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Couple électromagneétique

Génération d'un couple par interaction de champs magnétiques
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Constitution d'une machine électrique

Outrunner

Rotor
(partie tournante)

Stator (partie fixe)

Source :
robots-et-compagnie.com
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Champ d'induction magnétique crée au stator

Le champ d'induction magnétique au
stator est crée par un courant électrique

présent dans un enroulement (bobines).




Constitution du stator

Empilement de
toles statoriques

Conducteurs

//]
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Principe de fonctionnement

15



Couple électromagnétique

Génération d'un couple par interaction de champs magnétiques

T. =kB.B

cm

psinod

T

Nombre de paires de pbles

r

2 conditions :

« Méme nombre de poles
(paires de pbles)

« Méme vitesse
(les champs sont dit synchrones)
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Couple reluctant

Action d'un champ magnétique sur
une structure a réluctance variable

O
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Couple reluctant

O

Action d'un champ magnétique sur
une structure a réluctance variable

cm

T.=kB’p sin(2 8)
nombre de pa1ires de péles

2 conditions :

« Méme nombre de pieces

saillantes que de pdles
(ou multiple)

« Méme vitesse
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Couple réluctant  Action d'un champ magnetique sur

une structure a réluctance variable




Principe de fonctionnement
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Couple électromagnétique

 Interaction entre 2 champs magnétiques
 Action d'un champ magnétique sur une structure a réluctance variable

A A . _ ~ 2 .
T.=kBB ?sm8 T =kB: %) sin(2 8)
nombre de paires de pbles nombre de paires de péles
2 conditions : 2 conditions :
« Méme nombre de poles « Méme nombre de pieces
(paires de poles) saillantes que de pdles

(ou multiple)

« Méme vitesse A _
(les champs sont dit synchrones) « Meme vitesse



Principe de fonctionnement
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Types de machines électriques

 Interaction entre 2 champs magnétiques
T, =kBB, psino
« Couple réluctant

T,, =k B! psin(23)

p = nombre de paires de péles

Différents types de machines :

« Machine asynchrone

« Machine a courant continu
« Machine synchrone

« Moteur synchrone a
aimants permanents

« Moteur pas a pas
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Couple électromagneétique

Conversion d'énergie électromécanique (4 formes d'énergie) :
- énergie électrique

- énergie mécanique

- énergie thermique (pertes)

- énergie magnétique (emmagasinée dans le champ de couplage)

oW

mag

Tem
00

m

Electrique Mécanique
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Couple électromagnétique

Couple électromagnétique en fonction des inductances

Energie magnétique dans une inductance

Y :lLi2
2

mag

oW

mag

Tem
00

m

| I | . ..
W = ELHIIZ +—L221§ +L,,1,1,

o : \
,dL,, .. dL

1 2 12
+ -], —+41.1.— 1 . 1 .« e
2°de. '*de 5 Lot + 2 Labl

m

— 112 dLll
em 2 1 d@m



Couple électromagnétique

Exemple pour le couple mutuel

Couple mutuel

T =i, Lo

em 172

m

L,(6,)=k, cos(0,)+k,

dL,, (6, )
do_

T, =-k ii,sin(6,)

cm

=—k,sin(6,,)

Couple d( a l'interaction entre
champs magnétiques

T. =kB_B. psind



Couple électromagnétique

Couple électromagnétique en fonction des inductances

oLl Ladly  dL
2 do_ 2 d@ d@m
Couple réluctant Couple réluctant
_1, dLll T,, =k B psin(238)
o 2 d@
Couple mutuel Couple mutuel
T =ifi, Ly 1 _KB.B, psing

m

P dG) 69

1 k k
engzzlﬂ

j=1 p=l
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Principe de fonctionnement
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Constitution du stator
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Champ pulsant résultant de I'alimentation d'une spire
diamétrale par un courant alternatif

AN

N
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Champ d'induction dans l'entrefer

oA oA ®
®/Ni « /\
O —>
0 Tp \.;%)Q@S \Vi
i(t)= J2 Tcosmt
6 - W21y,
X T V
/A X A 3 X A 5x
O (x,t)= ®lsin[—nj+®3sin(—n}+®ssin£—n}+... cosmt
\ Tp Tp 1‘-p

@(X,t)
20

BS(X,t) = U,

)
= Z@V sin[v—xnn Cos 't
LY '

p



oA oA 0,

Champ d'induction dans l'entrefer

0 { W \J
4> @
T, 05 5\<>/

L AA/A 2O x

i(t)=+2 Icos ot @)V:MLNI
ARY

O (x,t)= (Z (:)V sin (V—X n}] cosmt

y T

p
4J2 1 Vv X

®(x,t)= ———NIsin| —m | [cosmt _ ’
( ) {v TV [T )] BS(X’t)_HO 28

B, (x,t)= Hy 4 lNI sin| — 7 | |cos ot
~ 3 2 v T,




Champ d'induction dans l'entrefer

O
Y

i(t)= J2Icosot © _ A2

B, (x,t)= ’”go 7:/5 N I[sin[%nn cosmt
4 p

pour le fondamental

B, (x,t)= :L\)O jleI{siniv—Xnncoswt
T 0 M2V T

p




Champ pulsant résultant de I'alimentation d'une spire
diamétrale par un courant alternatif

AN

N
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Champs pulsants résultants de I'alimentation de
spires diamétrales réparties, par un systeme de
courants alternatifs triphasés symétriques

7~
.

.—""—.\_H.
, //
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Champ tourant résultant de la somme vectorielle des trois
champs pulsants

A%
N

——

7~
J.\

A

N
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Champ tourant résultant de la somme vectorielle des trois
champs pulsants
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/\

.

Champ d'induction dans I'entrefer d’'un enroulement triphasé

B, (x,t)= {Z]ABV sin(

VTX

} jcos(mt) avec B, =

H, 4 1 N1

87’5\/\/_

Bg (X t) =
By (X t) =

B&(X,t):BESA (X,t)+B8 (X t)+B5C(Xt ZB sm{

p
Zf’)v sin[v
\ A%

)
Zf}v sin[v
\ A%

|
|

b

\
T X 271}] ( 27:)
— COS| Ot ——
T, 3 ) 3
TX 27 | ( 27:)
+ COS| Ot +—
3 ) 3

VTX

b

+ ootj
T

1.5 fois plus grand que le fondamental
de chaque champ pulsant



Champ d'induction dans I'entrefer d’'un enroulement triphasé

J\

pour le fondamental

-

B, (X,t) =Bsin

B;,. (x,t)=Bsin

.

B, (X,t) = Bj, 4 (x,t) +Bjn (X,t) +B;,c (X,t)

TP
7TX_2TC\
L 3/
TX 2T
_I_
L T 3/

B, (X,t)= Bsin[ﬂ] cos(wmt)

H, 4 N1

i]ABSin(
2

1.5 fois plus grand que le fondamental
de chaque champ pulsant

5 2

L

T X
—J_ro)tj



Champ tourant résultant de la somme vectorielle des trois
champs pulsants

A%
N

——

7~
J.\

A

N

42



Principe de fonctionnement
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Champ tournant génére avec du biphasé

Décalé de 90° temporel

et géométrique
ZB sin v— cos(mt)

p

{ZB {[_Em cos{ o122

By, (%,t) = By, (x,1)+ By (x,1) = 3B, sin[v Ak imtj

b

Triphasé

B, (x,t) =By, (x,1)+ By (1) + By (X, 1) = ZB sm(”"mtj

b




Champ tournant génére avec du biphasé
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Rappel sur les couplages étoile-triangle

ligne ligne

phase

;Uphase = Uligne / \/g {Uphase - Uligne

I = I Iphase = Iligne /\/g

| “phase © “ligne




Puissances triphasees

Puissance apparente S = 3Uph Iph = \/gUligne Iligne = \/Pz +Q°

Puissance active P=3U L, cosp= \/gUhgne Ligne COS O

Puissance réactive ~ Q=3U, I sinp= \/§Uligne Ligne SIN O

P
Moteur capacitif A Moteur inductif
cosp>0 P>0 cosp>0 P>0
sinp<0 Q<0 sinpg>0 Q>0
I <0 QA 0< I
2 ? i 2
1 1
Q
>
1 1
n<p<—= Tcp<n
¢ > 5 ¢
cosp<0 P<O0 cosp<0 P<0
sinp<0 Q<0 sing>0 Q>0
Génératrice capacitive Génératrice inductive

[VA]
[W]

[VAr]



Plague signalétique triphasee

ligne

400V

Y 400V

A|230V

/|5A

/ 8.7A

phase

ligne

230V

I

phase

I1igne 87A

phase

230V, L ase
5A
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Illustration du rapport entre le nombre de paires de poles et
la vitesse mécanique, ainsi que la répartition des spires en
fonction du nombre de paires de poles
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Vitesses et hombre

de paires de poles

0 () — Vitesse angulaire dans le monde mécanique

_>hd

Rappel :

n:£ Q—

0 —>
f—
n—

N —

M — Vitesse angulaire dans le monde électrique
(appelée pulsation)

nombre de paires de poles

:rad/s]—> Monde mécanique
:rad/s]—> Monde électrique
:Hz]—> Monde électrique
:tr/s]—) Monde mécanique

:tr/min]—> Monde mécanique



Vitesses et nombre de paires de poles



sens de

Nc‘)tation
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Génération d'un champ d'induction magnétique

Stator avec 4 poéles
(2 paires de poles)




Enroulements répartis

4 paires de poles
(24 encoches)

2 paires de pbles
(24 encoches)
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Enroulements repartis

Enroulement a 1 couche Enroulement a 2 couches

https://www.youtube.com/watch?v=YYQayMrK4Fo

https://www.youtube.com/watch?v=rg6z1hShFcE&t=962s

60


https://www.youtube.com/watch?v=YYQayMrK4Fo
https://www.youtube.com/watch?v=rq6z1hShFcE&t=962s
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