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R�ealisation d'un bobinage sinuso��dal

Th�ematique : Machines �electriques
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Cet exercice explique comment, grâce aux techniques d'�etalement, il est possible de r�ealiser un bobinage
assurant une r�epartition sinuso��dale du champ d'entrefer. On montre �a ce propos qu'il est plus ais�e
d'atteindre cet objectif avec un bobinage triphas�e plutôt que diphas�e, ce qui justi�e, entre autres, la large
di�usion des syst�emes triphas�es en �electrotechnique.
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Question 1

Calculer en tout point de l'entrefer le champ ~H H cr�e�e par une spire situ�ee �a la p�eriph�erie
d'un entrefer lisse et parcourue par un courant I. On consid�erera dans cette �etude que la
perm�eabilit�e du fer est in�nie, et on n�egligera les 
ux de fuite.
On choisira comme axe de r�ef�erence pour rep�erer la position d'un point dans l'entrefer,
l'axe magn�etique de la bobine.

Fig. 1 {

Aide

Pour ce calcul, on peut poser les hypoth�eses suivantes :
� l'entrefer peut être assimil�e �a un entrefer sans encoches �a la p�eriph�erie duquel les conducteurs sont
situ�es ;

� le fer a une perm�eabilit�e in�nie de sorte que le champ ~H y est nul ;
� l'entrefer est mince, de sorte que les lignes de champ y sont purement radiales et que, le long d'une
ligne de champ, ~B (et donc aussi ~H ) a une valeur constante ;

� le champ est h�et�eropolaire : il se dirige du rotor vers le stator sur une moiti�e de la p�eriph�erie, et dans
le sens contraire sur l'autre moiti�e ;

� il n'y a pas d'e�ets de bord, ce qui revient �a admettre que le champ d'entrefer a la même r�epartition
dans tout plan de coupe perpendiculaire �a l'axe de la machine.

Dans ces conditions, la valeur du champ en un point de l'entrefer ne d�epend que de la coordonn�ee angulaire
� du point. Il suÆt d'�etudier la r�epartition du champ dans un plan de coupe perpendiculaire �a l'axe de
la machine.

i

conducteur aller

conducteur retour

i

Fig. 2 {
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R�eponse

Comme l'entrefer est mince, on peut admettre que le champ y est purement radial. Pour un courant I
positif, le champ est positif (se dirige du rotor vers le stator pour ��

2 < � < �
2 et n�egatif (se dirige du

stator vers le rotor) pour �
2 < � < 3�

2 .

H(�) =

8><
>:

I
2e pour� �

2 < � < �
2

� I
2e pour�2 < � < 3�

2

Fig. 3 { Animation

D�emonstration

Pour calculer le champ ~H en un point M de l'entrefer de position angulaire �, il suÆt d'appliquer le
th�eor�eme d'Amp�ere �a un contour �, traversant l'entrefer respectivement en � et � � �.
On a alors : I

�

~H � ~d` = I (1)

θ

π − θ

H1

H2

Fig. 4 {

Comme on suppose la perm�eabilit�e du fer in�nie, le champ ~H est nul dans le fer (on a en e�et ~H = ~B=�),
les seules portions du contour � qui nous int�eressent sont donc les travers�ees de l'entrefer.
Comme l'entrefer est mince, on peut admettre que le champ y est purement radial. Pour un courant I
positif, le champ est positif (se dirige du rotor vers le stator) pour ��

2 < � < �
2 et n�egatif (se dirige du

stator vers le rotor) pour ��
2 < � < �

2 et n�egatif (se dirige du stator vers le rotor) pour �
2 < � < 3�

2 .
L'�equation (1) devient alors :

H(�) � e�H(� � �) � e = I (2)
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De plus, par raison de sym�etrie, la valeur du champ H en � est �egale �a l'oppos�ee de celle du champ H en
� � �.

H(�) = �H(� � �) (3)

On en d�eduit �nalement :

H(�) =

8><
>:

I
2e pour� �

2 < � < �
2

� I
2e pour�2 < � < 3�

2

Question 2

Calculer les coeÆcients de Fourier des harmoniques d'espace de ce champ et tracer son
spectre.

Aide

Le d�eveloppement en s�erie de Fourier d'une fonction F (x) paire, p�eriodique de p�eriode T , s'�ecrit :

F (x) = F0 +

1X
n�1

Fn cos

�
2n�x

T

�

avec :

F0 =
1

T

Z T

0

F (x)dx

Fn =
2

T

Z T

0

F (x) cos

�
2n�x

T

�
dx

La valeur absolue de Fn donne l'amplitude de l'harmonique de rang n.

R�eponse

Les coeÆcients de Fourier des harmoniques de rangs pairs sont nuls. Ces harmoniques n'existent pas.
Les coeÆcients de Fourier des harmoniques de rangs impairs sont �egaux �a

H2k+1 =
(�1)k2I

(2k + 1)�e

Fig. 5 { Animation
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D�emonstration

On a vu pr�ec�edemment que le champ H(�) cr�e�e par une spire parcourue par un courant I �etait une

fonction paire de la variable �, de p�eriode 2�. Dans ces conditions, l'harmonique de rang n de ~H s'�ecrit
Hn cos(n�), avec :

Hn =
1

�

Z �
2

�
�
2

I

2e
� cos(n�) � d� �

1

�

Z 3�
2

�
2

I

2e
� cos(n�) � d�

=
I

2n�e

�
[sin(n�)]

�=2
��=2 � [sin(n�)]

3�=2
�=2

�

Fig. 6 {

Deux cas se pr�esentent alors :
� soit n est pair (n = 2k) et alors :

H2k =
I

2(2k)�e
([sin(k�)| {z }

=0

+sin(k�)| {z }
=0

]� [sin(3k�)| {z }
=0

� sin(k�)| {z }
=0

]) = 0

Les coeÆcients de Fourier des harmoniques de rangs pairs sont nuls. Ces harmoniques

n'existent pas.

� Soit n est impair (n = 2k + 1) et alors :

H2k+1 =
I

2(2k + 1)�e

�
3 � sin

�
(2k + 1)�

2

�
� sin

�
3(2k + 1)�

2

��
Les coeÆcients de Fourier des harmoniques de rangs impairs sont �egaux �a :

H2k+1 =
(�1)k2I

(2k + 1)�e

On a :

H(�) =
2I

�e

�
cos � �

cos 3�

3
+

cos 5�

5
�

cos 7�

7
+

cos 9�

9
� :::

�

Question 3

E�ectuez le même calcul pour une bobine constitu�ee de N spires en s�erie et donc parcourues
par le même courant I.

R�eponse

On proc�ede de la même fa�con que pr�ec�edemment, tant pour le calcul du champ ~H que pour le calcul de ses harmoniques d'espace,
en rempla�cant simplement I par NI . On a donc :
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H(�) =

8><
>:

NI
2e pour� �

2 < � < �
2

�NI
2e pour�2 < � < 3�

2

Le spectre de H ne contient aucun harmonique de rang pair. Ses harmoniques de rang impair ont des
coeÆcients de Fourier �egaux �a :

H2k+1 =
(�1)k2NI

(2k + 1)�e

V�eri�cation

On peut v�eri�er la pertinence des hypoth�eses pos�ees pour le calcul th�eorique en comparant les r�esultats
ainsi obtenus (�gure 3) avec ceux donn�es par une mod�elisation par �el�ements �nis.

Fig. 7 { R�esultat du calcul th�eorique

Cette technique de calcul permet de r�esoudre num�eriquement les �equations locales du champ dans la
machine. Elle est bas�ee sur une discr�etisation de l'espace permettant l'int�egration num�erique des �equations
de Maxwell.
On consid�ere la machine dont une coupe est repr�esent�ee sur la �gure 4. Les surfaces en bleu et en magenta
correspondent respectivement aux tôles du stator et du rotor. Ces tôles sont constitu�ees d'un mat�eriau
ferromagn�etique dont la perm�eabilit�e relative est �elev�ee tant que le champ n'a pas atteint le niveau de
saturation. Les zones repr�esent�ees en bleu turquoise correspondent �a des zones ayant toutes d'un point
de vue magn�etique, les mêmes propri�et�es que celles l'air. Elles peuvent correspondre soit e�ectivement �a
de l'air (dans l'entrefer notamment), soit �a des conducteurs en cuivre dans lesquels ne passerait aucun
courant (cas des encoches du rotor et de la plupart des encoches du stator) ou encore de l'axe du motor
(que l'on a suppos�e ici en acier amagn�etique). En�n, les deux surfaces en rouge et en jaune correspondent
aux deux encoches contenant des conducteurs parcourus par un courant non nul.
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Fig. 8 { Coupe de la machine �etudi�ee

On ne consid�erera pas dans cette �etude chacun de ces conducteurs, la position et la section exacte de
chaque conducteur au sein de l'encoche (que l'on serait d'ailleurs incapables de d�eterminer avec pr�ecision
compte-tenu des al�eas introduits par le proc�ed�e de bobinage). On assimilera plutôt ces deux encoches �a
des zones contenant un mat�eriau dont les caract�eristiques magn�etiques sont celles de l'air et parcourues
par une densit�e de courant j constante et �egale �a NI

S o�u N est le nombre de spires de la bobine, I le
courant qui y circule et S la surface de l'encoche.
La surface d'�etude a �et�e divis�ee en environ 6000 �el�ements dont la forme doit être, pour avoir un bon
maillage de l'espace, la plus proche possible de celle d'un triangle �equilat�eral. Le maillage est plus serr�e
aux environs de l'entrefer (�gure 5) et plus lâche ailleurs (comme par exemple au niveau de l'axe ou sur
les parties ext�erieures du stator) pour limiter le nombre d'�el�ements. A ces �el�ements sont associ�es environ
12000 points (les noeuds) correspondant soit aux sommets des ces triangles, soit aux centres de leurs

cot�es. C'est en chacun de ces points qu'est calcul�e le potentiel vecteur ~A (d�e�ni par ~B = ~rot ~A), qui
pour un probl�eme �a deux dimensions comme celui-ci n'a qu'une composante non nulle, sa composante
Az orthogonale au plan de la �gure.

Fig. 9 { Maillage aux environs de l'entrefer

La �gure 10 repr�esente la valeur de ce potentiel vecteur en tout point de la machine. On constate qu'il est
n�egatif autour de l'encoche contenant des conducteurs parcourus par des courants entrant dans le plan de
la �gure et positif autour de l'autre encoche. Les lignes d'isovaleurs du potentiel vecteur correspondent
aux trajectoires suivies par le 
ux magn�etique. On constate bien que ce 
ux entoure les deux encoches.
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Fig. 10 { Valeurs du potentiel vecteur.

Si on observe maintenant les valeurs du champ ~H, on voit sur la �gure 11 que sa norme est quasi nulle
partout sauf dans l'entrefer.

Fig. 11 { Norme du champ H.

Sur la �gure 12, on a repr�esent�e en�n sous forme vectorielle, le champ ~H calcul�e en tout point d'un cercle
situ�e au milieu de l'entrefer. On constate que cette repr�esentation est assez proche de celle obtenue par
le calcul analytique pr�ec�edent (�gure 3).
Les seules di��erences proviennent de la pr�esence des encoches tant au rotor qu'au stator qui d�eforment
localement le champ.
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Fig. 12 { Repr�esentation du vecteur H dans l'entrefer H.

Question 4

On consid�ere un enroulement form�e de deux bobines de N=2 spires chacune, �etal�ees sur un
angle � (et donc d�ecal�ees d'un angle � = �

2 ) , connect�ees en s�erie et donc parcourues par
le même courant I.
a) Quel est le champ ~H cr�e�e par cet enroulement ?
b) Calculer les coeÆcients de Fourier des harmoniques d'espace correspondant.
c) Quel angle d'�etalement a permet l'annulation de l'harmonique 3 du champ ? Quel angle
a permet l'annulation de son harmonique 5 ?

α

β = α/2

Fig. 13 {

R�eponse 4a

H(�) =

8>>>>>>><
>>>>>>>:

NI
2e pour � �

2 + �
4 < � < �

2 �
�
4

0 pour �
2 �

�
4 < � < �

2 + �
4

�NI
2e pour �

2 + �
4 < � < 3�

2 � �
4

0 pour 3�
2 � �

4 < � < 3�
2 + �

4
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Fig. 14 { Animation.

D�emonstration 4a

Deux approches sont possibles pour le calcul de ~H :
1. soit proc�eder comme pr�ec�edemment, �a savoir appliquer le th�eor�eme d'Amp�ere �a des contours bien

choisis pour calculer ~H en tout point ;
2. soit consid�erer que le champ ~H cr�e�e par ces deux bobines peut-être calcul�e comme la somme des champs
cr�e�es par chacune d'entre elles.

θ

π − θ
Γ

1

Fig. 15 {

1. Application du th�eor�eme d'Amp�ere.
Deux types de contours peuvent être envisag�es :
� Le premier entoure deux encoches parcourues des courants de même signe. Par application du th�eor�eme
d'Amp�ere, on calcule : I

�1

~H � ~d` =
N

2
� I +

N

2
� I

Comme :
� ~H est nul dans le fer et radial dans l'entrefer ;
� par raison de sym�etrie, H(�) = �H(� � �) ;
on obtient :

H(�)e�H(� � �)e = 2H(�)e = NI

soit encore :

H(�) =

8<
:

NI
2e pour (��

2 + �
4 ) < � < (�2 �

�
4 )

�NI
2e pour (�2 + �

4 ) < � < ( 3�2 � �
4
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� Le second passe entre les deux encoches parcourues par des courants de même signe. Par application
du th�eor�eme d'Amp�ere, on calcule : I

�2

~H � ~d` = 0

θ

π − θ
Γ

2

Fig. 16 {

Comme, par raison de sym�etrie, on a H(q) = �H(p� q), on obtient :

H(�)e�H(� � �)e = 2H(�)e = 0

On en conclut que :

H(�) =

8<
:

pour (�2 �
�
4 ) < � < (�2 + �

4 )

et ( 3�2 � �
4 ) < � < ( 3�2 + �

4

Le champ H est encore une fonction paire.

2. Somme des champs cr�e�es par chacune des bobines.
On peut calculer le champ total cr�e�e par les deux bobines en additionnant le champ chacune d'entre elles.
La premi�ere cr�ee, en tout point de l'entrefer un champ d�ephas�e de ��

4 , la seconde un champ d�ephas�e de
+�

4 .

Veri�cation 4a

Tout comme cela a �et�e fait dans le cas d'une bobine concentr�ee dans une paire d'encoche, on peut v�eri�er
le calcul e�ectu�e au moyen de calculs de champs par �el�ements �nis.

Fig. 17 { Valeurs du potentiel vecteur.

La �gure 17 repr�esente la valeur du potentiel vecteur ~A (d�e�ni par ~B = ~rot ~A) en tout point de la machine.
On constate que les lignes d'isovaleurs qui correspondent aux trajectoires suivies par le 
ux magn�etique
entourent les deux paires d'encoches contenant les conducteurs.
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Fig. 18 { Repr�esentation du vecteur.

Les vecteurs repr�esentatifs du champ ~H dans l'entrefer (�gure 18), ont, aux e�ets d'encoche pr�es, une
allure assez proche de celle pr�edite par le calcul th�eorique (�gure 19). On trouve une valeur nulle en tout
point de l'entrefer situ�e entre deux encoches contenant des conducteurs parcourus par des courants de
même signe, et des valeurs constantes (alternativement positives et n�egatives) ailleurs.

Fig. 19 { R�esultat du calcul th�eorique.

R�eponse 4b

Les coeÆcients de Fourier des harmoniques de rang pairs sont nuls.
Les coeÆcients de Fourier des harmoniques de rang impairs sont �egaux �a :

H2k+1 =
(�1)k2NI

(2k + 1)�e
cos

�
(2k + 1)�

4

�
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Fig. 20 { Animation.

D�emonstration 4b

L�a encore deux approches sont possibles :
1. soit le calcul direct ;
2. soit l'addition des composantes harmoniques des champs cr�e�es par chacune des bobines

1. Calcul direct.

De même que pr�ec�edemment, on calcule, compte tenu de la forme du champ :

Hn =
1

�

Z (�
2
�

�
4
)

(��
2
+�

4
)

NI

2e
� (n�) � d� �

1

�

Z ( 3�
2
�

�
4
)

(�
2
+�

4
)

NI

2e
� (n�) � d�

Deux cas se pr�esentent encore :
� soit n est pair (n = 2k) et alors la fonction cos(2k�) a une p�eriodicit�e de �

k . L'int�egrale de cette fonction
calcul�ee entre (��

2 + �
4 ) et (

�
2 �

�
4 ) est donc �egale �a celle calcul�ee entre (�2 + �

4 ) et (
3�
2 � �

4 ).
On en d�eduit que les harmoniques de rang pair sont nuls.

� soit n est impair (n = 2k + 1) et alors :

H2k+1 =
(�1)k2NI

(2k + 1)�e
cos

�
(2k + 1)�

4

�

2. Addition des composantes harmoniques des champs cr�e�es par chacune des bobines.

L'harmonique de rang n du champ cr�e�e par deux bobines est �egal �a la somme des harmoniques de même
rang des champs cr�e�es par chacune des deux bobines :

Hn � cos(n�) = H1n � cosn(� �
�

4
) +H2n � cosn(� +

�

4
)

o�u (pour i = 1 ou i = 2) :

Hin =

(
0 si n est pair
(�1)kNI
(2k+1)�e si n = 2k + 1 est impair

(cfr. r�eponse question 4a).
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On en d�eduit imm�ediatement que les harmoniques Hn de rang pairs sont nuls.
Comme pour � = 0, on a :

Hn = H1n cos

�
�n�

4

�
+H2n cos

�n�
4

�
(1)

on en d�eduit que les coeÆcients de Fourier des harmoniques de rang impairs sont �egaux �a :

H2k+1 =
(�1)k2NI

(2k + 1)�e
cos

�
(2k + 1)�

4

�

Construction g�eom�etrique du coeÆcient Hn

L'�equation (1) donne lieu �a une interpr�etation g�eom�etrique imm�ediate qui permet de d�eterminer la valeur
du coeÆcient Hn.

Fig. 21 { Animation.

R�eponse 4c

� Annulation de l'harmonique de rang 3 : H3 s'annule pour

cos
3�

4
= 0) � =

2�

3
soit � = 120°

� Annulation de l'harmonique de rang 5 : H5 s'annule pour

cos
5�

4
= 0) � =

2�

5
soit � = 72°

Question 5

Reprendre les calculs de la question pr�ec�edente en consid�erant cette fois un nombre m de
bobines en s�erie, r�eguli�erement espac�ees, de N/m spires chacune, �etal�ees sur un angle �
(et donc d�ecal�ees d'un angle � = �

m).

R�eponse

On proc�ede par addition des champs H cr�e�es par chacune des m bobines.
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Fig. 22 { Animation

Le champ H est encore une fonction paire.

D�emonstration

1. Calcul du champ

On proc�ede par addition des champs ~H cr�e�es par chacune des m bobines.
Le champ H est encore une fonction paire.

2. Calcul des harmoniques d'espace

Pour calculer les harmoniques d'espace, on proc�ede par addition des harmoniques de même rang des
champs cr�e�es par chacun des enroulements compte tenu de leur d�ephasage relatif de �=m.
L'harmonique d'espace de rang n du champ cr�e�e par l'ensemble des m bobines est donc �egal �a :

Hn � cos(n�) =

mX
i=1

Hi;n � cosn

�
� + (i�

m+ 1

2
)
�

m

�
(1)

avec 8i :

Hi;n =

�
0 si n est pair

Hc;2k+1

m si n = 2k + 1 est impair

o�u :

Hc;2k+1 =
(�1)k2NI

(2k + 1)�e

repr�esente le coeÆcient de l'harmonique de rang 2k+1 du champ que cr�eeraient les N spires de l'enrou-
lement si elles �etaient concentr�ees dans deux encoches diam�etralement oppos�ees.
Construction g�eom�etrique du coeÆcient Hn

La construction g�eom�etrique qui permet de d�eterminer la valeur des coeÆcients Hn des harmoniques
impaires est similaire �a celle utilis�ee dans le cas o�u il y avait seulement deux bobines. Elle se base
�egalement sur la valeur de l'expression (1) calcul�ee pour � = 0.
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Fig. 23 { Animation

On en d�eduit que les coeÆcients Hn des harmoniques de rang impair s'�ecrivent :

H2k+1 =
Hc;2k+1

m
�

mX
i=1

cos

�
i�

m+ 1

2

�
(2k + 1)�

m
(2)

� Dans le cas particulier o�u m = 3, on a ainsi :

H2k+1 =
Hc;2k+1

3

�
2 cos

(2k + 1)�

3
+ 1

�

Æ H3 s'annule pour : cos 3�
3 = � 1

2 ) � = 2�
3 soit � = 120°

Æ H5 s'annule pour : cos 5�
3 = � 1

2 ) � = 2�
5 soit � = 72°

� Dans le cas particulier o�u m = 4, on a :

H2k+1 =
Hc;2k+1

5

�
2 cos

�
3(2k + 1)�

8

�
+ 2 cos

�
(2k + 1)�

8

��

On v�eri�e, une fois de plus, que l'harmonique de rang 3 s'annule pour � = 120° tandis que celle de rang
5 s'annule pour � = 72°.
On peut �etendre ce r�esultat �a un nombre m quelconque de bobines. La somme (2) peut en e�et être
�evalu�ee en consid�erant sa repr�esentation g�eom�etrique.
H2k+1 est ainsi repr�esent�e sur la �gure 1, par le vecteur

����!
D0Dm, somme des vecteurs

���!
D0D1,

���!
D1D2, ...,������!

Dm�1Dm,
� tous de même norme

jHi;2k+1j =
jHc;2k+1j

m

� d�ephas�es les uns par rapport aux autres d'un angle n � � = n��
m .
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m -1

D
1

nβ

nβ

nβ

nβ

D
0

Fig. 24 {

Les points D0 �a Dm s'inscrivent sur un cercle de centre O et de rayon OD0 (�gure 2). Les points O,Di�1,
Di, i = 1, 2, 1=4, m forment un triangle isoc�ele, d'angle 
 �a la base et Æ au sommet. On montre ais�ement
(cf. �gure 16) que 2
 + n � � = �.
Comme de plus la somme des angles d'un triangle est �egale �a �, on en d�eduit que 2
 + Æ = � d'o�u
�nalement Æ = n � �.

D
m

D
1

nβ
γ

δ

γ
γ

D
0

Fig. 25 {

La longueur du rayon OD0 est alors donn�ee par (cf. �gure 17) :

OD0 � sin
n � �

2
=

Hi;2k+1

2

et la valeur de la corde D0Dm, par :

D0Dm = 2 �

�
Od0 � sin

n �m � �

2

�
On en d�eduit �nalement :

H2k+1 = Hc;2k+1

 
sin n�m��

2

m sin n��
2

!

soit encore, exprim�e en fonction de l'angle d'�etalement � :
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H2k+1 = Hc;2k+1

�
sin n��

2

m sin n��
2m

�
=

(�1)22NI

(2k + 1)�e

sin n��
2

m sin(n��2m )

D
m

D
1

nβ

mnβ

D
0

Fig. 26 {

On v�eri�e ainsi que, 8m, l'harmonique de rang 3 s'annule pour sin 3�
2 = 0 soit � = 120°, tandis que celui

de rang 5 s'annule pour � = 72°.

V�eri�cation

Tout comme cela a �et�e fait dans le cas de bobines concentr�ees dans une ou deux paires d'encoches, on
peut v�eri�er le calcul e�ectu�e au moyen de calculs de champs par �el�ements �nis.

1. Cas m=3

La �gure 27 repr�esente la valeur du potentiel vecteur ~A (d�e�ni par ~B =
�!
rot ~A) en tout point de la machine.

On constate que les lignes d'isovaleurs qui correspondent aux trajectoires suivies par le 
ux magn�etique
entourent les deux groupes de trois encoches contenant les conducteurs.
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Fig. 27 { Valeurs du potentiel vecteur

Les vecteurs repr�esentatifs du champ ~H dans l'entrefer (�gure 28), ont, aux e�ets d'encoche pr�es, une
allure assez proche de celle pr�edite par le calcul th�eorique (�gure 29). On trouve en tout point de l'entrefer
situ�e entre des encoches contenant des conducteurs parcourus par des courants de signe oppos�e une valeur
constante (soit positive, soit n�egative). Entre les encoches parcourues par des courants de même signe,
cette valeur est r�eduite des deux tiers.

Fig. 28 { Repr�esentation du vecteur H dans l'entrefer H .
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Fig. 29 { R�esultats du calcul th�eorique.

2. Cas m = 4

Fig. 30 { Valeurs du potentiel vecteur.

La �gure 30 repr�esente la valeur du potentiel vecteur ~A (d�e�ni par ~B =
�!
rot ~A) en tout point de la machine.

On constate que les lignes d'isovaleurs qui correspondent aux trajectoires suivies par le 
ux magn�etique
entourent les deux groupes de quatre encoches contenant les conducteurs.

Fig. 31 {

Les vecteurs repr�esentatifs du champ ~H dans l'entrefer (�gure 31), ont, aux e�ets d'encoche pr�es, une
allure assez proche de celle pr�edite par le calcul th�eorique (�gure 32). On trouve en tout point de l'entrefer
situ�e entre des encoches contenant des conducteurs parcourus par des courants de signe oppos�e une valeur
constante (soit positive, soit n�egative). Entre les encoches parcourues par des courants de même signe, on
trouve successivement d'abord cette valeur r�eduite de moiti�e, puis une valeur nulle, et en�n de nouveau
la valeur r�eduite de moiti�e mais avec un signe di��erent.
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Fig. 32 { R�esultat du calcul th�eorique.

Question 6

Compte-tenu des r�esultats pr�ec�edents, comparer pour une machine diphas�ee et triphas�ee
dont les enroulements seraient �etal�es au maximum, les valeurs des coeÆcients de Fourier
des di��erents harmoniques du champ.

R�eponse

Pour une machine diphas�ee comportant deux enroulements a�a0 et b� b0, l'angle d'�etalement maximum
que l'on peut consid�erer est de 90° 1

α = 90°

b

b'

a' a

Fig. 33 {

Pour cet angle d'�etalement, l'harmonique 3 peut être r�eduite �a 13,9% de l'amplitude de la composante
fondamentale du champ pour un bobinage r�eparti sur 2 encoches 2 et tend vers 11,1% de cette derni�ere
quand m tend vers l'in�ni.
L'harmonique 5 vaut quant �a elle entre 8,3% (pour m = 2) et 4,0% (pour m!1) de la fondamentale 3

Le prix �a payer pour une telle r�eduction des taux d'harmonique est une r�eduction de 7,6% (pour m = 2)
�a 10,0% (pour m!1) de la composante fondamentale du champ.

1Au-del�a, cela n�ecessiterait de placer dans les mêmes encoches des conducteurs appartenant �a deux enroulements

di��erents et donc port�es �a des potentiels fort di��erents ce qui impliquerait une isolation plus importante, r�eduirait la

densit�e de courant maximale dans ces encoches et donc le champ maximal.
2Au lieu de 33,3% pour un enroulement concentr�e.
3au lieu de 20,0% pour un enroulement concentr�e.
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Fig. 34 { Tableau des amplitudes relatives des di��erents harmoniques pour � =90°

Pour une machine triphas�ee comportant trois enroulements a � a0, b � b0 et c � c0, l'angle d'�etalement
maximum que l'on peut consid�erer est de 60°.

α = 60°

b

b'

c'

c

a' a

Fig. 35 {

Pour cet angle d'�etalement, l'harmonique 3 est bien sup�erieure au cas pr�ec�edent puisque comprise entre
24,4% (pour m = 2) et 22,2% (pour m!1) de l'amplitude de la composante fondamentale du champ.
Cependant cette composante n'a aucune in
uence. En e�et, si on a une alimentation triphas�ee en courants
(telle que la somme des courants de phases i1, i2 et i3 soit nulle), on montre que la composante harmonique
de rang 3 de la somme des champs cr�e�es par les trois enroulements de la machine est nulle :
L'harmonique 5 est r�eduite quant �a elle �a une valeur comprise entre 5,4% (pour m = 2) et 4,0% (pour
m!1) de la fondamentale. C'est la premi�ere composante harmonique signi�cative et elle est, même pour
un bobinage peu �etal�e (m = 2), 2,6 fois plus faible que la premi�ere composante harmonique signi�cative
d'une machine diphas�ee.
On v�eri�e de plus que les autres composantes harmonique signi�catives sont toutes plus faibles que
l'harmonique de rang 5. On a ainsi H7 vaut au plus (pour m = 2), 3,8% de la composante fondamentale.
On note en�n que cette r�eduction du taux d'harmonique se fait au prix d'une r�eduction de seulement
3,4% (pour m = 2) �a 4,5% (pour m!1) de la composante fondamentale du champ.
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Fig. 36 { Tableau des amplitudes relatives des di��erents harmoniques pour � =60°
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