|  Champs tournants
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Champ créé par un courant




Champ créeé par une phase

o Champ pulsant
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Théoreme de Leblanc

Un champ pulsant peut étre decomposé en 2 champs
tournant en sens contraires.
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Champ créé par une phase

e Théoreme de Leblanc
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Champ tournant crée par 2 phases

y b la = 1v/2.cosut)

b = |\/§.Siﬂ(6d)
8 l
Bb |- N

| \ C’“t‘ Ba=a.lv/2. cos(t)

Bb=a.l «@.sin(wt)
B=Baa+Bhb
=(Ba+ j.Bb).a
=a.lJ2e“ 3
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Champ tournant créé deux bobines




Champ tournant creé par 2 phases
e |nversion du sens de rotation

y D la = 1 /2.cosat)

Ib = 1 /2.sin(-at)
N
\“tta la =a.1v/2.cosut)

b =-a.l «E.sin(wt)

J

Inversion du courant dans une phase
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Champ tournant creé 2 phases

e Inversion du sens de rotation




Champ tournant crée par 3 phases

b

la = Iﬁ.cos@t)
b = |ﬁ.cos@t—%”)

B Ic = 1/2.cosu +2?ﬂ)
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Champ tournant crée trois par 3 phases
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Champ tournant creeé par 3 phases
e |[nversion du sens de rotation

W =>—-at
la=1 \/E.cos(—at)

Ib :I\/E.COS(—CLI—%T)
Ic = 1/2.cosfat +%’T)
B [l
& la=1+/2.cost)

Ib = 1/2.cosut +%’T)

Ic = Iﬁ.cos@t—z?ﬂ)

U

Inversion de deux phases
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Champ tournant crée par 3 phases
e |Inversion du sens de rotation

Inversion de deux phases
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Machine réelle
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Boussole => Rotor

VA

N
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Bobines => Stator

; voicl le
" champ tournant
dans ce stator.
sl I'on augmente
le nombre de pdle :
sa vitesse de rotatlon /
diminue.

|

/'A http://www.epsic.ch/pagesperso/schneiderd/Apelm/Moteu/Champ.htm
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Champ tournant a lI'intérieur d’'une machine

la = I\/E.cosw)
b = I\/E.cos@t—

21T
3)

Ic = I\/E.cos@t +2?ﬂ)
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Calcul des forces magnétomotrices :
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Calcul du champ créé dans I'entrefer

1) On calcul le champ créé
par une phase

2) On superpose le Champ crée
par les 3 phases
b

(N
<X

v
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Champ tournant :

Champ créé dans lI'entrefer at =0 :

Phase (a)
0 >
2mn
Phase (b)
0 >
21
Phase (c)
0 >
21
Total
0 >
21
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Champ tournant :

Champ créé dans lI'entrefer a at =772 :

Phase (a)

0 >

21

Phase (b)

0 >

21

Phase (c)

0 >

21

Total

21
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Champ tournant : Champ créé dans I'entrefer

FRAME - 10
t=——«— - &

fed
haltdeg.8) 1 5 3 4 5 5
toltdeg, @) Ty : 5 5 4 5 2
heltdeg,®) | ; ; 4 : 5
=}

hitdeg.) g | ; 3 4 5 5
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Stator d’'une machine triphasée

Le stator d’'une machine synchrone est
identique a celui d’'une machine
asynchrone. Il permet de créer le
champ tournant statorique.

Machine asynchrone

Machine synchrone

Lorsque le champ tournant statorique
entraine le rotor, il lui fournit de I'énergie
=> moteur

Lorsque le stator récupéere I'énergie du
rotor => génerateur

N

A
INPGrenobie 1A — 2006-2007 — J. Delamare (diapositive N23)

ENSIEG



Constitution d’'un stator :

Le bobinage voit une variation de flux
_ magnétique due a la rotation du rotor et
| aux courants qui parcourent le stator.

Boblnage |

Circuit magnétique

Le circuit magnétique permet de
canaliser le flux et de concentrer
I'énergie magneétique au sein de
I'entrefer.

Il est généralement constitué d'un
empilage de toles en fer silicium.

A
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Définitions :

» Force électromotrice (FEM) : tension induite aux bornes d’'une bobine
statorigue lorsque le moteur fonctionne a vide (courants statoriques nuls). Cette
tension est due a la variation de flux créée par le rotor dans la bobine.

* Inductance propre : Inductance propre d’une phase. Inductance créee par le

flux d’'une phase sur cette méme phase. Inductance obtenue en pratique quand
les autres phases ne sont pas alimentées. Cette inductance est peu utilisée car
en pratique, une phase voit a la soit son propre flux et celui des autres phases.

* Inductance cyclique : Inductance d’'une phase due a son propre flux et au flux
des autres phases. C’est cette inductance qui est généeralement employée.

» Resistance statorique : Reésistance d'une phase du stator. Dans les machines
« conventionnelles » cette résistance est généeralement faible devant
I'impédance de l'inductance cycligue.
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Nombre de paires de poles :

Le champ créé par le rotor ou par le stator peut contenir plus d’'une paire de poles.

Exemple : rotor a 2 paires de poles => Tracer les lignes de champ

A
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Exemple : Stator créant un champ tournant a deux paires de poles

=> Placer les conducteurs

Attention : en une période, le champ se déplace d’'une paire de poéles. Si le stator
creé p paires de pdles, il faut donc p periodes pour que le champ effectue un tour.

Q=%
A P
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1 Couple d’'une machine tournante

Hypotheses :
» Machines a entrefer lisse (entrefer e constant)
e Champs dans I'entrefer considérés a répartitions sinusoidales

 Longueur |
d

00+Qr.t
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Calcul du couple d'une
machine tournante
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couple d’'une machine tournante

Exemple
maquette
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Il  Vecteur tournant

Le vecteur tournant V est défini par :
V (t) = k.(Va(t) + aVb(t) + a*Vc(t))

avec . a=e?
b

<
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Vecteur tournant
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Propriétés du vecteur tournant :

Puissance
p(t) = V(). (t) /3
p(t) =3.Re(P(V) pour k=">
En régime sinusoidal pour K = g
V=ve“ =]
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Machine synchrone

Principe : Un rotor aimanté tourne dans un champ tournant
Crée par un stator.

* Le rotor peut étre aimanté par des aimants (machine a aimants
permanents) ou par un courant continu (machine a excitation).

 La force électromotrice dépend de I'aimantation du rotor, de la vitesse de
rotation de la machine et du nombre de spire d’'une phase.

 Le couple dépend de l'intensité du champ magnétique statorique, de
I'aimantation du rotor et de I'angle entre 'aimantation du rotor et le champ
satorique.
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Machine synchrone
Modele

v
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Modélisation vectorielle :

A
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Modélisation vectorielle :

A
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Machine synchrone

Positionner le vecteur tournant | des courants

Tracer les axes d et statoriques pour obtenir un fonctionnement moteur
(sens de rotation trigo)
b b
N\ 3
(® Is a O Is a

v
v

B
B

Y 4

N

A
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Machine synchrone

Positionner le vecteur tournant E de  Tracer le diagramme de Ben Eschenburg pour

la force électromotrice en déduire la tension V au bornes d’'une phase
b b
N X

O, Is a O, Is a

v
v

B
B

Y 4

/A

A
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Machine synchrone

ldem a couple maximum
(tout sur la méme figure)

b

B

C

(machine autopilotée, moteur brushless)

A

v

ldem, sens de rotation horaire

B

v
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Machine synchrone

Génerateur, a couple quelconque, rotation en

sens trigo ldem, sens de rotation horaire
(tout sur la méme figure)
b b
N X
O IS a (®

v

B
B

v

NP Gronaie 1A — 2006-2007 — J. Delamare  (diapositive N%1)

ENSIEG



Machine synchrone

Idem a couple nul Idem a couple nul
et fonctionnement inductif et fonctlonnemAent capacitif
(tout sur la méme figure) b(tOUt sur la meme figure)
3 N
(® IS a O

v

B
B

=> Compensateur synchrone

/A

v

A
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Machine asynchrone

Introduction :
Vidéos des principes physiques

Ejection d’'une piece par courants induits
Plaque d’aluminium (non magnétique)
Extraction de la plague d’un électroaimant 1
Extraction de la plague d’un électroaimant 2
Lévitation de la plaque

Freinage d’'un disque par courants induits

Entrainement d’un rotor par courants induits
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Machine asynchrone

Principe : le stator créé un champ tournant => le rotor voit
une variation de flux => des courants sont induits au niveau
du rotor => l'interaction de ces courants et du champ
statorique creé un couple

* Le rotor peut étre bobiné (bobinage en court circuit) => machine a rotor
bobiné.
* Le rotor peut étre réalisé avec des conducteurs « massifs » => Rotor a cage

 Le couple dépend de l'intensité du champ magnétique statorique, du champ
induit au rotor et de I'angle entre le champ induit au rotor et le champ
satorique.
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Constitution d’'une machine asynchrone

Rotor => courants induits

Anneaux

Barres Cu
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Coupe d’un rotor de machine asynchrone a cage
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Machine asynchrone

-
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Machine asynchrone

INPGrenobie
EEEEEE
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Machine asynchrone
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Machine asynchrone

N -

Le vecteur ir correspond aux
courants du rotor.
=> Ce vecteur tourne par rapport au

repere du rotor. Le vecteur Jr correspond au vecteur ir
A exprimé dans le repere du stator

PGrenonie 1A — 2006-2007 — J. Delamare (diapositive N50)

ENSIEG



Conventions angulaires

d
q
Q e
A
ﬁa
Xy
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Modélisation vectorielle d’'une machine
asynchrone

(A partir du cours de Robert Perret)

Hypotheses :

 Circuit magnétigue non saturé.
 Pertes fer sont négligées.

e Machine de construction symeétrique.

» Entrefer est considére régulier.

« Champs a répartition sinusoidale dans

’ (
I'entrefer. - . . das
dt
N _ - jg N
Dans le repere du stator, en utilisant le g - ¢s — LS s + M€e” Ir
formalisme des vecteurs tournants : _ ) d
o P
O — R Ir +
dt
N _ 'j9 T v
Pr=M€e"Is + Lilr
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Equations de la machine symetrisées dans le repere

statorigue S

En posant :
= T . dir dj. ., .d&- _
= | eje Solt : — _Rel‘g _ 1= 619
Ir i dt dt Fat R
On obtient : -
_ - dg
Vs = Raois + —2
S g lS dt
<¢s = Lgis + M g
_ ., dB
0=Rgjge7 + —F
r Jr dt
be = Loine” + Mise”

" ENSIEG
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Equations de la machine symetrisées dans le repere
statorigue S

En posant :
Yr = Pp€’  soit; dff - dil%ae
On obtient : f\_/S _ RS i_S . dis

s: {0 =Rejo+ S22 Ly,

s = Lgis + M j,
Wr=Mis + Lgja
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Schéma equivalent d’'une machine asynchrone

On peut voir une machine asynchrone comme un transformateur tournant dont
le secondaire est en court circulit.

Schéma équivalent d’'un transformateur en court-circuit :

Rp | |2 Ro.

Avec :

iI2=m Is (i2 : courant secondaire (Is) rameneé au primaire)
@2 = ¢S /m (42 : flux embrassé par le bobinage
secondaire (¢S ) rameneé au primaire)
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Schéma equivalent d’'une machine asynchrone

On s’inspire de cette démarche pour la machine asynchrone :

i»=aj, et ¢, =y la

-
n
I

dgs
dt

10=R,i>» + a9, jwe,

dt

= lgis + L, (is+i2)

\¢2 = I2 i_z + Lm(is"'i_Z)

avec .

QZ
Py

—
I
—

n
—

5
S

Q.
—

" ENSIEG
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Schéma equivalent d’'une machine asynchrone

Ces équations peuvent étre représentees par :

1A — 2006-2007 — J. Delamare (diapositive N57)

" ENSIEG



Schema équivalent d’'une machine asynchrone
en regime permanent

rvs = Rsls + Jcasq_as
- )0 = R, I + jaro,-jog Glissement :
<— - _ _
s = lgls + L, (Is+12) g_QS—Q G
Laz — IZTZ + Lm(TS +iZ) QS a)s

=> 0= Rzl_z T jgwsq—ﬂz
Force électromotrice apparaissant dans le schémeaadeyui :

L= — 1- .
Jjw @, = |(1-g)a @, = '%Rzlz
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Schéma equivalent d’'une machine asynchrone

en regime permanent

Rs Is A l2 R>

R2.(1-9)/g

Rs Is A 2

R2./g
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Bilan de puissance en régime permanent

P, =3V<lc03p
\ 4

Stator P —1—>» P,

Arb re —> PfrntzrfrnrQ

Pu :Fu Q
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Bilan de puissance en régime permanent

Rs Is A |2
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Schéma équivalent généralement utilisé
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I:)méca

soit:

= 3
gQq

2
R2|2

Calcul du couple

-319R 12=rq=r(-go,
g

eeeeeeee
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Couple en fonction du glissement

r — 2rmax
Omex , 9
g gmax

_ 3pV25
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Couple en fonction de la vitesse

‘i RN

'I-.lr.-n 4 T
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Les trois domaines de fonctionnement de la machine asynchrone

A Couple
résistant
Zone de fonctionnement en lC}Cf'ufii'le au Yitesse da
frein de la machine asynchrone demarrage syhchronisme

a

Zone de fonctionnement en
1 mateur de la machine asynchrone Vitesse

| -

Zone de fonctionnement en /

generatricre asynchrone

A
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