\\ // / L J

1 — Bad/Br
— Barg/Brad

; JI\

Oz/m/;’_}@mf’gmm&

AL

Composantes normale et tangentielle,
module de I’ induction fonctions de |’ angle g.

Composantes normale et tangentielle divisées par
le module de I'induction fonctions de I’angle g.

3 — Calcul de I'’énergie magnétique stockée :

L’ énergie magnétique s écrit :

I'élément de volume dt sécrit : dt = rdrdgdz

L'intégration en z est lalongueur utile L de lamachine. Il nousreste donc aintégrerenreteng.

Généralités sur les machines électriques J.P. Caron (E.N.S.EM. - [.N.P.L.)
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2p
W= % dAJ)(r:Rz)-[J(g)]-Rz-dg

pour une valeur der = R,, le potentiel vecteur vaut :

_MIm 1 2
Cette énergie sécrit :
12Pmin 1
W= = gl —R%[x2p+1]cosngd9

29 p 1)
En se souvenant que : cos?a= 1/2 (1+cos2a), lavaleur finale de I'énergie sécrit :

w=_— P __

2p(1- x*P)

Notons gue cette énergie est constante. Elle ne dépend que des paramétres constructifs de la
machine: longueur L ; rayonsR; et R,.

RR3(L+x)

4 — Couple exercé par une nappe de courant sur elle-méme :

Si nous appliquons le théoréme du déplacement virtuel, en dérivant cette énergie trouvée par un
déplacement virtuel quelconque, nous trouvons un résultat nul :

Le couple sécrit :
- ﬂW =
11 déplacemert virtuel

, I’énergie ne dépendant pas d’un coefficient variable
quelconque.

Nous pouvons donc en déduire que, dans le cas d'une machine a poles
lisses, le couple exercé par une nappe de courant sur elle-méme, est nul.

5 — Calcul du couple entre deux nappes de courant :

Comme une seule nappe de courant ne peut fournir le couple, nous sommes amenés a introduire
une deuxiéme densité de courant.

Soit une machine électrique constituée d'un stator et d'un rotor en téles magnétiques de
perméabilité relative trés grande (et que nous supposerons donc comme infinie). Nous disposons une
densité de courant K(g) sur la surface du rotor et une densité de courant J(g) sur la surface interne du
stator. L e schéma de cette machine est donné par lafigure ci-dessous.

Les calculs seront menés comme précédemment. Nous nous bornerons a ne donner que les
résultats.

Comme lavaleur de mest considérée comme constante, le probléme peut étre traité par superposition :

5—1: Calcul du potentiel en coordonnées cylindriques.

Nous calculons en premier lieu les potentiels dus aux deux nappes de courant

Généralités sur les machines électriques . J.P. Caron (E.N.S.EM. - [.N.P.L.)
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Ensuite, nous en déduisons les valeurs des composantes de I'induction magnétique due aux

deux nappes de courant.

Le probléme peut étre
traité par superposition :
le potentiel vecteur dans
J I'entrefer est la somme
du potentiel vecteur di a
la nappe de courant J et
de celui di alanappe de

courant K

K = Kmax COSN(g-a)

dou: A= A;+ Ax

. =R
avec: X /éz

MImax 1 {e rP

5
p[1-x*)§RY? *XPREIPL
2

7]

A;=[cos(pg) ]

De méme, le potentiel vecteur di ala nappe de courant K s’ écrit :

K 1 éyn o
Ay = oK max S~ @ rn_l)<2”+—1n ucosn(g- a)
n (- x™") gR] " g

Généralités sur les machines électriques
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Lavaleur du potentiel dans |’ entrefer est donc la somme des potentiels A; et Ag.

e P 0 0
= (bdma L+ X®REIPZ cos(pg) +
8 P [1-x*)&RS 5 5
gf‘fmeax 1 er X2 + Ringcosn(g- a)9
g n '(1_ X2n) QRn—l n Y =
eR; g @

5—2: Calcul de I'induction magnétique..

En partant de |’ équation :

lﬂA
=B
r g '
. . _ | qA
B=Rot(A) |-— =
(A) 0 Bg
0 = B,

w oer 8 amed Y
Byr=- nb;‘ LY 4 ER2E ylsinpg
- x*) €rRe0 €'@
s pl o
_ mIn ger 0 aRe0 L,
Big=- T i < x%"Ucospg
L-xP) BrRe0 €' @
BJ,Z:O

é .h-1 LN+l

B, = okm @2 e BN lnn(g- a)
- x™) 2rRig e'og j
Ser 0, el
Bk,g=- %K;. i xzn-g—l+ Hcosn(g-a)
(- x™) BrRig e'g j
BK,z:O

5—3: Calcul de I'énergie magnétique :

Généralités sur les machines électriques . J.P. Caron (E.N.S.EM. - [.N.P.L.)
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espace I'élément de volume dt sécrit : dt = rdrdgdz

L'intégration en z est lalongueur utile L de lamachine. Il nousreste donc aintégrerenreteng.

1 Z\p s A\ 1 ZEJ .
:E oog (AK)(VZR)+ (AJ)(f:Rl)E'[K(g)]' R1.dg +E oog (AK)(r R, )+ (AJ) [‘J(g)] R2.dg
soit donc :
K 1 J 1
(AK)r=R1: nbn m'(l_ X2n) Rl[in +1]cosn(g- a) ' (AJ)r . nbpm_(l- sz) R 2xP cospg
_mK 1 _myJ 1
(AK)VZRZ_ n m'(1- x2") Ruzx"cosn(g- &) _ (AJ)r=R2 - pm'(l- x2°) RZ[X2p+1]COSI09

Remarque: pour | et mappartenant & N*, I'intégrale entre 0 et 2p d’un produit
coslg.cosmgn’'est pasnulles et seulementsi | =m

En tenant compte de la remarque importante citée ci-dessus, nous ne calculerons |'énergie que
danslecasoun =p.
Cette énergie sécrit :
_1 28”1) Kin
2 0 p (1' 2p)
2p
£ My KmJIm 1 '
0 p (1' X p)
2§ o P ( 2|°)

R? [sz + 1]cos2 p(g- a)dg

RiR2 2xP cospgcosp(g-a) dg

1 Rz[x2p+1]cos pgdg

En se souvenant que : cos(a).cos(b) = 1/2{ cos(atb) + cos(a-b)}
cos? a= 1/2 (1+cos 29) lavaleur finale de I'énergie sécrit :

W= 2p(E)p o {(Krzn RZ+ %, R§X1+ sz) + 2R; RoKmdm (2xp)cospa}

5—4: Calcul du couple exercé entre les deux nappes de courant :

Appliquons le théoreme du déplacement virtuel. L’ éément de déplacement est ici I’angle a de
décalage angulaire entre les deux nappes de courant. C'est en effet le seul paramétre qui modifie la
valeur de |’ énergie magnétique.

Le couple sécrit dans ce cas :

_ Iw _ fTbIO é fcospa U
G=-—= 2p) 8R1R2Kme(2X ) 1a H

soit donc :

G= % [ RiR,Kmdm (2x°)sin pa]

Généralités sur les machines électriques . J.P. Caron (E.N.S.EM. - [.N.P.L.)



page-17 sur 50

5—5: Autre maniére de calculer le couple exercé entre les deux nappes de courant :

Laloi de Laplace sécrit :
dF =di.lLBP dF=di..B,

L'élément de couple se calcule donc :
dC =R,.di.B, par unitédelongueur

Le courant di est donné par larelation :
di = J(¢).R2.d¢ = R2-Jn-COSPE.de
et donc I'élément de couple vaut :
-2
dG=R5.Jm Br(l’=R2) cospgdg

le couple total se déduit par intégration :

oo MR

2 2p
, MpKm Jm R? .(ZXP+1) O cospgsinp(g- a)dg
- X

R3 (1 ap) 2
2 .(1-x )(()jsmpgmspgdg T 2 ¢

Lapremiére intégrale étant nulle , nous avons donc la valeur du couple par unité de longueur de
machine :

G= L‘;p [ RleKm‘Jm (pr)Sin pa]
- x°P)

5—6: Approximation du couple:

— 2
En écrivant x=1-e etdoncx™ @- 2ne et en négligeant e quand cela est

possible:
‘ p .
= %[Rle KmJmSin pa]

6 - CONCLUSIONS PARTIELLES :

La valeur du couple augmente proportionnellement aux valeurs des courants disposés sur le
stator et le rotor; proportionnellement au carré du rayon de la machine et inversement
proportionnellement al'épaisseur de l'entrefer (notonsici encore que e représente lavaleur de I'entrefer
e divisée par lavaleur du rayon delamachine: Ry soitdonc: e=eR2).

Généralités sur les machines électriques . J.P. Caron (E.N.S.EM. - [.N.P.L.)
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Lavaleur du couple est d'autant plus é evée que sin(pa) vaut 1.

dou: a = P + %p L es deux nappes de courant doivent étre "en QUADRATURE"

2p

Plus tard, s vous continuez |'étude de I'électrotechnique, cette notion importante sera
systématisée par une écriture dans des systémes d'axes dits : axes d,q.

7 - Question : Comment créer les densités de courant ?
Réponse : Placons des conducteurs dans des encoches.

Les deux photos qui suivent montrent un rotor et ses encoches dans lesguelles seront placés les
conducteurs en cuivre. Ces conducteurs sont enrobés d’isolant afin d’ éviter les courts-circuits
électriques.

Photo N°2: Conducteurs en cuivre en cours
d’ enrobage d'isolation.

A '\ Photo N°1 : Rotor et ses encoches.

Généralités sur les machines éectriques . J.P. Caron (E.N.SE.M.-I.N.P.L.)
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Les photos qui suivent montrent deux stators terminés : Les conducteurs, enrobés d’isolant, sont
montés dans les encoches, imprégnés de résine époxy et cuits au four.

Encoche

Conducteurs en
cuivre placés
dans|’encoche

Considérons la machine représentée ci contre. Les
encoches au stator et au rotor sont découpées dans la tole.
Elles contiennent chacune au stator, deux conducteurs
parcourus soit par le méme courant, soit par deux courants
différents.

Le calcul du champ magnétique réel dans I'entrefer
d'une telle machine est analytiquement ardu et I'on ne
dispose pas, dans le cadre de ce cours, de tous les outils
mathématiques nécessaires. Si nous faisons néanmoins un
certain  nombre dhypotheses simplificatrices, nous
pouvons calculer le champ dans une machine a entrefer
constant — machine dite « a pbles lisses ».

Dans la suite de vos études, il vous sera proposé de calculer e champ magnétique créé dans une
machine électrique, en manipulant des logiciels basés sur des méthodes de calcul par éléments finis.
La présentation de ces méthodes dépasse |e cadre de ce cours.

Le calcul sera mené de la maniere suivante : Nous allons rechercher la meilleure configuration
de courants placés dans des encoches qui nous donne une densité de courant équivalente (au stator
ou au rotor) la plus sinusoidale possible. Si nous arrivons a ce résultat, nous pourrons alors utiliser les
conclusions obtenues précédemment.

Nous commencerons par remplacer une encoche dans laquelle sont placés des conducteurs
parcourus par des courants, par une densité de courant équivalente, placée au droit de I'encoche.

Généralités sur les machines éectriques . J.P. Caron (E.N.SE.M.-I.N.P.L.)
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7 — 1 Densité de courant équivalente a une encoche:

/—\ Stator —fer - 1M, >>1]

Courants
letl,
>
ﬂ —
Entrefer —air - I, = _T_
v
Rotor —fer- m. >>1 Densité de
Cale A ' . courant
amagnetique «—> &quivalente
4 b Jeq
Contour fermé et

orienté « C »

Afin de pouvoir faire cette transformation, nous devons poser de maniére claire, un certain
nombre d’ hypothéses :

- Le champ magnétique est extrémement faible dans les parties ferromagnétiques supposées a
perméabilité trés grande. La conservation de B impose une valeur de H nulle si i}y est pris

infini (n est de l'ordre de 500 & 1000 pour des aciers utilisés en construction de machines).
B= mnpH dansl'acier B = npH dans!'entrefer

- L'entrefer est supposé suffisasmment petit pour que champ et induction magnétiques soient
strictement radiaux (il n'y a pas de composantes tangentielles).

En écrivant le théoréme d'/Ampére le long des deux contours de lafigure, nous pouvonsdire :

_litls

I1t12

Jeg,
b RX ol R et lerayon du stator.
L’angle z sera appelé : angle d’ ouverture d’ encoche.

Fort de ce premier résultat, nous allons étudier la premiére configuration qui vient a I'esprit :
Nous avons trois courants (l, lp, lc). L'idée la plus simple est de mettre une encoche aller et une

Généralités sur les machines électriques . J.P. Caron (E.N.S.EM. - [.N.P.L.)
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encoche retour par courant. Nous nous retrouvons avec la configuration proposée par le schéma ci-
dessous :

Remarque : nous nous plagons volontairement dans le cadre des machines électriques
triphasées ; mais |le cheminement d’ esprit proposéici s applique atout type de répartition de courants
dans une machine.

7 — 2 Cas d’une machine avec six encoches réparties sur le stator

Le stator comporte six encoches régulierement réparties sur la périphérie du stator. Pour le
moment, nous ne faisons aucune hypothése sur la variation temporelle des courants parcourant les
conducteurs placés dans ces encoches.

c T~

Si nous développons | e stator, nous obtenons lafigure suivante :

Ia - Ib c - Ia Ib - Ic a

Et nous remplacons une encoche dans laquelle sont placés des conducteurs parcourus par un ou
des courants, par une densité de courant équivalente, placée au droit de I’ encoche.
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N

Densité de courant équivalente :

Jéq_: i

Rx

L'angle entre deux encoches successives, d, est ce que nous nommons le "pas d'encoche”. 1l vaut
ici: d=2p/6 soit d=p/3 (60 degrés)

L'angle x est I'angle d'ouverture d'encoche.

La densité de courant due aux courants |, dans I’ encoche N°1 et —I, dans |’ encoche N°4, sécrit
en fonction de I'angle gd'un point du stator.
Jsa= Js,a(g) =1af(c)

Si le courant |, est une fonction du temps, cette densité de courant sera aussi une fonction du
temps.
la(t)

Ja=Jsa(80=1,(0f(9 Jsa=Jsa(G1)=
RX

f(9)

Lafonction f(g) prend les valeurs suivantes :
u

L é-X XU ~ €& X X .
f(@=+1lpourgl &, 20 ; f(@=-1pourgl -~ p+-: f(g)=0aill
(9 pour g 8224 (9 pour g 80 5 p 2§ (9) =0Oallleurs

Lafonction f(g) est périodique, elle est donc décomposable en série de Fourier souslaforme::

¥ 27
f(d =a F,cos(ng) avec: F,= T o (g) cos(ng) dg
n=1 0

Calculons cetterelation :.

T/2
Lafonction est symétrique par rapport a0 donc nousavons: |, = $ & (9) cos(ng) dg
0

Lafonction est anti-symétrique par rapport a p/2 donc nous avons :
T4

8
F2k+1 = ? 6 (g) COS((Zk + 1)g) dg et Fx = 0
0

Pour la justification de ces formules de calcul des coefficients d’ une série de Fourier, |’ étudiant
pourra se reporter de maniére bénéfique, a un cours de mathématiques.

x/2
D’ ou nous pouvons écrire : Foa=— 0O cos((2k +1)g)dg et donc :
P o
Foxi1 = 4 sin(2k +1)x/2 D’ ou lavaleur de ladensité de courant :
p(2k +1)

Généralités sur les machines électriques . J.P. Caron (E.N.S.EM. - [.N.P.L.)
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21,() o sin(2k+1)x/2

1) = cos((2k +1 ue nous écrirons de la
Ja(9t) R & (2k+Dx/2 S(( )9) q
t
maniére suivante : Ja(at) = I""é ) & Joy1c0s((2k +1)g)
k

Nous pouvons calculer les valeurs réduites des amplitudes des harmoniques de cette densité de
courant : JZk%l. Lavaleur del’angle x est de 10 degrés.

- k [2k+1 [Joks1 NPISSTA
J2k+1/31 1] 064 100
09 3 0,63 0,99
\\ 5 0,62 0,97
08 7 0,60 0,94
9 0,57 0,90

11 0,54 0,85
13 0,51 0,80
15 0,47 0,74
17 0,43 0,67
19 0,38 0,60
21 0,34 0,53
23 0,29 0,45
25 0,24 0,38
27 0,19 0,30
29 0,14 0,23
31 0,10 0,16
33 0,06 0,09
35 0,02 0,03
37 0,02 0,03
39 0,05 0,08
41 0,08 0,12

LN
A

=)
3
OO N[O | WIN|FL|O

o
N

A =

w| N k| o

[EnY
ISy

=
[$)]

jjj e
\
\/

1 9 17 25 33 41 49 57,

¢
e
N o

=
[oe]

=
(]

o
N
o

Nous constatons qu’avec cette disposition de courant dans des encoches, il est impossible
d’ obtenir une densité résultante quasi sinusoidale.

Remarque:

Nous pouvons écrire de la méme maniére les densités de courant créées par les courants |, et I :

o :
1,00="0 53 ook +1(g- )0
R Kk e 3 %]

Ic(t)
R

o 2p. 0
8 Jp1 COST 2K +1)(g+ D)2
k e 3'°g

L (90 =
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7 — 3 Cas d’'une machine avec douze encoches réparties sur le stator

Une machine ne possédant que six encoches pour trois phases ne peut convenir, essayons de
doubler ce nombre d’ encoches. Le stator comporte donc douze encoches réguliérement réparties sur la
périphérie du stator. Nous répartissons |es courants dans |es encoches de la maniére suivante :

Si nous développons le stator, nous obtenons lafigure suivante :

A p/2 p

Etc.

a Ia ‘Ib 'lb Cc Ic 'Ia

Et nous remplagons une encoche dans laquelle sont placés des conducteurs parcourus par un ou
des courants, par une densité de courant équivalente, placée au droit de |’ encoche.

0 p/2 p

T £
\ Densité de courant équivalente :

Jeg. =

la

Rx
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L e « pas d'encoche » (angle entre deux encoches successives), d, vaut ici : d=2p/12
soit d=p/6 (30degrés)

L'angle x est I'angle d'ouverture d'encoche.

La densité de courant due aux courants |, dans |’encoche N°12 et I’encoche N°1; -, dans
I”encoche N°6 et I’ encoche N°7, sécrit en fonction de I'angle g d'un point du stator.

Jsa=JsalC) =1af(c)

Si le courant I, est une fonction du temps, cette densité de courant sera aussi une fonction du
temps.

Ja= a3 ) =1,(D)f(9 Ja=Js (97'[):@ f(9)
a2~ Jsa a a~ Jsa RxX

Lafonction f(g) prend les valeurs suivantes :

~éd x d xu ~éd x d xu
~é d X d xu ~é d x d xu
f(g=-1pourgl 4 -E-E,p-§+zﬂetpourgl gp+§-§,p+5+EEI

Lafonction f(g) est périodique, €elle est donc décomposable en série de Fourier souslaforme:

¥ 27
f(d =a F,cos(ng) avec: F,= T o (g) cos(ng) dg
n=1 0

Calculons cetterelation :.
Pour les mémes raisons de symétrique et d anti-symétrique nous aurons :

8 T/\4
sz+1=; O (gcos((2k +1)g)dg et Fx =0
0

4 d/2+x/2

Nous pouvonsécrire:  Fy . =— O cos((2k+1)g)dg etdonc:
d/2-x/2

Ladensité de courant s écrit alors souslaforme:

7 <

é . X u
j,eh=—"2—-ae < cos(2k +1)—gcos(2k +1)g
PR ke (k+p” 24
e 2 9]
t) o
gue nous écrirons de la maniére suivante : Jsa(9t) = Iaé ) A Joy41€08((2k +1)Q)
k

Nous pouvons calculer les valeurs réduites des amplitudes des harmoniques de cette densité de

courant : JZk%l : Lavaleur del’angle x est de 10 degrés comme auparavant.
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T k [2k+1 [J2k+1/31
J2k+1/J1
0o | o 1 1,00
1 3 o7
o 2 5 026
3 7] 025
4 9 066
07+ 5 11| 085
6 13 080
06 | 71 15 054
g 17| 018
05 o 19 016
10 21f 039
11 23] 045
04 1 12| 25| 0,38
13 27 o022
03 14 29 006
15 31 004
16] 33 0,07
0,2 1
0,1
0 :
1 5 9 13 17 21 25 29 33

Nous constatons que les amplitudes des harmoniques sont en forte diminution par rapport au cas
précédent.

7 — 4 Reprenons le cas de la machine avec douze encoches réparties sur le stator

Nous pourrions continuer a augmenter le nombre des encoches au stator afin d essayer de
minimiser encore plus I’ amplitude des harmoniques de la densité de courant. Mais nous allons essayer
de répartir les courants de maniére différente dans les mémes douze encoches et calculer a nouveau
ces harmoniques. . Le stator comporte donc douze encoches réguliérement réparties sur la périphérie
du stator. Nous répartissons les courants dans les encoches de la maniére suivante :
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(@]

Iaet' Ib

- | la Si nous développons
le stator, nous obtenons la
figure suivante :

_’o

. Etc.

3

{

>

-lc+la +la,+la +la-Ib -1lb,-Ib -lb,+Ilc  +lc+lc +lc,-la

Et nous remplacons une encoche dans laquelle sont placés des conducteurs parcourus par un ou

0 p/2
d
:
1 I |
-|_| | %\I_I : I /1
Ia - I b
J, = = =
“ Rx
_ 2la
Densités de Jeo. = RX
courant
équivalentes :
L = - |C + Ia
< RX

des courants, par une densité de courant équivalente, placée au droit de |’ encoche.
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Le «pas dencoche» (angle entre deux encoches successives), d, a la méme vaeur que
précédemment : d=2p/12 soit d=p/6 (30degrés)

L'angle x est I'angle d'ouverture d'encoche.

Ladensité de courant due aux courants sécrit en fonction de I'angle gd'un point du stator.
Jsa=JsalC) =1af(c)

Si le courant |, est une fonction du temps, cette densité de courant sera aussi une fonction du
temps::

1= da@) =10  ka=da(oh= ";(Xt) f(9)

Lafonction f(g) prend les valeurs suivantes :

Xu ~ @ X XU - X U
+—5:f(@=1pourgl s d- —,-d+— et gl d- —,d+—
24 (@) =1pourg g 2 24 ° éd 2" 24

~ @ X
f(gg=2pourgl x —,
(9)=2pour g § 7

~é X X U ~ é X XU
f(g=-2pourgl mp- =,p+=p; TF(@=-1 pour gl gp-d-—,p-d+=/
(9 pourg Sozp 2 § (9 pour g 2IO 2 4

~ e X X U
etpourgl Jp+d- =,p+d+= -
pour g 80 2p

2

Ladensité de courant s écrit alors sous laforme :

s

é . X u
' 41400 o & sin(2k +1)— 4
ja(gt)= ae cos? (2k +1) —(jcos (2k +1)g
PR ke (x+nX 2
e 2 u
que nous écrirons de la maniere suivante : Jsa(9 )= Iaét) & Jok+1005((2k +1)g)
k

Nous pouvons calculer les valeurs réduites des amplitudes des harmoniques de cette densité de

courant : JZK%l. Lavaleur del’angle x est de 15 degrés.

Cette maniére de placer les courants dans les encoches porte le nom de :
Bobinage a pasraccourci.

Il constitue le meilleur compromis entre e fait de continuer a positionner des encoches dans les
téles stator (ce qui revient aremplacer de plus en plus n =¥ - présence de fer — par n=1-
présence d’ encoches remplies par du cuivre — et ce fait est en contradiction avec nos hypothéses de
départ )
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1.0 k |2k+1| bobinage : ok /J1
coefficient de bobinage : J2k+1 / J1 0 1 1,000
0,9 1 3 0,524
\ 2 5 0,067
0.8 3 7 0,062
\ 4 9 0,421
0.7 5 | 11 0,691
\ 7\ 6 13 0,584
o 7 | 15 0,253
0.5 3{ /X 8 17 0,026
9 19 0,018
0.4 \ s/ \ 10 | 21 0,075
\ / \ 11 | 23 0,043
0,3 12 25 -0,040
\ / % 13 27 -0,058
0,2 14 29 -0,012
\/ \ 15 31 -0,014
oL L/\‘\ 16 | 33 -0,115
Wt ==l N N o305

L 5 9 13 17 21 9 33 37 1 49 1

0.1 %\f\ fa\ﬂ}( 19 | 39 -0,097
20 | 41 -0,011
0.2 \M/ 21 | 43 -0,008
22 45 -0,035
-0,3 23 47 -0,021
24 | 49 0,020

Sur cette photographie, nous pouvons voir, lors du montage, les conducteurs placés en fond
d’encoche, et ceux placés prés de I’isthme d’ encoche.
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8 - Champ magnétique créé dans I'entrefer par cette densité de courant

Ecrivons |le théoréme d'ampére sous saforme intégrale :

¢H.dl = 3 nl
Cc
En tenant compte la aussi des hypothéses, définies auparavant : champ nul dans|'acier si la
perméabilité magnétique est trés grande, cette équation va sécrire :

Stator
H=0

H+ dH

dc

Contour
«C»

He+dH.e-H.e = (g t).R,.dg P dH.e=,(g1).R2.dq
d'oll I'équation donnant le champ dans |'entrefer :

Ha:% (DB Fapsy COS2K +1)g dg
k

ce qui donne une fois I'intégration faite :

Ha(9t)=Ho+ | 1.4 (5(”"3 sin(2k +1)g que nous écrirons:
k
R2-1a(t) o .
Ha(G 1) = Ho- —2—22~ ea( ) 3 Gaxs1Sn(2k +1)g
k

Nous pouvons calculer les coefficients Gok+1, €t nous devons donner une valeur alaconstante
dintégration Hg :
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k 2k+1 | bobinage :
GZk+1 / Gl 1 &
0 1 1,000
1 3 0,175 —e— bobinage : J2k+1/J1
2 ° 0,013 —e—fmm : G2k+1/GJ1
3 7 0,009 '
4 9 0,047
5 11 0,063
6 13 0,045
7 15 0,017
8 17 0,002
9 19 0,001
10 21 0,004
11 23 0,002
12 25 -0,002
13 27 -0,002
14 29 négligé
15 31 négligé
16 33 -0,003
17 35 -0,006
18 37 -0,006
19 39 -0,002
20 41 négligé
21 43 négligé 04
22 45 négligé

Pour déterminer la valeur de Hg , nous alons utiliser la propriété suivante : le flux de B a

travers une surface fermée est nul. Considérons un cylindre de longueur L Sappuyant sur un cercle de
rayon r passant dans I'entrefer et daxe Oy .

L'élément de surface est : L.r.dg.Nous en déduisons que :

_ 2p
@Bds=0 P (H(gt.L.r.dg=0
S 0
gui vasécrireici :
204
0=Lr. OSH +Rela) o aezk+1sn<2k+1)gudg

I est évident que de cette intégrale nous en déduisons que Hq ne peut étre qu'égal a ZERO.

Ce résultat est général : la valeur moyenne du champ le long de I'entrefer est nulle . D'ou la
valeur finale du champ magnétique le long de I'entrefer :

H(g.t) =

t
RZTa” 8 GoeSin(2k +1)g

et lavaeur de I'induction magnétique :
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& GaarSin(2k +1)g
k
9 - Angle électrique, angle mécanique ; Nombre de paires de pdles.

Pour illustrer notre propos, prenons |’ exemple de la machine ci-dessous dans laguelle les
courants sont disposes dans des encoches conformément au tableau qui suit :

Répartition des courants triphasés dans les encoches :

N° de 22 |23 124 (1 |2 (3 |4 5 (6 |7 |8 |9 10 |11 |12 |13 |14
|’encoche

Courants |Ib |- -lc [2lalla |- -lb |2c|lc |- -la|2lb |lb |- -lc [2la |la
-lc [2Ic | +la -lb | 2Ib | +lc -la [2la]|lb -lc [2Ic | +la -Ib
N° de 15 (16 (17 |18 |19 |20 21
I’encoche
Courants | - -lb [2lc|lc |- -la [2lb
2lb | +lc -la|2la]|lb

De laméme maniére gue précédemment, nous pouvons remplacer les courants dans des
encoches par une densité de courant équivalente.

Nous avons représenté cette densité équivalente sur le graphe qui suit :
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Courant la(t) en fonction de l'angle"gamma en degrés)

-45 -30 -15 15 30 45 60 5| 0f 0 120 135 150 165 180 195 210 225 240 5 7 8 300 315 330 345 360

Dansle calcul des coefficients de la série de fourrier, nous ferons un changement de variable :
q=2¢

Dans ce cas, lafonction ci dessus qui était p périodique, devient 2.p périodique et est donc
décomposabl e facilement en une série infinie de sinus et / ou cosinus.

Ce changement de variable, classique mathématiquement, est couramment utilisé par les
électrotechniciens. De maniére générale, ce changement de variable s écrit sous laforme::

q=p.c
ou:
q porte lenom d’ « angle électrique »,
g portelenom d' « angle mécanique »,

p portelenom de « nombre de paires de poles ».

Nous verrons par la suite, gue ce nombre de paires de pdles influence la vitesse de rotation des
machines électriques.

Ladensité de courant équivalente alarépartition décrite ci dessus s écrirasous laforme::

é . X u

‘ 41.(1) o & sin2(2k +1) = qu
j,ah=—2-"3¢é = cos 22(2k +1)E(Jcos(2k +1)2.9

PR ke pok+p* v

e 2 s

Et de maniére générale en tenant compte de I’ angle mécanique :

<

é . X
] A1) o & sinp(2k +1)— ) dH
(o0 =— aR ae = cos “p(k +1)Egcos(2k +1)pg
P g p(2k+1) g

Si nous écrivons cette relation en tenant compte de |’ angle électrique, cette relation s écrira :
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7 ~

e . e u
) 40, . esn(2k+1)— ) | G
J,(@t)= ae cos “(2k +1)—qcos(2k +1)q
Roke (k€ 2
e 2 Y
ou
e=p.x | =pd

Nous écrirons donc indifféremment |a densité de courant résultante sous les deux formes
suivantes :

la(t)
R

la(t)
R

Jalat= ék Fak+1008((2k +2)p.g) ou  J.(qn= ék Fak+1c08((2K +1)q)

10 - Alimentation d’'une machine par trois courants triphasés équilibrés.

Nous pouvons écrire les trois densités de courants équivalentes aux trois courants aimentant la
machine de lamaniére suivante :

1a(®)

a0 ="10 8 Faca 00S(2K 3P0 00 1,00 =127 & Facacos(2K +D0)

10D =% 8 Faxia (2K + Dp.0- 2—;’» ou I, (@) =% 8 FoxaC0s(2K +1)(a- 2—3'?))

1.0 =% 8 Facurcos((2k +1)p.(g+2—3'?)) ou J.(a1) = '°F(;) 8 Facncos((2k +1)(q +2—:f))
k k

Nous alimentons cette machine par trois courants triphasés équilibrés :

| 4(t) = 1V2coswt- j )

lp(t) = 1vZcos(wt - j - 2%)
() = 12 cos(wt - | +2%)

Remarque : Nous pourrions alimenter cette machine par un systéme de trois courants équilibrés
délivrés par un convertisseur éectronique. Ces courants sont souvent chargés en harmoniques. Le
lecteur pourra se reporter avec succés au cous d’ électronique de puissance. Dans ce cas, ces courants
peuvent s écrire sous la forme :

la(t) =1V28 Comsscos(2m+1)(wt - j )
I5(t) =128 ComecoS2m +1)(wt- j - 22)

le(t) =128 ComscosZm+1)(wt - j + 22)
m

Nous ne ferons pas les calculs dans ce cas |a.

Recalculons les valeurs des densités de courants, en travaillant avec I’ angle électrique g :
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Jsaldt) = g é’lk Fok+1€0S((2K +1)q).cos(wt)
Jsp(a: ) =% & Foxsaco8((2k +1)(q- 2—3|O))-COS)(Wt - 2—;)
k

2 2 2
3e@9=2 & pycos(ak +1)(q+ ) costwt +2)
k

Qui s écrivent souslaforme :

I\/_ .
3a@0 =22 & Fyurcostwt + (2K + 1) + costwt - (2K + 1)
k
1@ 0= i 8 Foen oW - 2(k +1) 22 + (2K + 102+ coswt + 2k 2P - (2K +1)g2
k e 3 @ e 3 @
L@ _i 8 P coSTWE + 2(K +1)2_§ + (2k +1)g2+ cosw - 2k2—?"o - (2k +1)q
k e a e a

Calculons maintenant la densité de courant résultante a ces trois densités :

Js (@) =3, t)+ Jpa ) +J.(a)

10-1CasN°1:k=0:

A

Nous trouvons dans ce cas : J.(q,1) = 35 F cos(wt - q)

Si nous généralisons ce résultat aux cas k = 0 modulo 3, nous trouvons le résultat suivant :

J@v= 3£ Fen+1COS(Wt - (6n +1)q)

10-2CasN°2:k=1:

Nous trouvons dans ce cas : J.(0,1)=0
Si nous généralisons ce résultat aux cas k = 1 modulo 3, nous trouvons le résultat suivant :

J(@1)=0

10-3CasN°2:k=0:

WA

Nous trouvons dans ce cas : J.(q,1) = SE Fs cos(wt + 5q)

Si nous généralisons ce résultat aux cas k = 2 modulo 3, nous trouvons le résultat suivant :

J(a.0)= 3 \/E Fen-10S(wt + (6n - 1)q)
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10 — 4 Généralisation : k = quelconque :

Nous pouvons donc écrire la densité de courant résultante sous la forme d’ une série de fourrier
comme Ci-dessous :

J.(a, )= 3£ & (Fen+2cOSWE - (BN +1)q) + Fen.1 cOS(Wt + (6N - 1)q))

n

De méme, I'induction magnétique s écrirasous laforme :

_ m).I\/E o &EFen 0, o &EFen-1
B(g,t)=3 . a cos(wt - (Bn+1)q) =+ a cos(wt + (6n - 1)q)—
2e n3o0 an +1 d n>0 an 1 7]

Dans le tableau ci-dessous ainsi que sur le graphe, nous avons indiqué la valeur réduite de
I’ amplitude de chaque harmonique de I'induction (dans |e cas d’ une machine bobinée a pas raccourci).

Fens1
Lavaleur réduite se calcule par : 6n ilFl
6n + 1| coefficient
]
0,06 - 1| 1,000
5 0,013
- - - . 7| 0,009
\ m coefficients des harmoniques de l'induction 111 0.063
13| 0,045
- 17| 0,002
004 19| 0,001
23| 0,002
25| 0,002
29| 0,000
31| 0,000
0,02 4 35| 0,006
37| 0,006
]
]
L
00— W [ | B m
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Calculons maintenant le Taux d’harmoniques di a cette distribution de courants le long de
I’ entrefer :

Deux définitions prévalent pour cette valeur. Nous calculerons ici ces deux valeurs, pour la
densité de courant et pour I’ induction magnétique.

ENE a ern
100, Ym*2

et

THDz‘lOO—
Y1 /a Y&
m3l
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Pour lavaleur de I’ induction, les deux définitions donnent |la méme valeur :
THD,5 =7,94 % et THD,g = 7,92 %

Par contre, pour la valeur de la densité de courant, ces deux définitions induisent des
résultats trés différents : THD,;=98,54 % et THD,; = 70,19 %

o )

Induction dans I’ entrefer
(ou Force Magnéto — Motrice) M ﬁm

=

Fondamental de
I"induction

ﬁ—?\w.a — 1 ' " - '.Awq&ﬁ—w ﬁ—bm.‘.ﬂ — . W} l,nvw‘
-30 30 60 90 120 210 240 270 300 330

Densité de
courant

Forme de la densité de courant aprés décomposition en série de Fourrier, deI'induction
et de son fondamental en fonction de I’ angle statorique.

11 - Hypothese du fondamental :

Nous venons de voir qu’une densité de courant est créée gréce a des courants correctement
répartis dans des encoches le long de I’ entrefer. En décomposant cette densité de courant en une série
de Fourrier, puis en intégrant cette densité de courant, nous aboutissons a une valeur de la force
magnéto motrice dont la valeur du fondamental est prépondérante vis avis des harmoniques.

Donc nous pourrons faire |’ approximation de lavaleur de I’ induction, écrite sous laforme :

V2
Ba=3™12 4 & oL co(ut - (6n +30) S+ & G2 5L cos(t + (6n- 1)q)—
n30 e6 F n>0 e6n 1
par :
2
B(q,t) »3rrb .Gycos(wt - Q) créée par J(q,1) »3"2\/RE .FSin(wt - )

ou encore en tenant compte de |’ angle mécanique :
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INv2
V2 .Gy cos(wt - pg) créée par J(q,1) »3"2\(3

B(g,t)»3 ™ .FSin(wt - pg)

Dans tout ce qui suit, nous N’ alons plus tenir compte que de la valeur fondamentale des densités
de courants et des force magnéto motrice, donc des inductions dans |’ entrefer :

11 — 1 Conclusion :

Pour conclure, nous écrirons donc que le fondamental de I’induction (hypothése vérifiée grace a
un THD faible) n'est créé que par le fondamental de la densité de courant équivalente a des courants
disposés dans des encoches (hypothése non vérifiée directement a cause d un THD trop fort).

12 - CHAMPS TOURNANTS

Jutiliseici volontairement ce terme de « champ tournant », bien que cette appellation
soit souvent contestée par nombre de mes confréeres.

Nous venons de voir qu'une distribution de courants placés dans des encoches conduit a
considérer ladensité de courant équivalente qui crée une induction dans |’ entrefer

Une inductign delaforme
B(a.t) =By, [cos(wt - q)] U B(g.t) =B, [coswt - pg)]
est nommée:

CHAMP TOURNANT

—— Fmm a wt=0°
—— Fmm a wt=30°
—— Fmm a wt= 145°

aune vaeur fixe del'angle g, I'induction B est une fonction sinusoidale du tempst.
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aune valeur fixe du tempst, B est une fonction sinusoidale de |'espace q.
Afin d'illustrer cela, dans le graphe ci dessus, nous avons tracé la valeur de cette

induction dans I’ espace de la machine, pour différentes valeurs du temps (w.t).

Le maximum de I'induction se déplace mécaniquement a la vitesse angulaire : w/p (se
déplace électriquement alavitesse angulaire : w).

Remarques:

- On permute |e sens de rotation du champ tournant en permutant deux phases de
I'alimentation.

- Une permutation circulaire des phases ne change pas le sens de rotation du champ

- Dire que I'on aun champ tournant signifie que celui-ci tourne alavitesse angulairew/ p .

- Une alimentation avec un systéme homo polaire triphasé de courants entraine un champ
global nul dans I'entrefer (ce cas correspond ak = 1 modulo 3).

13 — Conditions d’existence du couple dans une machine électrique.
13 — 1 Introduction

Positionnons nous dans |e cas suivant :

Nous pouvons toujours calculer la densité de courant équivalente a un ou des
courants guidés dans des conducteurs correctement répartis le long d'un stator et / ou d' un
rotor (nous venons de faire cela pour un systéme triphasé de courants, mais nous pourrions
généraliser ce raisonnement a un systéme polyphasé ou un courant monophasé ou continu ou
... €fc.).

Quoiqu'il en soit, a cette densité de courant, nous pouvons lui associer le
fondamental del’induction créée dans|’ entrefer.

Dans le paragraphe qui suit, nous placerons des densités de courant au stator et au
rotor d’une machine, sans faire aucune hypothése sur la nature des courants qui alimentent
cette machine. En clair, nous pourrons rechercher la meilleure maniére de positionner les
conducteurs dans |’ espace, ainsi que la nature des courants utilisés (alternatifs ou continus)
quand nous aurons trouveé les conditions d’ existence du couple.

13 - 2 Force de Laplace

Rdg

Considérons la force exercée sur un éément de courant surfacique J*Rdq *dL
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L’ élément de couple s écrit : dG=R* dF avec dF = J(gt) * dL * R*dg* B(gt)

13 - 3 Couple calculé avec deux nappes de courants.

Nous sommes donc amenés a considérer deux nappes de courant disposées sur le rotor et le
stator commeil I’ est montré sur lafigure suivante:

”b J J= JmSin(Wst - pg)
mm r
Al c
neepl N
Ry
R, K K =Kmsin(w,t- n(g-a))

]

La nappe de courant disposée au stator «J», induit une induction B;, tous les deux sous la
forme suivante : A
J=Jnsin(wst - pc) U B;=Bm, cos(wst - pc)

De méme, la nappe de courant disposée au rotor « K », induit une induction By, tous les deux
sous laforme suivante :

K=Kmsin(w,t- n(g-a)) U Bk =Bmxcos(w,t- n(g-a))
Dans|’ entrefer, le champ total est la somme des champs créés.
B =Bj(¢.) +Bk (¢
L’ élément de couple sur le rotor s écrit :

i B -c0s((wst- pg) +i
dG= R?(KmSin(w,t- n(g-a .t ! v.dgdL
( (W (g ))} BmkaOS(Wrt- n(g'a) % o

dG= R%.BmjKmsin (W t- n(g-a)).cos((wst - pg)dgdL +
R2.BmkKmSin (w,t- n(g-a)).cos(w,t- n(g-a)).dgdL

G= R%.Bm,jKma@ Sin(w,t- n(g-a)).cos((wst - pg))dgdL +
RZ.BmkKm @Sin (W, t- n(g-a)).cos(w,t- n(g-a)).dgdL
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2p .
Ladeuxiémeintégraleest nulle (G= ¢ sin(ng+b).cos(ng+b).dg =0 carnl N*)
0

Premiére condition d’ existence du couple:
Si nous cherchons a calculer le couple gu'exerce une nappe de courant sur elle-méme, nous le

trouverons égal a zéro. Dans une machine a stator et rotor lisse, il faut deux nappes de cour ants
pour créer un couple.

Donc : G= R%.BmKm@® Sin(w,t- n(g-a)).cos((wst - pg))dgdL

Calculons cette intégrale :

1 ., ap » 0
:E L.R .Bm’j.Kmé(‘) sin(w; - Wg)t- (n-p)g-na.dg+ ¢ sin(w, +wg)t- (n+p)g-na.dgz
0 0 a

Ladeuxiémeintégrale est nulle et nous avons donc :

1, aBP 0
G==L.R 'Bm,j'ngo sin(w, - wg)t- (n-p)g-na.dg =
2 0 2

Cette intégrale est différentede ZERO si et seulement si N1 = P. . Lecouple s écrit alors:

1

=ZLR%B,, . K &2 sin t- pa.d ¢
o Pmy méo (W, - we)t-pa. gz
0

7]

D'ou:

G=pL.RZB,; Ky (sin(w, - we)t-pa)

Deuxieme condition d’ existence du couple:
Nous devons avoir le méme nombre de paires de pdles au stator et au rotor
(Cerésultat avait déja été démontré auparavant.)

Nous constatons que le couple est une fonction sinusoidale du temps , ce qui signifie que
pendant une demi période, la valeur de C est positive, puis négative pendant I'autre demi période.
Donc en valeur moyenne le couple est nul et la machine électrique ne peut pas tourner.

Nous devons traduire cela par larelation suivante :

T
<Gt) >=% OGdt * 0 La valeur moyenne temporelle doit étre non nulle, comme la valeur
0
moyenne spatiale du couple. Si ce n’est pasle cas, il n'y a pas conversion d'énergie .
D'ou:

T
G=%d0L-R2-Bm,j-Km(Sin(Wr - ws)t-na)dt1 0
0

Pour avoir une intégrale non nulle, nous devons avoir obligatoirement :
Troisieme condition d’ existence du couple:
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Nous devons avoir w, - wg =0

Nous allons détailler cette condition dans le cas des machines électriques usuelles et retrouver
ainsi lamaniere de les concevoir.

14 - Applications particuliéeres :
14 - 1 La Machine a courant continu : w, =wg =0

Dans ce cas |3, les pulsations des courants au stator et au rotor sont nulles. Le champ est fixe et
ladistribution des courants |'est également.
Le couple se calcule facilement et Sécrit :

G=pL.R®B,;K(sinpa)

Lavaleur du couple est maximum si |'angle mécanique a est égal a p /2p, ce qui correspond a
un angle de décalage électrique entre les deux nappes de courant égal ap /2.

B est radial dans
I"entrefer :

B:(B,,0,0)

Axede
symétrie de
I’induction.
-1 Anglede90°

électriques
avec |I'axe des
collrants

L es courants sont
axiaux lelong du
rotor :
J:(0,0,J,),
Ladensité de
courant équivalente
aune position fixe
dans |’ espace,
guelle que soit la
vitesse de rotation
du rotor

Présence de balais et d'un
collecteur pour assurer
I'immobilité spatiale de la
densité de courant

Axe de symétrie des statorique.
courants, nommeé
« ligne neutre »

Généralités sur les machines électriques . J.P. Caron (E.N.S.EM. - [.N.P.L.)



page-43 sur 50

Nous aboutissons a la configuration suivante : I’angle de décalage entre les nappes de courant
stator et rotor doit rester fixe dans I’ espace, méme si le rotor tourne. Il doit en permanence étre égal a
p/2.

Pour respecter cette condition, les hommes ont inventé un systéme de collecteur et de balais.
La maniére dont les conducteurs sont placés dans la machine, dépasse le cadre de ce cours.
Nous pouvons néanmoins regrouper ces remargues sur le schéma de la page précédente.

Généralement, les machines a courant continu n’ont pas un stator lisse, mais a péles saillants,
comme montreé sur la photo qui suit :

Nous pourrons néanmoins, pour les besoins d’ une éventuelle étude, remplacer ce stator par un
stator lisse avec une densité de courant équivalente sinusoidale. Pour justifier cette hypothéese, nous
avons simulé, grace a un logiciel d’ éléments finis du laboratoire, cette machine et cherché a obtenir la
forme de I'induction magnétique le long de I’ entrefer :

Machine simulée
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1,500
/\ [\
0,500 / \ / \
-0,500 \ / \\ /

-1,000 \ / \\ /

% S

-1,500

Potentiel vecteur Az(r,g)dans I’ entrefer
En bleu : potentiel calculé ; en rouge : fondamental du potentiel

0 r / r r r r r r / r : : :
[0 3% 60 90 120 \\.50 180 21% 240 270 300 X3O
/ \ /
3 / \ ) \
/ \\ / \\
TN N

) /

Induction B,(g)dans |’ entrefer | B, (Q) =%-1Az(ra o)

p[[¢]
En bleu : induction calculée en rouge : fondamental de|’induction

Nous laisserons | e lecteur découvrir la machine a courant continu dans le cours spéciaement
prévu acet effet.
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14 - 2 Le Moteur universel : w, =wg = 2pf

Ces moteurs sont largement utilisés dans le domaine grand public : perceuse, aspirateur, ..etc.

Réécrivons les densités de courants J et K sous laforme :

J:JmSin(pg+Wst+j s)
et

donc  B;(9t)=Bpy.cos(pg+wt+j )

K=K, sin(p(g+a)+w,t+j )

d'ou, tous calculs faits, lavaleur du couple :
G=pL.R*B,, ;K (sinpa)cos( ¢-j )

Nous retrouvons la aussi le fait que lavaleur du couple est maximum si |'angle mécanique a est
égal a p /2p, ce qui correspond a un angle de décalage éectrique entre les deux nappes de courant
égal ap /2. Maisil est nécessaire en plusdavoir (j - j ,)=0

Donc, le moteur universel ala méme structure que la machine & courant continu. En plus, les
enroulements du stator et du rotor sont branchés en série.
Dans ce cas seulement, le moteur universel fournit le couple maximum possible.

15 - Conclusion partielle :

Nous venons de voir ce qu'il en est quand les nappes de courant restent fixes dans I’ espace,
alors que le rotor tourne. Nous nous sommes apercus que dans ce cas, nous devions disposer d' un
collecteur et de balais pour assurer cette condition. Une conséguence importante est le fait que la
valeur delavitesse n'intervient pas dans |’ équation du couple.

16 - Nappe de courant rotorique en rotation dans le stator :

Qu'advient-il maintenant si le rotor «emmeéne» avec lui dans sa rotation une densité de
courant ? Celava étre I’ objet de notre étude maintenant.

Nous écrivons dans ce
Point M du stator cas, la relation qui existe entre
ou du rotor I’axe lié au stator (fixe dans
I’ espace) et |I'axe lié au rotor (en
rotation par rapport aux axes liés

~ au stator), sous la forme
Axeg’ =0; lieaurotor suivante :

Un point M est repéré
dans le repaire du rotor par
I'angle g’'dans le repaire du
Axec=0; lié au stator stator par un angle g.

Le rotor tourne a la
> vitesse angulaire W.
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Nous pouvons donc écrire :

dt dt

dg _dg +W
soit donc :

g-Qo =g +Wt

16 - 1 La machine asynchrone

L'enroulement est triphasé au stator, les courants d'aimentation sont équilibrés direct de
pulsation w ; |” enroulement du rotor est triphasé, alimente par des courants de pul sation w.

Nous allons la encore, réécrire les densités de courants :

Stator :
J=Jnsin(p(g+a) +wgt) donc  Bj(0t) = Bm,j.Cos(p(g+a) +wt)

Rotor :

Dans e repaire du rotor :
K =K msin (ng +w,t) et

en écrivant laauss désledépart : n=p
K =Kmsin(pg +w,t)
Dansle repaire du stator :
K=Kmsin(p(g- go-Wt)+w,t)
En égalant les termes temporels de |’ intégrale, nous obtenons :

Wg - W, - pW=0

La machine asynchrone développe du couple si et seulement si nous avons une relation liant
les fréquences des courants statoriques, des courants rotoriques et la vitesse de rotation du rotor par
rapport au stator :

W - W . e W, &
w=—__"T qui peut aussi s écrire: = —gl

16 - 2 La machine synchrone

L'enroulement est triphasé au stator, les courants d'aimentation sont équilibrés direct de
pulsation w ; I’ enroulement du rotor est alimenté par du courant continu.

Nous allons la encore, réécrire les densités de courants :
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Stator :
J=Jnsin(p(g+a) +wgt) donc  By(Qt) = Bm,j.Ccos(p(g+a) +wt)

Rotor :

Dansle repaire du rotor :
K= KmSin(ngl) at

en écrivant laaussi désledépart: n=p
K= KmSin(pgl)

Dansle repaire du stator :

K=Kmsin(p(g- go-W))

En égalant les termes temporels de |’ intégrale, nous obtenons :
wg - pW=0

La machine synchrone ne peut développer du couple qu’ a une seule vitesse de rotation du rotor
par rapport au stator :

_Ws

s 2pf
= gui peut aussi s écrire: W = “Pls
p

p

16 — 3 Exemple de réalisation d'un rotor de machine synchrone :

Nous plagons un courant continu dans des encoches rotoriques de la maniéere suivante :
La densité de courant résultante, reconstituée a partir de ses coefficients de la série de fourrier,

I"induction magnétique créée dans |’ entrefer ainsi que son fondamental, ont été tracés sur le graphe
suivant :

Répartition du courant continu dans les encoches :

N° de 1 (2 |3 |4 5 6 |7 (8 |9 |10(11 |12 |13 |14
I’ encoche
Courant +| |+ |+ [+ -1 ) [ R Y ) ) B ) (O I +l +l

Nous pouvons la aussi indiquer dans le tableau suivant les valeurs des coefficients de bobinage
et de force magnéto motrice.

Les coefficients Jx+1 €t Guer ONt les mémes significations qu’ auparavant, c'est a dire, sont
relatifs ala densité de courant résultante et al’induction.
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v

Nous calculerons aussi le taux d”harmoniques :

av? [& Y&
ms3 2 ms3 2

THD; =100. et THD2=100.—=
Y1 ava
mil
Pour lavaleur del’induction, : THD.5=11,6% et THD,g = 11,6%
Pour lavaleur de la densité de courant, : THD;;=95,1% et THD,; = 68,9 %
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2k+1 | Jors1/d1 |Goksa/Ga
en% |en % 10
1| 100,0] 100,0 »
3 29,3 9,8
5/ 12,7 25 | %7
7 3,6 0,5
9 34 04 80 | —e— coeff courant en %
11 10’6 1’0 —@— coeff induction en %
13 21,4 1,6 70 4
15 63,8 4,3
17 55,0 3,2 60 -
19 13,7 0,7
21 4,9 0,2 50 -
23 1,1 0,0
25 0,8 0,0 40
27 15 0,1
29 1,0 0,0 30 |
31 3,2 0,1
33 9,0 0,3 20 4
35 4,1 0,1
37 2,3 0,1 10
39 0,8 0,0
41 0,8 0,0 0
43 2,9 01 1 3 5 7 911131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
15 -
—— Induction
—— Densité de courant
S I e B —— fondamental de l'induction e e Y e O
0,5 + _7
/ o
0 ‘ is s 1 ‘ s /
D 30 60 90 1p0 1%0 16&:\210 240 270 300 330 60
-0,5 _\
-1 4 Ty e e e
-15 |
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17 - Conclusions :

La machine idéale sera, en tenant compte de toutes les conclusions partielles le long de cette
lecon, définie comme suit :

1 L'induction dans I'entrefer est strictement radiae.
2. Nous ne prenons en compte gque le fondamental de cette induction.
3. Le nombre de paires de pdles doit étre identique au stator et au rotor, car autrement le

couple dans la machine est nul.

4, L'entrefer est le plus petit possible.
5. L es nappes de courant sont spacialement en quadrature él ectrique.
6. Les conditions sur les pulsations des différents courants impose le mode de

fonctionnement de la machine.

Généralités sur les machines électriques . J.P. Caron (E.N.S.EM. - [.N.P.L.)



