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12. Champ tournant et bobinage

Objectifs du cours

Notion de champ tournant et de champ pulsant
Polarite, vitesse du champ tournant

Grandeurs électriques associées au bobinage.
Geénération du couple
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Exemple: nécessité d’'un systeme de champ
tournant

Actionneur électromagneétique
biphasé, une bobine alimentée a
la fois
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Exemple: moteur réeluctant 6/4

Bobinage triphasé, une
bobine alimentée a la
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Champ resultant

Bobinage triphasé, trois Phase U-X maximum
bobines alimentees .4 _—
simultanément qu_1’ Ivy_'0'5’ 'wz_'0'5
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Champ résultant

1, =0.5, i,,=0.5, i,,=-1

» vy v lwz
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Champ résultant
Phase V-Y maximum

i, =-0.5, i,.=1, i,,=-0.5

» vy T lwz
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Champ résultant
Phase U-X minimum

=1, i,,=0.5, i, _=0.5

vy v lwz
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Champ résultant

I,,=-0.5, 1,,=-0.5, i

» vy v lwz

=1
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Champ résultant

Phase V-Y minimum
1,=0.5,1,=-1,1,,=0.5

vy v lwz




12. Champ tournant et bobinage )
Champ resultant

Phase U-X maximum
=1, 1,,=-0.5,1,,=-0.5

vy v lwz
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Champ tournant
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Champ pulsant résultant de I'alimentation d’une
spire diamétrale par un courant alternatif
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Champs pulsants résultants de I'alimentation de
spires diamétrales réparties, par un systeme de
courants alternatifs triphasés symétriques
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Champ tournant résultant de la somme
vectorielle des trois champs pulsants
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Enseignements

 Champ tournant = « champ dont le maximum se déplace
geometriquement »

« Champ pulsant = champ variant uniquement en intensité
|l faut au moins 2 phases pour créer un champ tournant
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Bobinage triphasé
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Champ magnetique créé par une phase

§Har = [[sas = Vi a

HE'B“Hd'(S = Nf

avec Hy=-H, -—

i Ni

B 25
Fondamental de la distribution de champ

4 Ni Ty
1 = — —sin — Fig. 12.3
T 26 T ‘8

T,: pas polaire

. MY . 4 NI
Siisinus: H; = 'Hsin —sinwt avec 1H = — —
p m 26
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Champ magnétique résultant

. T . T
= "Hsin = sin cwt H, = lein(—-f-
Tp Tp
L L [Ty 4w\ 4
= ‘Hsin| — ——|sin {wt — —
(" 3 3
IIA ﬂ'y
:-2— H |cos --——wr — COS +c.-.:t
. 47
= - 1f cos(—“--wt)-cos( + wt ——
2 3
| 27
= EIH cos( wt)*—cos(—-— + Wt = —

2w\ 2m
- }sin {wt ——
3 3

|

Onde progressive (directe)

Onde rétrograde

)]

(inverse)

.

Htot=-Hco( wr) 0
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Champ magnétique résultant
H B ﬂ
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Champ pulsant

; Chatnps magh, pulsants, phase T, W, W
1107 7

-1.0® 4
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110° 4+
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Champ tournant
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Champ magnétique, Am
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Vitesse du champ tournant: cas du moteur bipolaire

3. . (i
Hyy = “IHCOS(“.Z—QJI‘)“O
2 Tp

ym: max du champ tournant
7? _ Vs
Ym ot = 0 Q=v_/r avec r, rayon d'alésage
p
| WT,
Ym = —2 ¢ 2ar = 27p
i
p
r = -
m
dy wT Vi T
Ve = == p“Zpr Q = = W
dt i Tp
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Notion de polarité: 2 pdles
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Construction d’'un moteur a 4 poles
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Moteur quadripolaire « fabrique »
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Exemple moteur bipolaire / quadripolaire
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Exemple moteur bipolaire / quadripolaire
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Vitesse du champ tournant: cas géneéral

Z \% X W Y U Z % X \ Y

__} o = e 1‘:‘.’.:.".f..."'.".‘.......1 ““““ ‘} I___.___] o e 1‘::..............] ““““ ‘}

AN [ AN

@Fﬁﬂl ol oBllTo oll::lO
—3 3

p = nombre de périodes = nombre de paires de pdles
2p = nombre de poles

2nr nr

2p p
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Tension induite en fonction du flux

=
i

Ri + d¥/dr = Ri +
u; = tension induite
u; = d/dt = Nd®/ds

On se limite au fondamental du flux
1d = 1® sinwt

u; = Nw'dcoswt

Valeur de créte; Valeur efficace:
- -~ w o~ .
1, = Nw'® 1, = N—=10= \/2rNf'd
V2

Effet du bobinage:
1 = /20 Nky f'®



12. Champ tournant et bobinage

Tension induite en fonction de B

Obtention du flux:

= [Bds =1 [BO)dy
T
p

1
b= — BT,
kf eff * 'p

avec k = facteur de forme = B, /B
T

2V2

E:kfg

Bef:f =

 soit:
-~ 2 -~
o=~ 1Bl
T

1y, = 2+/2 NkyfBlr,
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Facteurs de bobinage

 Facteur de distribution kz
 Facteur de raccourcissement ks

Facteur de bobinage kw=kz ks

Le flux totalisé devient:

W=k, N®
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% Hpobine 2~

-Uil résultante

yi] bobine 1

Fig. 12.10

somme vectorielle des tensions induites

?‘-IH
i
I
/
[T—

somme arithmétique

sin(qa/2) _ 1 Avec q: nbre d’encoches par
gsin(e/2)  2gsin(n/6q) pole et par phase

it

ks
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Facteur de raccourcissement

Flux d’'une bobine raccourcie

ks=
Flux d’'une bobine diamétrale

s: ouverture de la bobine

s
g=—m
Tp
B/2
fcasada

Bd(a)

-B/2

B/2

"‘"ﬁfﬁ _ -100

f cosa d o
—m/2

s
kg = sin| — —
Tp 2

D, =

-50

50

100
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Facteur de raccourcissement

N
=8s8my{— — ,
5 Tp 2 g’lconductcuﬁ

iLspire
h)
-
Tp

vgilconduc!cur i

Fig. 12.11



12. Champ tournant et bobinage

Potentiel magnetique d’un bobinage

Pour un bobinage triphasé symétrique:

10 _._31"_
®tot""2_®_

3\/§Nkw1
mp
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Inductance propres et mutuelles

Flux statorique de la phase u:

‘I’m = le ifsu + Lsm (isv + isw)

Avec, pour un systeme triphase:

igy Tigg Tigw = 0
Vo = (Lg —Lem) isu

W, ., correspondant au flux traversant I’entrefer et couplé avec le rotor;

¥ ., correspondant au flux de fuite;

Ly = ¥y, /i, = inductance de champ principal
L os = You/isw = inductance de fuite
le =Lsh + Las
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Inductances

Fig. 12.12
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Inductances

. Lsh . 3
Vo = Igy le+_5—. - m(Las+ELm)

On pose alors:

%Lsh = L}, = inductance de champ principal apparente d’une phase

Ly + Ly = Ly inductance propre apparente d’une phase
Ve = Lsigy

Vo = Lglgy

Weow = Lgigy

Exemple: équation de tension de la phase 1 d’'un moteur synchrone:
di, .
U, = RS +LS j +keQSII’IC()t
[
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Bobinage reparti




12. Champ tournant et bobinage
Moteur en cours de montage
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Concentrique - Réluctant
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Astuce de bobinage
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Concentrique - Réluctant
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Concentrique - Brushless
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Concentrique - Brushless
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Concentriqgue - massif
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Concentrique - Brushless
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Concentrigue miniature
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Speciaux
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Spéeciaux
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Conditions d‘obtention d’'un couple

Dans un moteur électrique, on a:
« Un champ tournant statorique (crée par le stator)
* Un champ tournant rotorique (crée par le rotor)

Quelles sont les conditions pour obtenir un couple entre les
deux ?
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Conditions d’obtention d’'un couple
Exemple 1: méme polarité, méme vitesse

Le couple moyen est positif
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Conditions d‘obtention d'un couple
Exemple 2: vitesses difféerentes

Le couple moyen est nul
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Conditions d‘obtention d'un couple
Exemple 2: polarités differentes

Le couple moyen est nul
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Composantes de |'induction dans l'entrefer

X 2p

B((x,t) = B, sin(-ﬂ—n*wr) = B, sin (m—x“wr)
Tp D
2p

By(x,t) = Bysin (BE x - wsr)

2p
B .(y,t) = B,sin(jfy“w,t)

Qp = Qe+ 80m  w; = p 8 = Wt wpy Wm = Prilm
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Changement de reférentiel (->stator)

D 9 ‘
x‘“*y+““9mt+xo Q.m,
2 ggsz'f'XO p
Bi(x,1) = B,si 2Pr T ol x
e\ X, [) = Bpsin 5 X =Wt Pl 4 -
Déphasage entre les 2 composantes:
2x0
fm = —
D
S N ol S -
N S r-—ui N
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Energie magnéetique dans l'entrefer

(Bs+ B;)?
Winag = =~ dV
" f 210
51 D
= f (B2+BP +2B,Bl)dx = W, + W, + W,
LI DIs B?
W, = f Bldx = mDI8 By
2”0 2].10 2

51 1P .. _ DB B2
0 2#0 2
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Energie magnéetique (composante mutuelle)

7wl
51 |
Wy = [ 2B,Bjdx
Mo o

D

= ;“{'BSB,[I cos

Mo o

( 2(ps "" pr)

— x-—(ws-w:-)r+p,rm)dx

nD

(2(ps +p;)
" f €08 X = (ws + we)t -"prfm) dx]
: D

® pourpgFp,:

W3 = O
® pourps=p,=p:
n DI
Wy = BB, cos [ (w, - welt + o]

Ho
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Energie magnétique totale

® pour pg#F p,:

nD1s (B2 + B2
wmag =
2].!0 2
® pourps=p,=p:
D15 | B2+ B?
Winag = » ME--“"-! + BB, cos [~(ws~ wl)t + pi‘m]]
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Couple électromagnétique

O Winag
0¢m

em
W= P =t om W = PeSm

® pour p,F p.:

Tem =0
® pourpg=p,=p:
nDI§ .
Tom = — “'é";‘"‘BsBrp Sin [*(ws - w;.)t + p(m]
0

Pour que la moyenne de Tem soit non-nulle, il faut:
00, =0

Soit o=’ =, +pQ,
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Possibilités de couple non-nul:

« =0

Q =0/p moteur synchrone
c o.=0

Q =o/p moteur a courant continu
c 0,70, 0,70

o, =0, - P}, moteur asynchrone

nDIS
Tem = — —— BsBrP sin p&m
pATE
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Conclusion

* Notion de champ tournant, champ pulsant:
— |l faut au minimum 2 phases pour générer un champ tournant
— Un champ tournant peut étre décomposé en 2 champ pulsants
« Equation de tension induite et effet du bobinage
— Facteur de distribution
— Facteur de raccourcissement
« Condition d’obtention d’'un couple

— |l faut 2 sources de champs magnétique synchrones de méme
polarité déphasées



