MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

7

e’

'
il asanzall i il iyl
Ecole Nationale Polytechnique

Département d’électrotechnique
Mémoire de Master
En vue de ’obtention du diplome
Master en électrotechnique
Réalisé par :
Khelafi Abdelhakim

Theme :

Détermination des inductances et résistances d’un
bobinage stator pentaphasé d’un moteur asynchrone

Soutenu le 22 Juin 2014 devant le jury compose de :

Président : Pr.R. IBTIOUEN

Examinateurs : Pr. SMEKTOUB
DR.R. TAHMI

Promoteur : Pr. 0. TOUHAMI

E.N.P. 10, avenue pasteur BP 182 EL- Harrach Alger

Promotion: Juin 2014



Remerciements

Je remercie « ALLAH » le tout puissant pour la santé, les moyens, la volonté, le courage et la
force dont il nous a dotés durant la réalisation de ce travail.

Et c’est avec beaucoup de reconnaissance que j 'adresse mes sinceres remerciements & mon
promoteur Monsieur Touhami Omar professeur a l’ENP d’El Harrach, d’avoir dirigé ce travail

avec patience, et persévérance, et pour l’intérét qu’il a porté a ce travail.

Mes vifs remerciements vont également a Monsieur Ibtiouéne Rachid Professeur a I’ENP d’El
Harrach, pour avoir accepté de présider le jury.

Mes remerciements vont aussi @ Monsieur R.Tahmi et Monsieur S.Mekoub Professeurs a I’ENP
d’El Harrach, pour l'intérét qu’il a porté a ce travail en acceptant d’étre examinateur et

membre du jury.

J’exprime mon profonde gratitude et toute mon reconnaissance envers, mon cher ami, Hattab
Ali ingénieur en hydraulique, pour son aide, et sa disponibilité, tout au long de ce travail.

Je remercie en particulier : Monsieur Hayahoum, Monsieur Lallem et Monsieur Henache.
Pour leurs disponibilités, leurs aides et leurs précieux conseils au cours des 2ans de

préparation a Annaba.

Je remercie particuliérement ceux qui ont donné un sens a mon existence, a ceux qui me
ont soutenus durant mon cursus : A vous mes tres chers parents a qui je ne saurie jamais
exprimer toute ma reconnaissance, qu’ils trouvent ici ’accomplissement de leurs veeux et

’expression de mon profonde gratitude, ainsi que le témoignage de mon affection et tendresse.

Merci a tous ceux qui ont rendu possible ce travail.



Dédicaces

A MES TRES CHERS PARENTS.

» A MES FRERES, et MES SCEURS : MARWA,
SOUFIAN.

> A MA GRAND-MERE.

> A MON AMTI ET MON FRERE : HATTAB
ALT.

» A TOUS MES AMIS : YOUCEF, NACER, ZAKT,
MOH TAIRI, FOUZI.

Hakim



u.a_>=l.ﬁ

Bl oy SIGR) e gl s sl Bl DISEI ailasy S dwlyly Lad ol 1ds 3

ol elall AW B pls o s Bais alle Slpey aflas U SIS oda bVl Sadadl IS2
alys ga Lt Ul Lo Jol 393 My comadl) (3 8Dl o) Jlis (3 Sl Bmgais lan Lo
il wllalaz Solax ol (3 Loy ¢ jshall 350 SIS21 (3 Lolsy Lo BDUasl ¢ johal) Bl SIS/ Casla)

Leglilly wila gl hle dady Oloo ) U35 Laday ¢ (Blipe e Lians U835 pslal) 2l
el lall denlis () (Bl lga ) (Anebliall A2 80 ¢ jolall i SIS sl LS

Abstract :

This work is articulated on the study of the performances of five phase induction machines, in
fact, it can be expected that, by using an AC machines with phase number higher than 3, the
performance of the AC drives using IGBT converter will be improved in terms of,
couple/volume, freedom of design, and output. Our subject is started by the study of the five
phase stator windings, then, we have started the determination of various inductances and
resistances.

Key words : five phase machine, MMF and Harmonics, five phase winding.
Résumé :

Ce travail est articulé sur 1’étude des performances des machines asynchrones pentaphasées, en
fait, c’est les machines polyphasées, telles que m soit supérieur a 3, qui sont appelées au plus
grand développement, car elles présentent des avantages, en termes de couple volumique,
liberté en conception, et rendement, bien supérieurs a ceux de la machine triphasée. Notre sujet
est entamé par 1’étude des enroulements statoriques pentaphases, puis, nous avons abordé la
détermination des différentes inductances et résistances statoriques.

Mots clés : machine pentaphasée, FMM et Harmoniques, enroulement pentaphasé
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Introduction générale

Introduction générale

Les exigences en termes de performances dynamiques dans les systemes de conversion
¢lectromécanique de I’énergie sont de plus en plus nombreuses en industrie. On peut
s'attendre a ce que, a l'aide de machines a courant alternatif avec un nombre de phases
supérieur a trois, le rendement de l'utilisation des systémes composés de machines a courant
alternatif et convertisseurs a IGBT soit ameélioré [1-2].

A la différence des moteurs asynchrones triphasés qui doivent étre alimentés avec une forme
d'onde sinusoidale, les moteurs polyphasés peuvent étre alimentés avec une onde non
sinusoidale. La forme d'onde de I’alimentation est, ainsi, un nouveau degré de liberté dans la
conception. Par I'exploitation correcte de ce degré de liberté dans la conception, il est possible
d'améliorer les performances dynamiques du systeme convertisseur-machine, par exemple, le

couple.

Le nombre de phases représente un nouveau degré de liberté dans la conception des machines
polyphasees, ce qui est particulierement intéressant dans les applications de forte puissance,
car la puissance est répartie sur un plus grand nombre de phases. Ainsi, la puissance par phase
du convertisseur sera réduite, ce qui rend possible I'utilisation de la plupart des topologies de

convertisseurs a deux niveaux dans les applications de forte puissance, [2].

Augmenter le nombre de phases au-dela de trois, bien qu’il puisse étre couteux, a des
avantages qui pourraient mériter son choix dans certaines applications. Parmi les avantages

des machines avec plus de trois-phases, on peut citer :

1. la diminution de la nécessit¢é d’une alimentation purement sinusoidale quand le
nombre de phases augmente (m>3) ; car d’un c6té les harmoniques d’ordre inférieur a
(m) vont contribuer a la production du couple utile, et les harmoniques d’ordre
supérieur a (m) auront des amplitudes atténuées car leur ordre est élevé.

2. La réduction des ondulations du couple et I’augmentation du couple/Ampére pour le
méme volume de la machine grace a I’injection d’harmoniques [3].

3. La diminution de la perte de puissance harmonique dans le rotor pour des moteurs
alimentés par onduleur.

4. La réduction de la puissance estimée par bras d’onduleur a mesure que le nombre de
phases augmente ; ce qui est particulierement intéressant dans les applications de forte

puissance.
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5. L’amélioration de la tolérance aux défauts, parce que la perte d'une ou plus de phases
n'empéche pas le moteur de démarrer et de fonctionner. Ce résultat rend 1’utilisation
de ce genre de machines trés avantageuse pour des applications qui exigent une
fiabilité elevée tels que les vehicules électriques ou hybrides, la propulsion marine, et

les applications aérospatiales [4].

Dans ce mémoire, on se propose d’étudier les enroulements statoriques qui auront une
influence certaine sur les performances des machines asynchrones pentaphasées. Ensuite, on

déterminera les inductances et les résistances des phases statoriques.
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Introduction

Les enroulements des machines a induction polyphasées & m-phases, tel que m est supérieur a 3, sont
destinés a étre reliés a un onduleur (ou transformateur) polyphasé [4]. Les enroulements
conventionnels de ces machines a induction polyphasées peuvent étre couplés en étoile a plusieurs
branches ou en polygone, et sont déposes dans les encoches statoriques en une ou deux couches. Le
nombre total de bobines, constituant le bobinage, est égal a la moitié du nombre d’encoches
statoriques dans les enroulements a une seule couche, et il est égal au nombre total d’encoches dans
les enroulements a double couche. Le choix entre les bobines a pas total ou a pas raccourci est
effectué selon I'application. Ces enroulements sont congus avec un nombre entier ou un nombre
fractionnaire d’encoches par pdle et par phase [5]. Lorsque le nombre d’encoches est fractionnaire, il
faut veiller a ce que le bobinage soit équilibré, étant donné que la force magnétomotrice (f.m.m.)
varie d’un pOle a un autre, ce qui provoque la naissance des harmoniques sub-synchrones avec une
longueur d’onde supérieure a deux fois le pas polaire [6]. Cependant, pour des enroulements
polyphases symétriques, avec un nombre entier d’encoches par pdle et par phase, les harmoniques

pairs sont éliminés, et ceux dont I’ordre est un multiple du nombre de phases sont également nuls,
[71

I.1. Caractéristiques générales des enroulements polyphasés

Les enroulements des machines a courant alternatif sont définis par les parametres suivants :

Z : le nombre total d’encoches au stator

P : le nombre de paires de poles

m : le nombre de phases

a : le nombre de branches (ou de voies paralléle)

q : le nombre d’encoches par pdle et par phase (q = Zi—m)

. g . . .- mtD
T,. Le pas polaire, défini comme la distance entre deux lignes neutres consecutives (Tp =2p)

D est le diamétre interne du stator.

On peut aussi définir le pas polaire comme étant 1’angle entre deux lignes neutres consécutives, et on

, . 2m . . > :
ecrit: T, = -p [rad mec], ou bien comme étant le nombre d’encoches entre deux lignes neutres

P L. 2 P.qm .
consecutives, et on ecrira: Tp - 2— = Tp = 2— , Ceé quli donne: T, =Qq.m

P
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La périphérie du stator est divisée en zones phasiques positives et négatives. Une zone phasique est
définie comme étant le nombre d’encoches adjacentes appartenant a une phase sous une paire de
poles [5]. L’arc d’une zone phasique est défini par :

Tp
Ty = [m].

On définit o 1’angle d’une zone phasique comme étant 1’angle électrique dans lequel la moitié de la

phase est distribuée [8] et on écrit o = % [rad électrique].
y : pas d’enroulement qui peut étre exprimé [9] :

-y =Tp, —» pasdiamétral (total).
-y <Tp —» pasraccourci

-y >T, — pasallongé
Suivant la valeur de g on peut distinguer :

- L’enroulement régulier : si q est entier tel que I’enroulement concentré si q = 1 et I’enroulement
réparti si q> 1

- L’enroulement non régulier (fractionnaire) : si q est fractionnaire tel que g =— ou a et b sont

[l I

des entiers.

Aussi sur la base du nombre de couches de conducteurs dans chaque encoche on reconnait si
I’enroulement est a simple couche ou a deux couches:

1.2. Enroulement régulier a simple couche et a pbles conséquents

I faut noter que ce type d’enroulement est toujours a pas total, et que le nombre de groupes de
phases est égal au nombre de paires de péles, [9]. Dans cet enroulement les c6tés des bobines sont

logés dans les encoches en une seule couche, et comme évidemment chaque coté se trouve dans une
encoche, le nombre total de bobines de ce type d’enroulement est Q = % . Comme chaqgue phase est
constituée de zones phasiques positives et négatives, avec un angle entre chaque paire de zones
égales a « [rad électrique], pour un dephasage entre deux phases successives de %” [rad électrique], et

un angle de zone phasique égale a c = — [rad électrique].

T
m
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Ceci implique, a chaque fois, un saut d’une zone phasique appartenant a une autre phase et de signe
different pour placer la prochaine zone de méme signe de la phase suivante; autrement dit, la
distribution des zones phasiques est effectuée de maniere alternée (A, -D, B, -E, C,...) [10], comme
illustré a la Fig.1. Concernant le nombre de branches a avec(1 < a < P), P est strictement supérieur
a 1, ce qui offre la possibilité de connecter les groupes phasiques en série, en paralléle ou en série-
parallele. Pour un tel enroulement les connexions sont effectuées de telle sorte qu’on relie, la sortie
d’un groupe a I’entré du groupe suivant pour une connexion série et 1’entrée d’un groupe avec

I’entrée du groupe suivant pour une connexion paralléle [11].

e

(=

Fig.1: Distribution des zones phasiques sur la périphérie du stator

1.3. Enroulement régulier & simple couche concentré (g=1)

Ce type d’enroulement est, en effet, le plus simple de tous les enroulements polyphasés, car les
bobines constitutives ont toujours un facteur de distribution égale & 1. La configuration de base, pour
un bobinage pentaphasé, comprend cing bobines dont les cotés sont déposés sur dix encoches avec
m=5; P =1;7Z=10. Les figures 2a et 2b illustrent ce cas de base ou chaque bobine constitue une

phase tel que le premier coté de la bobine A se trouve dans I’encoche 1, avec un pas d’enroulement

correspondant a cing encoches, le deuxiéme coté de la bobine se trouve dans I’encoche 6.
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P o~
/// < ] o N : ~
1 2 3 4 5 6 7 9 10

Fig.2.b : Représentation des conducteurs d’un enroulement 5-ph concentré dans les encoches
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I.4. Enroulement régulier a simple couche réparti

L’enroulement a simple couche réparti contient dans chaque groupe q bobines en série, ce qui
implique un facteur de distribution différent de 1. Dans un enroulement réparti on distingue trois

types, a savoir : I’enroulement imbriqué, 1’enroulement ondulé et 1I’enroulement concentrique.
1.4.1. Enroulement imbriqué

Cet enroulement consiste en un nombre de bobines ayant le méme pas, mais arrangées avec un
déplacement constant entre les bobines successives [12], ces bobines ont des axes différents entre
eux et différents de I’axe polaire. Cet enroulement a 1’avantage d’avoir des bobines identiques, a
savoir des parties frontales identiques, des résistances égales et des inductances égales ; ce qui donne
la liberté de choisir n’importe quel type de connexion, sans étre tenu par la condition d’équilibre. Il
est a noter que la premiere et la deuxiéme bobine reliées en série se trouvent sous le méme groupe de
poles [8], c.a.d. on utilise chaque groupe de bobines pour chaque groupe de pbles. La figure 3 montre

un enroulement pentaphasé imbriqué bipolaire P =2, Z = 40, q = 2.

3 4 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

W

A B C D E vV W X Y Vi

Fig.3: Enroulement pentaphase imbriqué a simple couche avec P=2, Z=40, y=10, 9=2
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1.4.2. Enroulement ondulé

Ce type d’enroulement est caractérisé par le fait que les bobines connectées en série se trouvent sous

differents groupes de poles [8], c.a.d. en passant a chaque fois au p6le suivant ; on en déduit que le
pas résultant y; s’écrit : y, = % . En effet, I’exécution de ce type d’enroulement n’est envisageable

que dans le cas ou P est strictement supérieur a 1.

Cet enroulement présente l’avantage en termes de simplicit¢é de connexion, par rapport a
I’enroulement imbriqué, spécialement pour le cas des machines de forte puissance ou plus de voies
paralleles sont nécessaires. La figure 5 montre un enroulement pentaphase tétrapolaire avec : P = 2,
Z=20etqg=1.

// \\ // \\
/ \ X
// \\ // \\
/ N N\
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 4
N /
N\ /
/
N\ /
X
N\ /
N\
A B C D = Vv W X Y Z

Fig.4. Enroulement pentaphasé ondulé a simple couche avec P=2, Z=20, g=1, y;=5
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1.4.3. Enroulement concentrique

Ce type d’enroulement est constitué¢ d’un nombre de bobines ayant le méme axe, c.a.d. des bobines

concentriques, mais développées avec différents pas [12], d’ou le nom de cet enroulement.

Il est marqué par une différence appréciable entre les formes de ses groupes de bobines, avec un pas
y maximal égal a (tp + (q — 1)) et un pas y minimal égal a tp. Contrairement a I’enroulement
imbriqué, dans cet enroulement des difficultés apparaissent lors de la formation des branches
paralléles car ses bobines ont des parties frontales différentes ainsi que des résistances et des
inductances inégales [13]. Il est montré plus loin que 1’enroulement concentrique a les mémes

propriétés magnétiques que I’enroulement imbriqué.
A/ Enroulement pentaphasé concentrique a trois plans

Cet enroulement est inspiré de son €quivalent triphasé a deux plans dont le principe d’exécution est
basé sur I’existence de deux cotés de différents groupes de bobines, dont les parties frontales ont des
sens opposés et des dimensions égales, au milieu des deux cotés d’'un méme groupe de bobines de
dimensions différentes de celles des groupes du milieu; d’ou I’utilisation de bobines de différentes
longueurs. Dans le cas pentaphasé nous aurons au total 3 plans avec 4 c6tés de groupes de bobines
au milieu d’un seul groupe ou deux groupes de bobines de méme longueur auront des parties
frontales de sens opposés. En triphasé, si P est pair les deux plans contiennent P/2 groupes avec une
moitié de bobines courtes et une moitié de bobines longues sans bobine coudée. En revanche, si P est
impair I’existence d’une bobine coudée devient inévitable. En appliquant les mémes principes pour

I’enroulement pentaphasé, on distingue trois cas :

- si P est multiple de trois on obtient un enroulement concentrique pentaphasé a trois plans sans
bobine coudée avec un tiers de bobines longues, un tiers de bobines moyennes et un tiers de
bobines courtes,

- si P n’est pas multiple de trois, ou bien avec un reste de division égal a 1, alors I’enroulement
contient une bobine coudée.

- Ou alors avec un reste de division €gal a deux, dans ce cas I’enroulement contient deux bobines

coudées. Pour n’importe quel enroulement polyphasé de ce type avec m impair, le nombre de
+1 - . . N .
plans seramT. La figure 5 montre deux enroulements pentaphases concentriques a trois plans

dont I’un est sans bobine coudée ou Z = 60, P =3, q = 2, et ’autre avec deux bobines coudées ou

Z=40,P=2,q=2.
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3 4 6 7 011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

®

2 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 3 4

A B IC D [E V W X Y Iz

Fig.5.a Enroulement pentaphasé concentrique a trois plans sans bobine coudée avec P=3, Z=60, q=2

3 4 7 8 0 11 13 14 15 16 17 18 19 20

23 24 25 26 27 28 29 30

2 33 34 35 36 37 38 39 40 3 4

Fig.5.b Enroulement pentaphase concentrique a trois plans avec 2 bobines coudées pour P=3, Z=40,
q=2
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1.5. Enroulement par pdles (a poles non conséquents)

Cet enroulement est toujours a pas raccourci, ce qui permet de diminuer les dimensions des parties
frontales, et chacune de ses phases compte un groupe de bobines par p6le. Pour réarranger un
enroulement a péles conséquents de facon a le rendre a p6les non conséquents, il faut que le nombre
d’encoches par pole et par phase (g) soit pair [9], c.a.d. chacun de ses groupes doit contenir un
nombre pair de bobines. Dans ce cas, les types d’enroulements & pdles non conséquents sont
I’imbriqué et le concentrique ou q est nécessairement pair. Cependant, un autre type d’enroulement
par pole existe ou q peut étre aussi bien pair ou impair, il s’agit de ’enroulement en chaine [9]. De
par sa nature, I’enroulement par pole posséde toujours un nombre d’encoches par pole et par phase

(q) strictement supérieur 1, et son nombre de voies paralléles a est compris entre 1 et 2P.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1314 15 16 17 18 19 20

Fig.6. Enroulement pentaphasé imbriqué par p6le avec P=1, Z=20, q=2

1.5.1. Enroulement imbriqué
L’enroulement imbriqué par pdle déduit d’un enroulement a pdles non conséquents aura les mémes

caractéristiques magnetiques que celles dont il est issu [13].

11
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1.5.2. Enroulement concentrique a cing plans

La différence notable entre cet enroulement et celui a trois plans est le fait qu’il soit réalisé a 1‘aide
de cing bobines de dimensions différentes formant cing plans. Cette différence est imposée par la
nature de I’enroulement a pole non conséquent ou chaque groupe correspond a un pole. On peut donc

généraliser et dire qu’un enroulement polyphasé de m phases sera a m plans.

123456789 10111213141516 1718 19 20 21 2223 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 3940

Fig.7 : Enroulement pentaphasé concentrique a 5 plans avec P=1, Z=40, q=4

1.5.3. Enroulement en chaine

- Cas ou le nombre de bobines est pair (g pair)
Ce type d’enroulement est caractéris€ par son pas qui doit étre toujours différent de 7, — % [9]. Il faut
avoir en vue également que les groupes contiennent g/2 bobines en série ou le pas d’enroulement

peut étre :

12
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] y>Tp_

u y<Tp_

N[Q N[R NR

Lorsque y > 1, —-, il faut intercaler les faisceaux d’un groupe de bobines entre les faisceaux d’un

autre groupe appartenant a la méme phase, c’est-a-dire que les bobines de la méme phase se croisent
formant ainsi une chaine d’ou le nom de ce type d’enroulement [9].

Lorsque y <1, — %, les zones phasiques sont croisées et 1’on peut trouver un ou plusieurs cotés de
bobines appartenant a la méme zone phasique entre deux c6tés de bobines d’un groupe appartenant a
une zone phasique différente.

- Cas ou le nombre de bobines est impair (q impair)

On forme deux zones phasiques, une par g, et I’autre par q2 bobines en série par paire de poles avec

q=0Qu+d2. Si y =1 — % alors il n’y aura pas de croisement et les deux zones phasiques ont des pas

différents dont la valeur moyenne est égale a y.

/><\\ > N\
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
X < PX hay P X
/ // /// \\\\;;X( /
A Y B z Cc \% D W E X

Fig.8 : Enroulement pentaphasé en chaine avec Z=40, P=1, q=4, y=9
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1.6. Enroulement polyphasé a deux couches

Dans ce type d’enroulement chaque encoche contient deux cotés de la bobine appartenant a la méme
phase. Le nombre total de bobines est égal au nombre d’encoches statoriques Q = Z = 2 P.q.m.
Chaque phase contient 2 P.q bobines c'est-a-dire chaque phase a 2P groupes de g bobines en series,
le nombre de branches « a > est comprisentre 1 et 2P (1 < a < 2P).

Chaque phase de l’enroulement comporte plusieurs bobines dont les portions actives (cotés de
bobines) sont logées dans 1’encoche de fagon différente : le coté supérieur (de droite) est contenu
dans la partie supérieure de I’encoche plus pres de ’entrefer, et le coté inférieur (de gauche), dans la
partie inférieure de I’encoche plus prés du fond de I’encoche ; Les spires de chaque bobine sont
isolées les unes des autres et chaque bobine est isolée de 1’autre se trouvant dans la méme encoche, si
elles appartiennent a des phases différentes, et a leur tour chacune est isolée des parois de 1’encoche
[11], voir Fig.10. Concernant la distribution des zones phasiques de I’enroulement a deux couches la
fig.9 montre sa mise en place sur la périphérie avec P = 1, et pour P supérieur a 1, le motif se répete.

Les enroulements a deux couches peuvent étre imbriqués ou ondulés.

(b)

Fig.9 : Distribution des zones phasiques d’un enroulement pentaphasé a deux couches et a pas total
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Fig.10 : Schéma représentant la disposition des bobines d’un
enroulement a deux couches, en haut 3D, en bas vue de face.

1.6.1. Enroulement imbriqué

Il se trouve que les bobines dans un enroulement imbriqué a deux couches, n’occupent que la moitié
de I’encoche, on peut en modifier donc la largeur et les placer dans une paire d’encoches (qui
contient les deux coOtés d’une bobine) qui ne correspond plus au pas polaire. Ses bobines sont
habituellement réduites et donnent un pas dit raccourci. Cette configuration complique le bobinage et
sa mise en place, mais présente ’avantage d’améliorer le comportement de la machine, si

évidemment le choix du pas raccourci est judicieux [14].
1.6.2. Enroulement ondulé

Pour une configuration ondulée, les conducteurs qui occupent des places analogues sous deux pdles
consécutifs sont connectés en série, lorsque toutes les encoches d’'une méme phase contiennent un
conducteur par I’exécution d’un tour complet, on réalise une deuxiéme couche superposée a la

premiere mais bobinée en sens inverse [14].
1.6.3 La connexion des groupes de bobines

Si ’enroulement est a pdles non conséquents (par pdle), les groupes d’une paire de pdles sont
bobinées en sens inverse de facon, de cette maniere la connexion de ces groupes est réalisée de facon

que la sortie du premier groupe soit reliée a ’entrée du deuxieéme groupe,
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et la sortie de ce deuxiéme groupe soit reliée a 1’entrée du premier groupe de la paire de poles
suivante, et ainsi de suite pour une connexion série, si il s’agit d’une connexion parallele I’entrée et
la sortie d’un groupe sont reliées respectivement a I’entrée et la sortie du deuxiéme groupe de la
méme paire, a titre d’exemple la Fig. (11.a) montre une phase a quatre p6les non conséquents. Si,
maintenant, I’enroulement est a poles conséquents, c.-a-d. il contient un groupe de bobines chaque
deux intervalles polaires, la sortie de chaque groupe de bobines est reliée a I’entrée du suivant, et

ainsi de suite, par exemple la Fig. (11.b) montre une phase a quatre pdles conséquents.

(b)

Fig.11 connexions des groupes d’un enroulement

(a) a 2P groupes par phase

(b) a P groupes par phase 16
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1.7. Enroulement a pas raccourci

Lorsque le pas d’enroulement est inferieur au pas total (diamétral) 1’enroulement est appelé¢ un
enroulement a pas raccourci. Souvent les enroulements a pas raccourci sont a deux couches, mais il
existe également des enroulements a pas raccourci a simple couche (enroulement en chaine), le
raccourcissement est effectué en diminuant le nombre d’encoches entre deux cotés d’une bobine
d’une seule encoche ou de plusieurs encoches. Dans un enroulement & deux couches a pas raccourci
une encoche peut contenir deux cotés de bobines appartenant a deux phases différentes,
contrairement a un enroulement de méme type a pas total ou les deux c6tés de bobines ne peuvent
appartenir qu’a la méme phase. La figure 12 montre les deux types, on remarque qu’il y a un

décalage d’une couche par rapport a I’autre dans le cas raccourci.

Le raccourcissement présente l’avantage de réduire 1’amplitude des harmoniques proches du
fondamental mais a 1’inconvénient de diminuer le facteur de remplissage de 1’encoche a cause de
I’isolation entre les conducteurs logés dans la méme encoche et appartenant a deux différentes

phases, excepté pour le cas d’enroulement ondulé.

AlA|A B |-E|-E|-E AL-A-A B|-B|E |E |E
Al A B | B E|-E|-E A-A-A B B|E |E |E A

Fig.12. (a) Distribution des zones phasiques d’un enroulement a deux couches a pas total
(a gauche) et a pas raccourci (a droite) sur la périphérie du stator

(b) illustration du décalage causé par un raccourcissement d’une seule encoche
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1.8. Enroulement a pas fractionnaire

Certaines machines polyphasées ont des groupes de bobines développées sur un nombre g non entier
(nombre d’encoches par pole et par phase). Il s’agit alors d’enroulement a pas fractionnaire. Ces
enroulements donnent une tension au stator parfaitement équilibrée et produisent une forme d’onde
de tension qui est notablement affranchie d’harmoniques [6]. Les enroulements de ce type sont
concentriques ou imbriqués a une ou deux couches. Ils sont dotés d’une f.m.m qui varie d’un pole a
I’autre. Nous présentons, ci-dessous, quelques avantages des enroulements fractionnaires, lorsqu’on

les compare a ceux a pas entier, [10] :

- Une grande liberté de choix concernant le nombre d'encoches,

- Des alternatives multiples au raccourcissement,

- L’opportunité d'atteindre une densité de flux magnétique appropriée avec les dimensions
données,

- Si le nombre d'encoches est prédéterminé, I'enroulement fractionnaire peut étre appliqué a une
gamme plus large de nombre de pdles que I'enroulement a pas entier,

- L’occasion d'améliorer la forme d'onde de tension d'un générateur en supprimant certains

harmoniques.
Le plus grand inconvénient des enroulements a pas fractionnaire est les subharmoniques.

- Quand le dénominateur de g est différent de 2, il est assez bien connu que les harmoniques
habituels d’ordre supérieur parcourent 1’armature avec une vitesse inférieure a celle du
fondamental. Chaque harmonique parcoure sa propre longueur d’onde en un cycle de courant;
Ainsi, il n’est pas surprenant de constater que les subharmoniques parcourent cette méme
armature avec une plus grande vitesse dés lors qu’ils poursuivent une longueur d’onde plus
grande.

- Si le dénominateur est un nombre impair, 1’enroulement sera dit «enroulement de premiére
qualité » et quand le dénominateur est un nombre pair, I’enroulement sera de seconde qualité.
L’enroulement fractionnaire le plus fiable est concu en choisissant un dénominateur égal a 2.
Dans les enroulements a pas entier I’enroulement de base s’étend sur une longueur de 2 pas
polaires (la distance de la longueur d’onde fondamentale), tandis que dans le cas des
enroulements fractionnaires, une distance de plusieurs longueurs d’ondes fondamentales doit étre
parcourue avant que 1’on rejoigne le point de départ, c.a.d, avant qu'un c6té d’une bobine de la

méme phase rencontre exactement la valeur créte de I’induction, [6].
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Conclusion

Nous avons passé en revue plusieurs types d’enroulements polyphasés dont nous avons donné des
exemples pour des machines pentaphasés, ce qui est notre cas d’étude. En effet, Les enroulements

des machines polyphasées sont classés principalement selon les critéres suivant :

e Lenombre de pdles et de phases.

e Le nombre de groupes de bobines constituant une paire de poles.

e Lamaniére dont sont developpés les groupes de bobines.

e Le nombre de couches de conducteurs dans les encoches.

e L’arrangement des extrémités des bobines dans des plans, et le type de leurs connexions.
e Le rapport entre le pas d’enroulement et le pas polaire.

e Lenombre d’encoches par pOle et par phase.

Ces points représentent, en fait, une démarche a suivre afin de déterminer le type de n’importe quel

enroulement polyphaseé et ensuite entamer son analyse.
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Introduction

Les expressions des FMMs dans I’entrefer, ¢laboré dans le chapitre précédent, permettent le
calcul de I’induction magnétique lorsque la machine fonctionne en régime normal avec des
courants suffisamment faibles pour éviter la saturation de la machine. Ce fonctionnement en
régime permanent est obtenu lorsque le stator de la machine est alimenté par un systeme de
courants pentaphasés, sinusoidaux et équilibrés, comme décrits dans le chapitre précédent. A
cet effet, on exprime les flux propres et les flux mutuels statoriques, dont on deéduit les
expressions des inductances propres et mutuelles. L’inductance propre de la phase est
déterminée par le flux principal embrassé et produit par le courant circulant dans cette phase.
Quant a I’inductance mutuelle entre deux phases, elle dépend de I’angle entre les axes de ces

deux phases, et de ce fait, on envisage deux cas, a savoir :

- Le premier est celui des phases adjacentes c.-a-d., des phases dont les axes font un angle
. \ 2T
égal a —,
5
- le deuxiéme est celui des phases non adjacentes c.-a-d. des phases dont les axes font un
. \ 4T
angle égal a -
Le calcul est développé en prenant en considération tous les harmoniques présents dans 1’onde
de la FMM. Cette méthode de calcul est valable que ce soit pour un stator couplé en étoile, ou
en pentagone. En effet, la précision du calcul des inductances dépend de la connaissance du
chemin parcouru par les lignes de champ, car chaque chemin magnétique est caractérisé par sa
perméance envers le passage des lignes de champ, de I’état magnétique de 1’armature, a

savoir : saturée, non saturée, ou peu saturée.
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1.1 Champ d’induction magnétique d’un enroulement a courant alternatif

Dans une armature dentée, I’entrefer est loin d’étre considéré constant, notamment lorsque
I’on tienne compte de la saturation, car il est entouré par deux surfaces de fer munies de dents
dans la direction radiale. On sait que les lignes de champ tendent a suivre le chemin le moins
réluctant, et qu’elles tendent a étre les plus courtes possible. Ainsi lorsque la perméabilité du
fer est infinie, les lignes de champ rejoignent la culasse en rentrant, ou bien par la surface de
la dent, sans passer par I’encoche, ou alors par le c6té de la dent, en passant par ’encoche. 11
est clair, dans ce cas, que la perméance totale sera affectée par une diminution par rapport au
cas d’un entrefer régulier, en effet, cette diminution est prise en considération par un facteur
appelé facteur de Carter noté ks. Dans le cas ou la perméabilité du fer est finie, un troisieme
chemin s’ajoute, il s’agit d’un chemin parall¢le ; de ’armature statorique vers celle rotorique
via I’entrefer, sans passer par la dent. La saturation sera localisée dans ce cas, en grande
partie, dans la partie supérieure de la dent, I’induction dans I’entrefer diminuera et se
déformera encore plus que dans le cas non saturé, cette saturation est prise en considération
par un facteur appelé facteur de saturation caractérisant la diminution de la perméance totale a
cause de la saturation noté k,. Le coefficient k, est déterminé d’aprés les données du calcul
du circuit magnétique selon la courbe a vide de la machine [13]. Comme les dents et les
encoches déforment le champ magnétique ; on peut admettre avec une précision suffisante

que la perméance totale par unité de longueur A5 soit représentée par le rapport suivant:

Uo
k,ksb

/15 =
L’équation qui caractérise la relation entre 1’induction magnétique B, et la force
magnétomotrice F sera donc :

Ho
ksk

B= F = A4F

.0

Lors des calculs approximatifs, on peut admettre que 1’irrégularité de I’entrefer, et la
saturation ont la méme influence sur le champ des harmoniques supérieurs, que sur le champ
de I’harmonique fondamental [13].

1.2 Calcul des inductances propres de la machine pentaphasé
A/ Calcul du flux et des inductances dans une phase d’'un enroulement concentre

- Le flux embrasse par un groupe de bobines
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Tous les calculs sont faits pour déterminer les grandeurs de la phase A et, par un raisonnement

similaire, on retrouve les grandeurs des autres phases.

L’expression de la FMM d’une phase d’un enroulement concentré q=1 est :

Fila) = z l” (lel 1/—1;10 sin ((Zn +1) %) cos((2n+1)a) l cos(wt)

On considere I’axe du premier groupe de la phase comme origine de calcul.

L’induction correspondante sera alors :

By(a) = Ag Z [n (ZN i—lgp sin <(2n +1) %) cos((2n + 1)a) l cos(wt)

On sait qu’un groupe de bobines dans un enroulement concentré est constitué¢ d’une seule
bobine. A partir de cela, on détermine, d’abord, le flux embrassé par une spire constituant la
bobine complete, et aprés cela, on multiplie par le nombre total de spires Np le flux d’une
seule spire, on trouve celui du groupe complet. Le flux par définitionest: ¢ = [[ B ds .

Il faut tenir compte du fait que suivant 1’axe de la machine, I’induction reste constante, et que
dans un systeme de coordonnées cylindriques la composante normale coincide exactement
avec la composante radiale de fagcon a ce qu’on ait : By = B = B,4. On peut alors passer, de

I’intégration sur la surface a ’intégration le long de la circonférence ou la seule variable qui

détermine la position d’un point est la coordonnée angulaire %

Un élément de surface ds peut étre exprimé par un élément de longueur de la circonférence de

la maniére suivante :

p _lDda
TP

Le flux embrassé par une spire d’un groupe est le suivant :

T

2
—fB()lDd
@A—_HA‘Z ZPa

2

En remplacant B, (a), par son expression on trouve :
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D

‘p=2P

As Z LZT(ZI\; -l\—/Z)IP sin <(2n +1) %) cos((2n+1)a) l cos(wt) da

n=0

N|:|\ NS

T

2 D~ NZI

TR M L G P

P sin <(2n +1) %) cos(wt) i cos((2n +1 )a) da

2
Apres intégration, on trouve :
_2,D o NgVZI
ba=Ttop % . Gn+ 1)
n=

4 D~ NgvZ1 ’
¢A=;lﬁl (2 FENE <sin<(2n+1)%>> cos(wt)

sin <(2n +1) %) lZ sin <(2n +1) g)l cos(wt)

2
avec (sin ((Zn +1) %) ) = 1; I’expression de ¢, devient:

4 D S
= Q4= p lﬁ AsNg [ZO m ] V21 cos(wt)
n=

On définit I’amplitude du flux développé par I’harmonique de rang n, et embrassé par une

spire comme suit :

4 D 1
-1

Ny ———
$an =2 52p M on ¥ 1)2

Le flux du champ magnétique embrassé par une bobine (un groupe dans le cas concentré) est
calculé en multipliant le flux ¢4, embrassé par une spire, par le nombre de spires de la bobine
Ny,

Y4 = Np@y
En remplagant ¢, par son expression dans 1’équation précédente, on trouve :

4 D _ NyNg[x 1
== V21
Ya=115p % p [Z) (2n + 1)2 ] cos(wt)
n=

23



Chapitre 2 : Détermination des inductances et des résistances des enroulements pentaphasés

- Flux embrassé par une phase de I’enroulement

Une phase de I’enroulement est constituée par des groupes de bobines mis en, série, paralléle,
ou série-paralléle. Chaque phase d’un enroulement concentrique & simple couche comporte P
groupes (bobines) identiques (un groupe chaque deux pas polaires). Dans le cas genéral le

flux résultant de la phase est le flux d’une branche, et son expression est la suivante :

lPA+lIJA+lpA++lpA
a

Aph =

. P
Sachant qu’une branche contient — groupes, on trouve alors:
Yipn ==Y,
Aph a A

En substituant I’expression de ¥, , dans ¥, , on trouve:

i 1
(2n+ 1)2
n=0

sachant que le nombre de bobines en série par phase est : Ng = 7 Ny

4 Ng P
lpAph = E [ /15 FSE Nb \/2_1 COS((A)t)

17 —41D,1N52
Aph = o "op "8 p

o 1
; m ] V21 cos(wt)

- Calcul de I’inductance propre d’une phase de I’enroulement

L’expression du flux en fonction de I’inductance est par définition donnée comme suit :
lPAph = Lyiy

Comme I’inductance propre de la phase est déterminée par le flux principal embrassé produit
par le courant circulant dans cette phase ; son expression est :

Les phases de I’enroulement sont identiques, par conséquent, leurs inductances propres sont

—41D/1N52
5 p

L__
AT g 2P

éga|eS L1:LA:LB:LC:LD:LE

On définit I’inductance fondamentale de la phase Ly, 4
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Lgg=Lps=Lc1=Lps=Lgy
On définit I’inductance de rang n comme suit :

i 2. D N2 1
An T 2P 7O P (2n + 1)2

= 1
Ly=1Ly, Z o 1 A2
P! 2n+1)

On peut écrire I’expression de 1’inductance propre de la phase en fonction de son inductance

fondamentale :
- L
LA = LA,l 1 + Z ﬁ
— Lpa
n=1
B/ Calcul des inductances d’un enroulement réparti a simple couche
- Flux embrassé par un groupe d’une phase de I’enroulement

Nous avons donné au chapitre précédent la FMM produite par une phase de I’enroulement
réparti a simple couche :

V2 Ng
i (2n + 1P

2
Fp(a) =

kgont1lsin <(2n +1) g) cos <(2n +1Da—-(q—-1) %)] cos(wt)

L’origine est 1’axe de la premiére bobine du premier groupe, déterminons d’abord

I’expression de I’induction :

Ngv21
By(a) = As— z [ Zn i_l)P kg on+1Sin <(2n +1) g) cos ((Zn +1)(a

—-(q-1) E)) l cos(wt)

On sait qu’un groupe de bobines d’un enroulement réparti est constitué par q bobines en séries
placées 1’une par rapport a I’autre d’un ongle v, en premier lieu, on considére que les bobines
sont constituées, chacune d’une seule spire, apres cela, on détermine le flux embrassé par
chaque bobine, puis on généralise pour le cas de bobines constituées de Ny spires. Ce qui nous
amene, a I’expression du flux total embrassé par un groupe d’un enroulement réparti a simple

couche.
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Chapitre 2 : Détermination des inductances et des résistances des enroulements pentaphasés

Le flux embrassé par une spire de la premiere bobine du groupe est donné par :

D
2P

A
":
:nm

Z (lel i—liP kg4 2n+1Sin <(2n +1) g) cos ((Zn +1)(a

n=0

qﬁg__ﬁbﬂﬁ

-(q—-1) %)) l cos(wt) da

Apres intégration on obtient :

Z NgV21 _Nv2L (2
Pan=Aslop (2n + 1p raznt1 S| LoN

+1) E) cos(wt)2 sin ((Zn +1) %) cos ((Zn +1)(q—-1) %)l

1 2
(2n + D)2 Faamn <Sin <(2n +1) g) > cos <(2n +1)(q

2
Apres simplification du (sm ((Zn +1) ) ) on obtient :

Ohn = - 2P z [(Zn nEY kqans1 ] cos (—(Zn +1D(q-1) %) V21 cos(wt)

La deuxieme bobine du groupe est déplacée d’un angle y par rapport a la premicre bobine, le

flux embrassé par une spire de la deuxiéme bobine du groupe est donné par :

A

o | 2tY
D | NgvV21 n J
=— — 2 1)= 2 1
©in 15 ZPZ[(Z +1)P51n<( n+ )2>cos(wt) cos (( n+1)(a
n=0 :E+y
2
am
—(q—1>§)> daJ
Aprés intégration et simplification on trouve :
4 D Ny k y
2 _ 212 5 S _—d2ntl —(a—-1Z
Q5 = nlzpla Pl (2n 1) ]cos <(2n +1)(y—-(@q—-1) 2)) V21 cos(wt)
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La g™ bobine du groupe est placée par rapport a la premiére bobine d’un angle (q-1)y, le

flux embrassé par une spire de la g'*™ bobine est donné par :

© %+(q—1)v
% EPZ [ N \/—1 Sln <(2n +1) %) cos(wt) f cos ((Zn +1)(a
"= _7”+(q—1)v
~@-1 %)) da
kazn+1 |
Vi = 5°p Z [ (21:1 11)2 cos ((Zn +D((@-Dy—-(@q-1 %)) V21 cos(wt)

Les g bobines du groupe sont en série donc le flux résultant embrassé par les g spires des q
bobines en série d’un groupe, est la somme arithmétique des g flux embrassés par chaque

spires, on note @44, la somme des g flux de ces spires.

Pagr = QA+ @z + -+ o4
Nous avons :
Y Y
cos (—(Zn +1)(q—-1) E) +cos|2n+1D(y—(@—-1) E) +
; Y
sin ((Zn + 1)q 2)

gsin ((Zn +1) %)

= qkd,2n+1

+ cos ((Zn +1)(q—-1) ]2—(> =

Le flux embrassé par les g spires des bobines du groupe est donné par :

Pagr = /’l(g P Z ((’;dzi+11)) V21 cos(wt)

Le flux total embrassé par g bobines constituées chacune par Ny spires est le flux embrassé

par un groupe de bobines a une seule spire, multiplié par Np, et il s’écrit comme suit :

lPAgr = NbgoAgr

4 o ( kganen \2
= Yygr :nl /15 qNbZO<(2n—_T_+11)) V21 cos(wt)
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- Flux embrasse par une phase de I’enroulement

Pour trouver le flux total d’une phase de I’enroulement réparti, on suit le méme raisonnement

que dans le cas concentré. Par conséquent, I’expression du flux total sera donnée par :

l’”Aph = El‘UAgr
[ee]

4 D  NyqP Kaone \
=Y, =—l—As——N E (—) V21 t
W 2P e P L\@n+ ) cos(wt)

n=

P . ;-
% Ny, ; est le nombre de spires en série par phase Ns

WS ()

v

- Calcul de I’inductance propre d’une phase de I’enroulement

L’inductance propre de la phase est la suivante :

L, = z ( ka2n+1 )

A L \(2n+1)
L4, N ( Kazni1 )2
An =g top 70 (2n + 1)

2
L 4 lﬂ u (Nskd,2n+1)
41 =T TP ksk,8 P

oo

Lay
Ly = LA,l FE

n=0 An

Les phases de I’enroulement sont identiques, par conséquent leurs inductances propres sont

égales L1=LA=LB=LC=LD=LE

C/ Les inductances propres d 'un enroulement a deux couches

Le procéde de calcul des flux embrassés par les groupes de bobines constituant I’enroulement
complet est le méme que précédemment. Compte tenu du fait que I’enroulement a deux

couches, contient 2P groupes par phase au lieu de P groupes, ainsi, le flux résultant de la
. 2P . . P .
phase entiére sera la somme des flux de — groupes par voie au lieu de —,et I’expression de

ce flux est donnée par :
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2P
lPAph =:7;'q%gr

En remplagant ¥, ,,- par son expression déterminée dans le paragraphe précedent on trouvera :

4 D N.g2P ~=o/k 2
Yaph = =l==12s Sqa Np Z(M> V21 cos(wt)
n

m 2P ° P —~ (2n+1)
,2n+1
= Wy = /’15 B Z)<(2 +1)) V21 cos(wt)
n=

D/ Les inductances propres d 'un enroulement raccourci

A partir du calcul développé dans le deuxiéme chapitre, on sait que la FMM d’une phase d’un

enroulement raccourci est donnée par :

Fa(0) = [z n+ 1)P Ka2n+1kr2n411 cos ((ZH +D(a-(@-1 —))] cos(wt)

Donc I’induction magnétique, correspondante devient:

Ngv21
BA@) = nz [ o 1_1) = Kazns1Krznss €08 ((Zn + 1)@= (@- 1)%)) ] cos(wt)

L’origine du calcul est, toujours, I’axe de la premiére bobine du groupe, de facon a ce que le

flux embrassé par cette bobine a spire unique s’exprime par :

D
P

S
x

)
II

=|IN

N |

[ N2
Z @n+1)P kazn+1kranis cos| (2n+1)(a

n=0

e —uz

—(q—-1) %)) l cos(wt) da

Aprés intégration on trouve :

D 2N 1 pr
Pin = lopts =5 Gnt 12 Ka2n+1Kr2n+1 28in <(2n +1) —> cos <(2n +1)(q
-1) E) ] V21 cos(wt)
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Chapitre 2 : Détermination des inductances et des résistances des enroulements pentaphasés

On sait que " sin ((Zn +1) %) " représente le facteur de raccourcissement donc 1’expression

du flux devient :

<p}1=—l Z

Le flux total du groupe complet est donc:

Kaan+
(2;:'_ 11)2 (Krzn41)” cos ((Zn +1D(@-1) %) l V21 cos(wt)

4

D N
leAgr = Elﬁla

& (kg ansrk 2
s dz2n+1"r2n+1
—qgN —) V21 t
p bZ)( (2n+1) ) cos(wt)
n=

Cette expression est déterminée en effectuant la somme des flux des g bobines, caractérisées a

leur tour, par un facteur de distribution, ce qui nous donne au total (kd,zm)2 . Le flux total

de la phase devient :

2P
lpAph = 7 lIJAgr

qu c kd2n+1kr2n+1 2
oy 4D NsqzP o E (—) N
Aph = l prp g Mo 2n+ 1) cos(wt)

n=0

C kd2n+1 r2n+1
= Wypn = /15 B Z( Zn+ 1) ) V21 cos(wt)

n=0

L’expression de I’inductance propre de la phase est :

i (kd,2n+1kr,2n+1>2
(2n+1)

n=0

. 4lD N2
An T top 7O p

Lyn ==l Ni(M)Z

En posant n =1, on retrouve 1’expression de I’inductance fondamentale Ly ;:

2
4 D (Nska,2n+1kr,2n+1)
Lyps=—1l554s
@ 2P P

L’expression de I’inductance propre peut ainsi étre écrite sous la forme suivante :

AVGC Ll = LA,Tl = LB,Tl = LC,Tl = LD,Tl = LE,n
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11.3 Calcul des inductances mutuelles statoriques

Afin de déterminer les inductances mutuelles statoriques, on alimente une seule phase, par
exemple, la phase A, puis on détermine le flux embrassé par chacune des autres phases.

A/ cas d’un enroulement concentré

- L’inductance mutuelle entre deux phases adjacentes

Considérons deux phases adjacentes telles que leurs axes soient décalées par un angle égal
2 . -
a?”. Par exemple la phase A et les phases B et E sont adjacentes et choisissons de calculer

I’inductance mutuelle entre la phase A et la phase B (notons qu’elle est la méme pour deux

autres phases adjacentes).

L’expression de I’induction est :

By(a) = A5 Z [% (21\1]:% sin <(2n +1) %) cos((Zn +1 )a) l cos(wt)
n=0

L’expression du flux engendreé par la phase A et embrassé par une spire du premier groupe de

la phase B est:

n 21
oo 2 m
2 D NsV21 ™
Qpa= ;lﬁlg (ZnST)PSin <(2n +1) E) cos(wt) J COS((ZTl +1 )0[) da
n=0 -, 2m
2 m

Aprés intégration on trouve :

oo

—ZlDlN'z 1 n( 2 +1)7r 2sin( (2
Ppa=q top 200 £, Gny 2 ST ) e
n

=0

+1) %) cos <(2n +1 )%)l V2 Icos(wt)

4 D Ngw 1 _ \ \*
:>¢B‘A=;lﬁl6?zom sin (2n+1)§ Ccos (27’1
n:
21
+1 )—) V2 Icos(wt)
m
L’expression du flux est donné par :
4 D Nwo 1 ZaW
(pB,A:;lﬁ Ag?zom Cos (2n+1); ZICOS((L)t)
n=
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Le flux total embrassé par un groupe est :

¥Ypa = No@p 4
4 Ns O 2
= Pp,=— l— AaNb?z Gn+ 2 1)2 cos <(2n+ 1)§>\/Z_Icos(wt)
n=0

Le flux mutuel total dans la phase B est :

P
'IUA,Bph = a l‘UA,Bgr

4 D

= Yyppn = = lZP Ny, — B z n +1)2 cos<(2n+1)—)\/_lcos(oot)

4 D N2 1

-y —1— 2 —
ABph = 7. S p P L (2n+1)?

21
P cos <(2n +1 )E> V2 Icos(wt)

comme : Wy ppn = Lapia

Donc :
L ! b y) Ns i 2n+1)
BATT PP L 2nt 1)z %\ M
n=0
Par effet de symétrie, on aura : Lyp=1Lp,

En substituant I’expression de L4 ,, dans la relation de Lg 4, on trouve :

- 21
Lpa = z Ly, cos <(2n + 1)—)
n=0 m

De la méme maniére on démontre que :
Ly=Lpa=Lga=Lga
- L’inductance mutuelle entre deux phases non adjacentes

Deux phases non adjacentes, sont des phases telles que leurs axes soient décalés d’un angle
. . 4 . . -
égale a ?” Dans ce cas on détermine, par exemple, I’inductance mutuelle entre la phase A et

la phase C, et elle est la méme pour deux phases non adjacentes quelconques. Le flux

engendré par la phase A, et embrassé par une spire de la phase C, est donné par:
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_J:m As nz;) [i (21\; -I\-/I)IP sin ((Zn +1) g) cos((Zn +1 )a) l cos(wt) da

Apres intégration, on aura :

4 D
Pca = /15 B Z n +1)2 cos<(2n+1)—>\/—lcos(wt)

Le flux total embrassé par un groupe de bobines est le suivant :

Yea=~— l /L;Nb B Z m cos <(2n + 1)—) V2 Icos(wt)

Par conséquent le flux embrassé par la phase entiére devient :

4 D P

N, © 1 Amr
= lPC,Aph = ; lﬁ /LgaNb FZ m cos| (2n+1 )E \/Z—ICOS((L)t)
n=0

4
= Y aph = l P As — 3 z (2n+1)2 cos<(2n+1)—)\/_lcos(oot)

L’expression du flux en fonction de I’inductance est donnée, par définition, comme suit :
Yeaph = Lacia

On en déduit donc I’expression de I’inductance L 4 :

4
LC_A——l P As Pz n +1)2 cos<(2n+1)—>

- 11
= Lcy = z Lpons1 cos| (2n+1 )E

n=0
Et comme on a cité précédemment : Ly = Lyc = Lea = Lap = Lpy
B/ Calcul des inductances mutuelles d'un enroulement réparti a simple couche

L’expression de I’induction correspondante tirée a partir de 1’expression de la FMM est :

By(a) = As— z I (ZN ﬁgp kg 2n41sin <(2n +1) %) cos((Zn +1 )a) l cos(wt)
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L’expression du flux engendré par la phase A, et embrassé par une spire du premier groupe de

la phase B est la suivante :

NeV21
—~ (2n+1)P

P54 =2As—1l>5

n 2P s ka,2n+15i0 <(2n

2 o(@-0i-3

/s
+1) E) cos(wt) f cos((Zn +1 )a) da}
Z_(@-0i+D ]

Aprés intégration on obtient :

Pb.a Z [ (ZN i—liP k4 2n+15in <(2n +1) %) 2 cos ((Zn +1 )%) sin ((Zn

+ 1)(5 +(@—-1) ?) cos(oot)l

En développant I’expression sin ((Zn + 1)(% +(@—-1) %)) on obtient :

(lel 4\{_1;P kgoni1 <sin <(2n +1) %)) 2 cos ((Zn

+1 )E> cos <(2n +1)(@—-1) ]2—(> cos(wt)]

=
Pia = Al op Z (Zn m DP

-1) E)l V2 1cos(wt)

2 D

=As— lZP

21
—————Kg 2141 €OS <(2n +1 )§> cos ((Zn + 1)(q

De la méme maniére pour laquelle on a déterminé le flux ¢z, , on retrouve les flux

®3 4@ 4. Et leurs expressions respectives sont :

2 —4/11D§: Ns en+1)" 2n+1)
n:

+(@—-1) %))l V21 cos(wt)
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= @l —4/’llD§:
(pB'A_n‘SZP .
n=

+(q@—-1) %))l V21 cos(wt)

2
mkd,mﬂ cos <(2n +1 )%) cos <(2n +1)((q — Dy

Le flux du groupe complet, est la somme des flux de ces bobines constitutives, et son
expression est déterminée par la relation suivante :
— a1 2 q
Ppa=PatPpat "t Ppg
Le développement de cette somme nous améne a :

4 Dv N, 2 21
Ppa = EASI EZ) Imq(kd'2n+l) cos <(2n +1) ;)l \/2_1 cos(wt)
n=

Ainsi, le flux embrassé par un groupe de bobines chacune constituée de Ny spires en série, est

donné par :

4_ D c 1 2 2m
Wy a4 = E/L;l =5 INbNs Z) Im (kgans1) cos <(2n +1 )Eﬂ V21 cos(wt)
n=

Par conséquent, le flux total embrassé par la phase B, aura pour expression :

4 D gP
W aph = A lzpq NN, Z[(Z +1)P( d2n+1) cos<(2n+1)—>]\/_lcos(wt)

4 D < 1 2 2m
= Yp apn = Elglﬁst Z) lm (kgani1) cos <(2n +1 )Eﬂ V2 1cos(wt)
n=

A partir de I’expression de ¥p 4,5, on tire I’expression de I’inductance mutuelle Lg 4 et elle

est donnée par :

4 D _, - 1 2 21
LB,A = ;/LSZENS ZO m (kd,2n+1) cos|(2n+1 );
n=

C/ Calcul des inductances mutuelles d’un enroulement a deux couches

Le procédé de calcul des flux mutuels embrassés par les groupes de bobines constituant
I’enroulement complet, est le méme que précédemment, c.a.d., le cheminement de calcul nous
menera vers les mémes résultats, compte tenu du fait que ’enroulement a deux couches

contient 2P groupes par phase au lieu de P groupes, ainsi, le flux résultant de la phase entiére
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2P . . P ..
sera la somme des flux de — groupes par voie au lieu de —, ainsi deux cas peuvent se

présenter :

- L’inductance mutuelle entre deux phases adjacentes

En suivant le méme raisonnement que précédemment, on abouti a 1’expression du flux

embrassé par un groupe de bobines appartenant a la phase B :

_4 D Ns N Ka2n+1 )2 2
IPB’A —;AglﬁQNbonl<m CosS (2n+ 1); \/2—1 COS((A)t)
n=

De cette expression, on tire I’expression du flux total embrassé par la phase complete :

D q2P kd2n+1 2m
'Y ———N 2 1)— 21
B,Aph = /15l2P —No Zl (2n+ 1) cos| (2n + )m V2 1cos(wt)

L’expression de I’inductance est déterminée en utilisant la définition, et elle s’écrit par :

D NS kd 2n+1 2m
L Z 2 1)—
BA = 2PP [ (2n+1) cos| (Zn + )m
- L’inductance mutuelle entre deux phases non adjacentes

La seule différence entre ce cas et le cas précedent est le fait que le décalage entre les deux

phases soit %. De ce fait I’expression du flux embrassé par un groupe de la phase C devient:

_ kd2n+1 4m
Yea= /15 Pq bPZ[ (2n+1) cos (2n+1)m V2 1cos(wt)

De cette expression, on tire I’expression du flux total embrassé par la phase compléte :

_4 u_ DaP kdzm 4
SUC'Aph_nk(gkﬂdlZP . PZ[ (2n+1) cos (2n+1)m V2 1cos(wt)

L’expression de I’inductance est tirée en utilisant la définition, et elle s’écrit comme suit :

D NZ kd2n+1 4
Lea= 2sz[ (2n+1) cos|{ (Zn+1) 7
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D/ Calcul des inductances mutuelles d 'un enroulement a deux couches raccourci

Comme I’enroulement a deux couches a pas total dérive de celui a pas raccourci, et que ce
dernier représente, en fait, une généralisation, 1’expression du flux embrassé par une bobine, a

spire unique, appartenant a la phase B, est donné par :

2T Y LT
—((@-1D5-B3)

2 D Ngv21
®, =A% m d,2n+1Kr,2ns1 cos(wt) f cos((2n
- (@-D§+B3)
]
|
+1)a)dal

Aprés intégration on obtient :

NgV21 2m\ T
P35, __/18 ZPZ Zn +1)Pkd,2n+1kr,2n+12C05 (2n+1)§ sin (2n+1)(85

+(@q—-1) E)) cos(wt)l

L’expression du flux mutuel embrassé par le groupe de bobines complet découle de celle

d’une bobine qui lui appartient, et elle s’écrit:

4 Dw N, 2 2
Vpa = ;Aalﬁz mq(kd,mﬂknmﬂ) cos|(2n+1 )E V21 cos(wt)
n=

Ainsi, ’expression du flux mutuel embrassé par un groupe de bobines constituées de Ny spires

est:

4 D - 1 2
lzuB,A = ;ﬂ.(sl ﬁ QNbNS ZO m (kd,2n+1kr,2n+1) Cos (Zn
n=

21
+1 )—)l V2 1cos(wt)
m
Dans tout ce qui précede, le flux total embrassé par la phase est donné par 1’expression:
4 D q2P
¥Yp apn = ;Aalﬁ Z n 1)P( az2n+1kr 2n+1) cos| (2n
+1 )E)l V2 1cos(wt)
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11.4 Calcul de I’inductance cyclique

L’expression de la FMM résultante des cinq phases est :

()
- 5 V2 N T
Fyy(@) = ( [ = —sin <(10k +1 )—) I (cos((10k + 1)a — wt))
kz; w10k+1 P 2
(1)
- 5 2 N T
+ [ = ———— — sin((10k—1)=) I (cos((10k — 1)a + wt))
(Zl w10k—1 P 2

(1) représente la séquence directe
(1) représente la sequence inverse

L’induction du champ magnétique tournant est donnée par :

B(a) = AsFyu(a)

On calcule le flux du champ tournant embrassé par une spire de la bobine constituant
I’enroulement concentré, on choisit I’instant initial d’intégration comme étant 1’instant ou
I’axe polaire du champ tournant coincide avec 1’axe du groupe, puis, on intégre sur la portion
du cylindre statorique délimitée par la bobine, comme illustré a la Fig.(13). L’expression du

flux devient donc :

Fig.13 : Schéma représentant 1’instant de coincidence entre 1’axe polaire champ et I’axe du
groupe
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<Z ; 10f+ 1 %Si“ <(10k + 1>§) I (cos((10k + 1 )ar — a)t))

k=0
-5 V2N,
+ <kZl —Tok—1 P sin((10k — 1)%) I (cos((10k — 1)a + wt))] da

Apres intégration et simplification on obtient I’expression de @44y

o 5 4 .
( > = ok ¥ 12 10ki1)2 )\/71 cos(wt)

k=0

On sait que : ¥4, = N,,. @4, Ce qui donne:

sv—zD,Hstis4 ! V2I cos(wt)
AT P\ L 2w (10K £ 1)? costl@

Le flux correspondant a la phase entiére, est la somme des flux des groupes par voie

d’enroulement, aprés avoir effectué la somme, 1’expression devient :

'y —zDaNziﬂ . V2I cos(wt)
Ak = op 0P\ L 2 7 (10k +1)2 oSt

A partir de I’expression du flux ¥4, on tire Iinductance cyclique qui aura pour relation :

_54lDAN52§: 1
“2m 2P0 P £ (10k £ 1)2

L’inductance cyclique peut, également, étre écrite en fonction de I’inductance propre de la

phase :

L—SL
=L

Pour un enroulement réparti, a simple ou a deux couches, et a pas total, il faut introduire le

facteur de distribution pour obtenir ¥, :

54,0 N (N (Kaznn
Fapn = (Z (10k+1) V2 cos(@t)

k=0

S’il s’agit d’un enroulement réparti a pas raccourci, on introduit en plus le facteur de

raccourcissement du pas et on obtient I’expression correspondante de ¥y,

39



Chapitre 2 : Détermination des inductances et des résistances des enroulements pentaphasés

54 D _ N? C kaan+1Kr2n+1 2
17l Bl P —a2n+177.2n+1 V21
apn =5 2lopAep (Z ( 10k £ 1 ) cos(wt)

Enfin, I’expression de 1’inductance cyclique devient :

L= E f E Z (kd 2n+1kr2n+1)2
2 P 10k +1

k=0

Remarque 1:

. : . : 5
- On constate que quelque soit le type d’enroulement, I’inductance cyclique est toujours >

fois plus grande que I’inductance propre d’une phase de I’enroulement considéré.

La force contre-électromotrice induite par le champ tournant est donnée par définition comme
suit :

_ A%apn
dt

Apres avoir dérivé et simplifié, I’expression de E, on obtient:

5 4 D Nz - kd,2n+1kr,2n+1 2 .
E=ws2lophp (; ( 10k + 1 ) V2l sin(wt)

Remarque 2:

- On constate que la force contre-électromotrice induite par le champ tournant posséde la
méme pulsation que celle du courant.

I11.5 Calcul de la résistance d’une phase

La résistance électrique d’une phase est définie a partir de la longueur moyenne d’une bobine
lh, de la résistivité du conducteur statorique p., de la section active du conducteur Sc ainsi

que du nombre de bobines en série par phase:
cl
Ryn = PS_Cb N, [Q]

Nous précisons que la résistance électrique est déterminée pour une connexion en série des

bobines composant une phase de I’enroulement.
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Détermination des inductances de fuite
- Inductances de fuite des encoches

Les fuites dues aux encoches sont définies comme étant le flux sortant d’une dent et
rentrant dans la dent adjacente traversant les conducteurs se trouvant dans 1’encoche entre ces

deux dents. Pour déterminer 1’expression de I’inductance de fuite due aux encoches, on doit:

- En premier lieu, subdiviser I’encoche en portions suivant la longueur du tube de fuite ; Ce
tube de fuite enlace les lignes du champ de fuite traversant une surface élémentaire de
I’encoche,

- ensuite, on détermine la perméance spécifique de chaque portion, et la perméance totale

spécifique de I’encoche qui est la somme des perméances de toutes ces portions.

L’expression de I’inductance de fuite due a une encoche dans un enroulement a simple couche
devient:

L, = N, %12,
A/ Inductance de fuite due aux encoches d’un enroulement pentaphasé a simple couche -

- perméance spécifique d 'une encoche rectangulaire semi-ouverte

L’encoche illustrée sur la Fig.14 est de forme rectangulaire semi-ouverte, Cette forme est la
plus utilisée dans la conception d’encoches statoriques des machines a induction [17].

Calculons la perméance spécifique de I’encoche rectangulaire semi-ouverte de la Fig.24.

b2

hq

h2| h3

dx

R 4
h1

Fig.14 : Schéma d’une encoche rectangulaire semi-ouverte a une seule couche de conducteurs
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1/ Perméance spécifique de la portion de hauteur h; (0 < x < hy)

La longueur du tube de flux élémentaire est constante, et elle est égale a largeur b, de la
portion de hauteur hy, (b = by).

Le nombre de conducteurs par unité de surface est :

N, : le nombre de conducteurs contenus dans la surface L. x

Donc, la perméance spécifique de cette portion est :
hq

x\2 1
/151=ﬂ0j(h—1) b_ldx

0
hy
Ag1 = Ho=——
s1 = Mo 3b,
2/ Perméance spécifique de la portion de hauteur h, (h; < x < hy + hy)
La longueur de tube de flux élémentaire est constante, et elle est égale a la largeur b, de la

portion de hauteur hy, (b = by).

X

N . e
Lorsque (x > hy) la valeur de ~ est égale a 'unité.

e

Donc, la perméance de cette portion est :

hi+h;
1
As2 = lo f b_dx
ny 1
2 ha
= UoT—
S2 0 bl

3/ Perméance spécifique de la portion de hauteur h; (hy + h, < x < hy + h, + h3)

La longueur b de tube de flux élémentaire est fonction de x, et elle est donnée par :

(b1 = by)(x = (hi + hy))

b=b2_

hs
De ce fait, la perméance de cette portion est :
hi+hy+hs
2 f dx
=p
53 ° by — (by — by)[(x — (hy + h3))/hs]
hi+h,
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llohs b1
- - - lo _
by — by 129G

Asz =
4/ Perméance spécifique de la portion de hauteur h, (hy < x < hy + h;)
La longueur de tube de flux élémentaire est constante, et elle est égale a la largeur b, de la
portion de hauteur hy, (b = b;)

donc la perméance est donnée par :

hy
Asq = Ho7T—
s4 Obz

Les perméances calculées sont en paralléle donc la perméance spécifique de 1’encoche est la
somme des quatre perméances, comme sulit :

As = As1 + Ay + Ag3 + Agy
En substituant chaque perméance par son expression on trouve :

hy h, Hohs b, 4
As = Ho 5 + pho— + ———— l0ge () + pto—
S #0 3b1 nuO bl (bl _ bz) Oge(bz) lu'O b2
- perméance spécifique d 'une encoche circulaire

b2

ha

-
-

»

bl
4
RN

—_—————— |-

—

Fig.15 : Schéma d’une encoche circulaire a une seule couche de conducteurs

1/ Perméance spécifique de la portion de hauteur h,
La longueur du tube de flux élémentaire est constante, et elle est égale a la largeur b, de la

portion de hauteur hy, (b = b;)

X

N. , \ 1o sz
Dans ce cas, la valeur de - st égale a I'unité.

e

43



Chapitre 2 : Détermination des inductances et des résistances des enroulements pentaphases

Donc la perméance correspondante aura pour expression :
hy
A = e
s1 — Mo b,

2/ Perméance spécifique de la partie circulaire de 1’encoche

Dans ce cas, les conducteurs par unité de surface sont donnés par

N, S

N. 50

S = mr? : est la surface droite de partie circulaire de ’encoche
r : le rayon de la partie circulaire de I’encoche

S(x) : une partie de la surface droite S, contenant N,.conducteurs

X
S(x) = f b dx
0
b : est la longueur d’un tube élémentaire, donnée par :
b=2rsina
La distance x entre ’embase de la couche de conducteurs, et le tube élémentaire de flux est

donné par :

X =T —rcosa

La largeur du tube élémentaire de flux est donnée par :
dx =r sina

La surface droite de I’encoche S(x) contenant N,, conducteurs est donnée par :
a
S(x) = f 2r?sin*ada
0
Apres integration on trouve :

r2
S(x) = 5 (2a — sin2a)

.. . . N.
Ainsi, on obtient I’expression de N—" :

e

2
r .
Ny Sx) 7 (2a — sin2a)

N, S r?
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Apres simplification on trouve :

1 .
N, a— 7sta
N, T

Calculons la perméance spécifique de la partie circulaire de I’encoche :

2

T 1 .
a— 7sm2a r sina
Asz = .Uof
0

T 271rsina

Aprés intégration on trouve la perméance spécifique de la partie circulaire de I’encoche :

= (70
La perméance spécifique de I’encoche de la Fig.15 est la somme des perméances spécifiques

des deux portions (parties) circulaire et rectangulaire

hy 4 5
ﬂs=#ob—2+ﬂo<g+ﬁ>

L’expression de I’inductance de fuite due aux encoches d’un enroulement pentaphasé a

simple couche est:

Z A
Loe=ﬁLe=20N§ 175

B/ Inductance de fuite due aux encoches d’'un enroulement pentaphasé a deux couches et a
pas total :

Les enroulements a deux couches sont beaucoup utilisés dans les machines a induction et les
machines synchrone, si cet enroulement est a pas total, les deux couches de conducteurs
logées dans une encoche appartiennent, donc, a la méme phase, ce qui fait que les courants

circulant dans les conducteurs des deux couches soient les mémes.
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b2

hs

/ hs

hs

I/:: ::% :::\\ hJ
¥ .

Il L] h2
i i

H | hi
11 |1
|| |
! I
H b1 Il
C\l _____________ .

Fig.16 : Schéma d’une encoche rectangulaire semi-ouverte a deux couches de conducteurs

L’encoche illustrée dans la Fig.16 est une encoche rectangulaire semi-ouverte qui contient
deux couches de conducteurs, il y a une inductance propre de chaque couche de conducteurs
et une inductance mutuelle entre les deux couches, ces deux inductances correspondent aux

deux perméances speécifiques.

Les perméances spécifiques de la couche inferieure et supérieure A ;,f , A5 sy SONt calculées

de la méme manicre que dans la cas d’une encoche de méme type a simple couche.

hy hy, + h; + hy Uohs b, hg
Aoiny = Hom + + loge (7+) + Ho7>
s,inf ‘uo 3b1 #0 bl (bl _ bz) ge b2 nu'O b2
hs hy Hohs b, he
Asinf = Hos— + Uo— +———=< log. () + po—
S,lnf 0 3b1 0 bl (bl _ bz) ge(bz) 0 bz
La perméance spécifiqgue mutuelle est donnée par :
hs h, Hohs b, he
Asm =Uom—F+ Uo—+———= log.(—) + po—
sm 0 Zbl 0 bl (bl _ bz) ge(bz) 0 b2

Par conséquent, la perméance spécifique de I’encoche est :

A = As,inf + As,sup + 2/15,m
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Fig.17 : Distribution des zones phasiques d’un enroulement pentaphasé a deux couches et a pas
total avec y=15, Z=30, P=1, q =3

Ainsi, I’expression de I’inductance de fuite due aux encoches d’un enroulement pentaphasé a

deux couches et a pas total est:

A
Ly =5 N2 175

C/ Cas d’un enroulement a deux couches a pas raccourci :
On sait que le pas polaire 7, est égal a gm , et que le pas relatif 5 est egal a Tl si y est égal a
14

(m — 1)q, tous les conducteurs qui constituent les deux couches logées dans une méme

encoche appartiennent, donc, a deux phases différentes.

(m-1)q
qm

Si ((m —1g<y< rp) < ( < B < 1) il existe des encoches dont les conducteurs
appartiennent a deux phases différentes, et d’autres appartiennent a la méme phase, dans le

casoum=5 (g < f < 1), laFig.28 illustre les deux cas

AlA|A B|B|B|-E|-E]|-E AL -A | -A B|-B|-B|E |E |E
Al A B|B|B|-E|-E|-E AL -A | -A B|-B|-B|E |E |E A
(a)
AlA|A B|B|B E|-E|-E A -A | -A B|-B|-B|E |E |E
B|B|B|-E|-E|-E A -A A B|-B|-B|E |E |E AlA A

Fig.18 : Distribution des zones phasiques d’un enroulement pentaphasé a deux
couches et a pas raccourci avec (a) f = i—: (b) B = g ; Z=30P=1q=3
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N 4 . . . .
Danslecasou g = s il n’y aurait pas d’inductance mutuelle entre les deux couches, si,

maintenant, S est tel que : (g < B < 1) il est clair que I’inductance mutuelle sera fonction de
B.

As = As,inf + As,sup + 2(5 ﬁ - 4)/15,m
Si g =§ alors :
As = As,inf + As,sup

Ainsi, I’expression de I’inductance de fuite due aux encoches d’un enroulement pentaphasé a

deux couches et a pas raccourci est:

A
Lye =5 N2 175

Inductance de fuite des parties frontales

Dans les enroulements électriques, les parties frontales des bobines produisent des flux de
fuite. Les lignes de champ de ce flux de fuite rencontrent sur leur chemin les réluctances de
I’entrefer et c’est la raison pour laquelle on peut négliger la reluctance du fer et admettre que

I’inductance de fuite devient L, = const.

Ainsi, le flux de fuite d0 aux parties frontales est donné par :

2Pq :
Lop =—5 [ﬂoq(kd Ky Ne)?(2.4) (I, + %

lt3
lf:

v

1

Fig.19 : Parties frontales d’un enroulement imbriqué

En utilisant les relations suivantes N, = 2N,, N, = %q N, = % N, on obtient :

N? X lr1
Lor =4 o o (2.4) (kg kr )2 (L + 7)
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Application numérique :

L’application numérique est effectuée sur une machine pentaphasée dont 1’enroulement est
imbriqué a simple couche et a pas total. Les parametres de la machine sont donnés au
tableau.1. On calcule alors la résistance de la phase, 1’inductance propre, les deux inductances
mutuelles et enfin, I’inductance de fuite correspondant aux flux de fuite traversant les

encoches et les parties frontales.

Tableau.1 : PARAMETRES DE LA MACHINE PENTAPHASEE

Diamétre externe du stator 130.3
mm
Diamétre interne du stator 80 mm
Longueur axiale 64 mm
Longueur de I’entrefer 0.3
mm
Spires/Bobine stator 90
Nombre d’encoches statoriques 40
nombre d’encoches rotoriques 30
nombre de p6les 4
Tension par phase 220V
Puissance 550 W
Courant 0.8 A

Les résultats de calcul sont donnés au tableau.2.

Tableau.2 : RESULTATS DE CALCUL

Parameétres Valeurs
R, 6.0 Q
L, 151 mH
L, 46,66 mH
L -122,16 mH
Ly = (Los + Loe) 11 mH
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Tableau.3 : PARAMETRES DE LA 2™ MACHINE PENTAPHASEE

Nombre d’encoches

40

Largeur de la dent statorique (mm)
Largeur de I’ouverture d’encoche (mm)
Longueur de I’empilement (mm)
Diametre externe du stator (mm)
Diametre interne du stator (mm)
Hauteur de la dent statorique (mm)
Nombre de barres au rotor
Diametre externe du Rotor (mm)
Ouverture de I’encoche rotorique (mm)
Nombre de poles
Largeur de I’entrefer (mm)
Nombre d’encoches/pole/phase
Nombre de spires par phase

Puissance

5.1
2
70
200
121
20.4
28
120
1
4
0.5
2
200
1,2 kW

Les résultats de calcul des paramétres de la 2°™ machine sont donnés au tableau.4.

Tableau.4 : RESULTATS DE CALCUL POUR LA 2°™ MACHINE

Parameétres Valeurs
R, 2.6Q
L, 132 mH
L, 40.79 mH
Ls -106.80 mH
Ly = (Los + Loe) 5mH
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Conclusion

Nous avons utilisé la méthode analytique pour déterminer les expressions finales des
inductances et des résistances des enroulements pentaphasés. Nous avons tenté de
décomposer pas a pas 1’étude, de fagon a exploiter d’abord les résultats obtenus par le calcul
de la FMM dans le chapitre précédent. Nous terminons par la détermination du flux embrassé
par la phase dont nous voulons préciser 1’inductance propre. Quant a I’inductance mutuelle,
elle est, en plus, fonction de la position de chaque phase par rapport a I’autre, et nous avons
mentionné que deux positions peuvent se présenter, la premiére concerne les phases

adjacentes, et I’autre, les phases non adjacentes. Pour ce qui est de 1’inductance cyclique, nous
. . s 5 a1 :
avons trouvé que sa valeur est égale a > fois 1I’inductance propre de la phase. Enfin, un calcul

des inductances de fuite est effectué, pour mieux évaluer, dans le modele de la machine, les

pertes en matiere d’effort électromagnétique dues aux inductances de fuite.

o1



Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons effectué la détermination des inductances et résistances d’un
bobinage stator pentaphasé d’un moteur asynchrone, en commencant par élaborer des
configurations d’enroulements pentaphasés, a partir de leurs homologues triphasés, ensuite,
par mettre en évidence leurs caractéristiques. En fait, ces enroulements représentent la piece
maitresse dans la machine, car c’est leur distribution dans des encoches, et par suite des
phases composées de plusieurs zones, qui détermine la répartition spatiale de la force
magnétomotrice, qui est, & son tour, importante dans la conversion électromécanique de
I’énergie. Nous avons procédé a la détermination des inductances et des résistances des
enroulements. C’est en effectuant, le calcul de I’induction et, puis, du flux propre et mutuel
qui correspond a chaque phase, qu’on a pu écrire les expressions des inductances propres et
mutuelles. Concernant I’inductance cyclique, elle est déduite a partir de 1’expression du flux

du champ tournant.
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