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Introduction

Imirodpction

L’ existence des harmoniques d' espace dans I’ entrefer nuit considérablement au travail
efficace des machines électriques aternatives. L’ étude et la connaissance du bobinage de ces
machines ont permis, dés le début du XX®™ siécle, de rendre le plus sinusoidal possible les
ondes présentes dans |'entrefer grace, notamment, a la réduction du pas d’ enroulement ou
encore a la distribution des bobines d’une méme phase. Le bobinage des machines

alternatives n’a guere évolué depuis de nombreuses décennies.

Cependant, on a vu apparaitre des machines synchrones dont le bobinage est
inhabituel. En effet, certains moteurs a aimants présentent la particularité de posséder un
bobinage dit « sur dents » : une bobine est enroul ée autour de chague dent statorique. Ce type
de bobinage possede des avantages tels que la facilité de mise en cauvre, une nette séparation
des phases dans les tétes de bobines et surtout des chignons beaucoup plus courts, d’ ou un
gain de place considérable. Par contre, le défaut maeur provient de la richesse en
harmoniques d espace de I'induction dans I'entrefer. Ce défaut n'est finalement pas tres
génant pour le bon fonctionnement d une machine a aimants: le champ du rotor n'est
guasiment pas perturbé et les pertes dans les aimants, dues a ces harmoniques d’ espaces, sont

trés faibles.

C’est dans ce cadre de bobinage que s insere notre étude. Elle concerne par contre la
conception d’une machine a induction a cage. Il est alors certain que le principal défaut de ce
bobinage ne pourra plus étre ignoré dans le fonctionnement du moteur. En effet, les
harmoniques d’ espace dans ['entrefer vont donner naissance a des harmoniques de courants
parcourant la cage du rotor. Ces derniers vont s opposer au fondamental du courant rotorique

circulant dans la cage et créant le couple de la machine.

De maniére plus générae, le cahier des charges auquel doit répondre |le bobinage de
I’ étude est le suivant :
croisements de phases interdits au niveau des tétes de bobines,

tétes de bobines | es plus courtes possibles.
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La société Moteurs Leroy Somer s est lancée dans cette piste novatrice en réalisant un
prototype de test du bobinage sur dents. Le stator a été dimensionné afin de réduire au
maximum le taux d’harmoniques d’'espace 11 et 13. Sa cage a 14 barres inclinées de 2p/10

devait permettre la réduction des effets des harmoniques d'espace 7 et 5 respectivement.

Comme on Sy attendait, 1 a &é mis en évidence sur ce prototype que les effets des
harmoniques d espace sont tres importants. En effet, les peformances éectriques et
mécaniques de ce prototype sont conformes aux calculs mais ne sont pas comparables a celle

d un moteur dont le bobinage est traditionnel.

Dans cette these, il s agira de répondre aux deux questions suivantes :
guel est le meilleur moteur asynchrone possible en utilisant le bobinage sur dent ?

est-il envisageable d’ un point de vue industriel ?

Le premier chapitre rappelle brievement comment fonctionne une machine a
induction. Par ailleurs, on s'est attardé plus longuement a décrire et expliquer le bobinage

traditionnel des machines alternatives.

Le second chapitre traite des différentes structures possibles de bobinage sur dents. On
y calcule la force magnétomotrice (fmm) triphasée résultante. Les meilleures structures du
point de vue du fondamental de cette fmm sont également optimisées suivant quelques

paramétres du stator.

On Sest intéresse au troisiéme chapitre a réduire les harmoniques d’ espace de fmm
des meilleures structures, dégagées au chapitre précédent, par d’ autres manieres que celles de
jouer sur les paramétres intrinseques des structures étudiées. On aainsi été capable d’ éliminer

certains harmoniques d’ espace.
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En vue de dimensionner I'ensembl e des parameétres géomeétriques du stator, on a défini
au guatrieme chapitre un «critére d’efficacité du stator ». Il nous donne une image du
fondamental du flux créé dans |’ entrefer par rapport au flux total d’entrefer. On a mis en place
au cinquiéme chapitre un second critére donnant cette fois-ci une image de la puissance
trarsmise au rotor. Le couplage de ces deux critéres doit permettre d' établir la meilleure

machine : celle dont le fondamental d’ entrefer et la puissance utile sont maximales.

Enfin, on a éudié une nouvelle structure de machine au sixieme chapitre. Celle-ci,
bien que ne pouvant étre qualifié de bobinage sur dents, en reprend ses principaux avantages
gue sont la faible longueur destétes de bobines et |e non croisement de phase. Cette structure

répond donc parfaitement au cahier des charges initial du bobinage.
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[-1. Introduction

Dans ce premier chapitre, le fonctionnement d’un moteur asynchrore est rappelé: son
principe, sa constitution et son intéré&. Nous nous attardons ensuite sur le process de
fabrication de ce moteur chez un industriel, en expliquant particulierement la réalisation de
son bobinage. Afin de bien comprendre I'intérét des différents enroulements, la création du
champ tournant est détaillée et les harmoniques d’ espace sont mis en lumiere. La derniére
partie illustre les problémes de couple liés a ces derniers.

|-2. Présentation de la machine asynchrone

[-2.1. Ledisque d’Arago

Arago haugure cette expérience en 1820. Il fait tourner un disque de cuivre d'axe
vertical ce qui provogue la rotation d'une aiguille aimantée posée sur une plague de verre au
dessus du disque. Il I'interpréte comme la création d'un magnétisme par rotation d'un
conducteur. Il sagit en fait de la démonstration de I'existence de courants induits dans le
disque de cuivre par le champ magnétique de I’aiguille aimantée. Ces courants créent eux-
mémes un champ magnétique agissant sur cette aiguille (courants du type de ceux auxquels
Foucault un peu plus tard laisse son hom). En pratiquant des fentes radiales dans le disque, le
phénomeéne ne se produit plus. La forme des lignes de courant change; les courants induits
sont plus localisés et |la résistance électrique augmentant, ils sont notablement affaiblis.

De plus, Arago observe qu’un aimant suspendu a un fil au voisinage d’un disque de
cuivre, animé d'un mouvement circulaire, tend a suivre les mouvements du disque
(Fig.I-1). A I'inverse, lorsque I’aimant est animé d’ un mouvement de rotation, le disque suit
les mouvements de I’ aimant.

Fig.I-1 ""|5Fi'ncipe

Cette expérience conduit au moteur a induction.
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[-2.2. Constitution de la machine asynchrone

Les machines asynchrones sont formées de plusieurs ééments dont les deux
principaux sont le stator et le rotor séparés par un entrefer d’' épaisseur constante trés mince
(Fig.I-2). Le stator correspond généralement a la partie fixe du moteur alors que ke rotor est
celle qui est en rotation.

: Stator bobiné

1

2 Carter

3 : Rotor

5 : Flasque c6té accouplement

6 : Flasgue arriere

7 : Ventilateur

13 : Capot de ventilation

14 : Tiges de montage

21 : Clavette

26 : Plaque signal étique

27 : Vis de fixation du capot

30 : Roulement coté accouplement

33 : Chapeau intérieur coté accouplement
38 : Circlips de roulement c6té accouplement
39 : Joint coté accouplement

50 : Roulement arriere

54 : Joint arriére

59 : Rondelle de précharge

70: Corps de boite a bornes

74 : Couvercle de boite a bornes
Fig.lI-2 Vueéclatée d’ une machine asynchrone (avec I’ aimable autorisation de Leroy Somer).
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1-2.2.1. Ledtator

Il sSagit de la partie du moteur formé par le circuit magnétique et le bobinage qui est
alimenté par la source éectrique. Le circuit magnétique est constitué d’ un empilage de toles
dans lesquelles sont découpées des encoches. Elles permettent |e passage des conducteurs qui
constituent |’ enroulement statorique polyphasé a p paires de pdles. Dans la suite du mémoire,
le bobinage statorique est triphase.

1-2.2.2. Lerotor

Il comporte également un empilage de disques de tdles dans lesquelles sont toujours
découpées des encoches. Sauf cas particuliers, |’ enroulement rotorique est en court-circuit. Il
existe deux familles de rotor : les rotors bobinés et les rotor a cage. Dans la suite, seuls les
rotors a cage sont détaillés.

Le rotor a cage est simplement constitué de barres en cuivre ou en aluminium logées
dans des encoches rotoriques. Ces barres sont reliées entre elles a chacune des extrémités par
un anneau de court-circuit (Fig.I-3). Le bobinage du rotor forme une cage d’ écureuil, d’'ou le
nom de moteur a cage.

Fig.l-3 Cage (adroite) et rotor a cage (a gauche) [SEG-96].

[-2.3. Principe de fonctionnement

Les courants statoriques de pulsation ?s créent un flux tournant a la vitesse dite de
synchronisme Os = ? Jp ou p est le nombre de paires de pdles du moteur. Ce flux traverse le
bobinage rotorique et y induit des forces éectromotrices (fem). Ces fem produisent des
courants car le bobinage du rotor est en court-circuit. L’action du flux tournant sur les
courants qu’il a lui-méme induits crée le couple. Ce moteur est souvent appelé machine
d'induction.

Si le rotor tourne a la vitesse de synchronisme Os, Soit auss rapidement que le flux
tournant, le flux a travers chague bobine rotorique est constant. Les fem induites n’ existent
plus au rotor donc plus de courant ni de couple. Il faut donc que Oy vitesse de rotation du rotor
differe de Os vitesse de synchronisme pour qu'il y ait un couple d’ou le nom de machine
asynchrone. Le fonctionnement du moteur est caractérisé par |’ écart relatif entre ces deux
vitesses : il S'agit du glissement gdéfini par :

Ws - W, (.Y
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On montre que la pulsation des courants rotoriques e g? . De plus, quel que soit g,
les flux dus aux courants statoriques et rotoriques tournent a la méme vitesse, Os par rapport
au stator. En pratique, ils se composent pour créer dans I entrefer le flux tournant réel.

L’intéraction entre le stator et le rotor crée un couple. L’alure de la courbe couple
vitesse ou encore couple glissement car la vitesse du rotor dépend directement du glissement
est donnée Fig.l-4 pour un fonctionnement a fréquence et tension fixes. Au synchronisme,
g=0, le couple est nul. Au démarrage, g = 1, il vaut Gy et il est maximum pour gcmax - La
zone de fonctionnement normal de la machine pour une alimentation a tension et fréquence
fixes est compriseentreg =0 et g = ¢h < Gemax - Gh €St le glissement nominal du moteur donné

par le constructeur. | est généralement inférieur a 5% pour les moteurs de petites et moyennes
pui ssances.

Crnax

Fig.I-4  Caractéristique couple glissement d’ une machine asynchronea fréguence et tension fixes.
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[-2.4. Bilan de puissance

La machine absorbe une puissance active Pas . Une partie de cette puissance est
dissipée en pertes Joule au stator pys et en pertes dans le fer du stator ps Le reste traverse
I’entrefer : C'est la puissance transmise au rotor R,. De nouveau, une partie de la puissance
transmise est perdue en pertes Joule au rotor px et pertes dans le fer du rotor prr: on obtient la
puissance mécanique. |l ne reste plus qu’a soustraire les pertes mécanique prmec POUr avoir la
puissance utile du moteur P,. LaFig.I-5 montre ce transfert de puissance de I’ entrée a la sortie
du moteur.

Pts Prr

Pabs I P ; Prec _‘7 P,

Pis PR Prmec
Fig.lI-5 Bilan de puissance dela machine asynchrone.

[-2.5. Avantages et inconvénients

Le moteur asynchrone est de beaucoup le noteur le plus utilisé dans I’ensemble des
applications industrielles, du fait de sa facilité de mise en cauvre, de son faible encombrement,
de son bon rendement et de son excellente fiabilité. Son seul point noir est I’ énergie réactive,
toujours consommeée pour magnétiser I'entrefer. Les machines triphasées, aimentées
directement sur le réseau, représentent la grande majorité des applications ; supplantant les
machines monophasées aux performances bien moindres et au couple de démarrage nul sans
artifices.
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[-3. Fabrication industrielle

Le process global de fabrication est illustré aux Fig.l-6 et Fig.l-7.

Fea=Fusion-Affinage

i, G~ Aolatiom gy
/Fonds d'encoches:

M—
[_12- Bobingge|

[;ﬁ 11 -Equilibrage i

Fig.I-6  Schéma du process global 1 (avec I’aimable autorisation de Leroy Somer).
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FONDERIE

'} COULEE PAR GRAVITE INJECTION PLASTIQUE

TR

Rl

Fig.I-7  Schéma du process global 2 (avec I’ aimable autorisation de Leroy Somer).
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[-3.1. Obtention du stator bobiné avant enmanchement dans le carter

[-3.1.1. Découpedestblesrotor et stator

Les rouleaux de toles arrivent directement des laminoirs. Les toles sont découpées en
plusieurs postes sur d’ énormes presses. On découpe dans cet ordre les encoches rotor, le rotor,

les encoches stator et e stator.
Si la puissance de la presse n’ est pas suffisante, on découpe uniquement les toles stator

et rotor sur la méme piéce puis on utilise les encocheuses qui découpent les encoches et
separent les toles stator et rotor.

1-3.1.2. Lestator bobiné
1-3.1.2.1. Le stator

Il est rédisé a partir d'empilage des téles découpées par la presse puis chauffées a
800°C en vue dobtenir une isolation tole-tole, de relacher les contraintes de la tole et
d'améliorer leurs propriétés magnétiques. Elles sont ensuite soudées ou plus couramment
agrafées entre elles apres avoir été précontraintes par un «poids» de 6 a 10 tonnes.
L isolation des fonds d encoches est réalisée grace a une machine qui coupe I’isolant, le plie,
le forme et I'insére dans I’ encoche.
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[-3.1.2.2. Lebobinage manuel

Les bobines sont faites par la bobineuse : I'opérateur choisit ses nhombres de tours
(spires), le type de fil de cuivre dans les flts (! diametres) et il détermine les bonnes
longueurs de spires gréce aux réglages données par la feuille de commande et la notice
(Fig.I-8 agauche).

mise en

// \\ / série a
eimmimn L e couper

s -/

Fig.l-8 Réglages deslongueurs des bobines et du type de bobinage (ici concentrique).

Le bobinage d une phase est constitué d un certain nombre de bobines mises en série
lors de leur élaboration (Fig.I-8 adroite).

L’insertion est manuelle ou semi-automatique (pour les tres gros 2 poles). Le type de
bobinage, le pas et lalongueur de fer sont donnés par la feuille de commande et la notice. S'il
y a plusieurs couches dans la méme encoche, on place un isolant entre elles.
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Pour insérer la bobine, on met dans I’ encoche 2 feuilles protectrices servant de guide
et de protection pour ne pas rayer le vernis du fil Eig.l1-9), puis on met I'isolant et une
baguette ou alors la cale d’ encoche. Finalement on forme les tétes de bobine au maillet pour
leur donner leur aspect rectangulaire. Entre chaque phase, on place un isolant sur les tétes de
bobines.

peigne pour mettre
en place les fils

encoche

fils de la
bobine

Fig.l-9 Miseen placedelabobine dans!’encoche.

Les connexions sont ensuite réalisées et les chignons sont cousus a la main ou a la
machine.

[-3.1.2.3. Bobinage machine

Il concerne les grandes séries, I'insertion se faisant en une ou plusieurs fois. Dans tous
les cas, il y a formage simple (manuel au maillet ou gréce a un axe rétractable) puis formage
sous presse une fois le moteur bobiné entierement.

L’ opérateur place les bobines sur un peigne pour les insérer dans les griffes de la
machine ainsérer. |l existe 2 types d'insertions :
insertion horizontale
insertion verticale.

Elle déermine le mode de parcours des stators tout au long de la chaine par la suite

(convoyage et stockage horizontal ou vertical). Tous les stators convergent vers les noueuses
qui permettent de coudre les chignons.
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[-3.1.2.4. Testsdiélectriques

Ces tests permettent de déterminer si le bobinage et les connexions sont « parfaites ».
Ils consistent a effectuer al’ aide des 3 entrées et des 3 sorties du bobinage triphasé :
un de résistance entre ces 6 bornes
un de tenue en tension
un de tenue en courant.

[-3.1.2.5. Imprégnation

Cette étape permet d'isoler et de rigidifier les tétes de bobines avec I’ensemble du
stator. Elle est constituée de plusieurs phases :
la préchauffe
I"imprégnation dans la cuve a vernis
lacuisson
I” usinage du stator pour retirer le vernis des parties actives.

L’ ensemble converge alors vers la chaine de montage.

[-3.2. Obtention du rotor

On empile les tdles rotor pour obtenir la longueur active. L’ aluminium arrive de la
fonderie (extérieur de I'usine) a ~ 1100°C (rouge incandescent). L’injection s effectue en
plusieurs étapes :

forte injection

temps d’ attente ou I’ alu se refroidit

faible injection pour compenser le retrait (d0 au refroidissement) gréce aux
massel ottes (réserve d’ alu liquide).

On obtient un rotor brut sans arbre. L’arbre brut est usiné pour obtenir |I’encochage
(rainure de la clavette) et les paliers de roulements. On chauffe le rotor pour pouvoir
I”emboiter sur I’arbre puis on I’usine. L’ équilibrage est réalisé par ajout de masse de 20g (ou
percage). Finalement on usine les flasgues et les brides d’ accouplement, le tout étant envoyé
aux chaines de montage.

[-3.3. Chaine de montage

C'est laderniére étape avant I expédition chez le client. |l s agit :
- d'insérer les stators bobinés dans leur carter
d'y assembler le rotor et ses flasques
de mettre en place le ventilateur et son cache
de connecter la boite a bornes
de peindre I’ ensemble
d effectuer les tests a vide
deI’emballer dans des caisses ou sur des palettes.
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|-4. Lebobinage et les enroulementstriphasés

[-4.1. Force magnéto-motrice (fmm) d’un stator triphasé bipolaire

1-4.1.1. Casd’unebobinediamétrale

La Fig.I-10 montre une bobine diamétrale. Il y a deux encoches par phase. La
premiére encoche contient les conducteurs aller et 1a seconde les conducteurs retour. Lestétes
de bobines ne sont pas représentées. Cette bobine comporte n spires et est parcourue par le
courant i avec le sens indiqué (sortant du plan de la feuille pour le point et entrant pour la
croix). Le bobinage triphasé est obtenu en mettant deux autres bobines décal ées dans I’ espace
respectivement de 120° et 240°. Le stator a donc 6 encoches.

q

Fig.l-10 Bobinediamétrale.

On trace la Fig.l-11 donnant la fmm e le long de I’ entrefer développé en négligeant
I effet d’ encochage et |es ampéres tours consommeés par le fer devant ceux de I entrefer.

e

@ ni/2 ®

-p -p/2 p/2 P g

T -nil2

Fig.l-11 Fmm d’ une phase en fonction del’angle?.

La décomposition en série de Fourier de lafmm donnée alaFig.I-11 ne comporte que
des harmoniques impaires et, en prenant une origine des angles convenable, que des termes en

cosinusd'ou:
Fmm = i>(A1>cosq+ A3x0S3] + .... + Ap cosrq) (1.2

4n k (1.3
Apyr1= ——————%-1
avec h = 2k+1 dors 2t 2>p>(2>k+l)>( )

On crée une onde pulsante: c'est une onde stationnaire avec une amplitude non

constante. La fmm est rectangulaire. Pour se rapprocher un peu plus d’ une fmm sinusoidale,
on va répartir les bobines le long de I’ entrefer.
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[-4.1.2. Larépartition des bobines

Sur la Fig.I-10, les conducteurs aller ou retour de chagque phase peuvent occuper un
débattement angulaire de 60°. On va le découper en m encoches par p6le et par phase (m = 3
aur laFig.1-12). Chague encoche de la phase comporte n/m spires.

q

1 3
2 2

3 T

Fig.[-12 Bobinesdiamétralesréparties

Pour m = 1, on a une seule bobine d’ ouverture 180° électriques par phase et par paire
de podles créant une fmm de forme rectangulaire (Fig.I-11).

Pour m supérieur a 1, on a m bobines de n/m spires, d ouverture 180° éectriques,
décalées deux a deux de I’écart angulaire 3 entre deux encoches voisines. Ceci revient a
répartir les bobines sur I’ espace polaire.

Pour le cas de la Fig.I-12 (m = 3), il y a trois fmm d’amplitude ni/m décalées entre
elles de 20°. Sur la Fig.I-13.a, les fmm en trait plein, pointillé et mixte correspondent
respectivement aux bobines 22, 11' et 33'. La fmm résultante e« est en escalier et
d amplitude ni (Fig.I-13.b).

3 2 1 € 3 2 1
@ @ @ ni/’2m ® ® ®
T T l o
- ! 2 I o2 |
A N il B
! : | |
[ ) | |
— — E—nnnd o am am ] n|/2m PR N R —
@
Cres
ni/2
-p p/2 p
: — d
-p/2
+ -nif2 —
(b)

Fig.I-13 Fmm des bobinesréparties.
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Pour e fondamental et les divers harmoniques, le coefficient de distribution kd est le
rapport entre ce que donne le bobinage réel et ce que donnerait le bobinage s tous les
conducteurs d’ une phase pour une paire de péles étaient regroupés dans deux encoches :

1.4
.nztaévp ( )
e6mg

La décomposition en série de Fourier est identique a celle obtenue pour une bobine
diamétrale au facteur multiplicatif kd, pres (relation 1.2) avec h = 2k+1 et

4n
2p X2k + 1)

(1.5)

A1 = X- 1)k*<d2>«+1

Le Tableau I-1 donne les valeurs de Ay, pour différents nombres d’ encoches par péle et
par phase. Il montre que dés que m est supérieur a 1, tous les coefficients sont inférieurs a 1.
Lafmm aune valeur efficace inférieure a celle que donnerait m = 1.

m 1 2 3 4 ® ¥
Aq 1.000 0.966 0.960 0.958 0.955
As 0.200 0.052 0.043 0.041 0.038
Az 0.143 0.037 0.025 0.023 0.019
A1l 0.091 0.088 0.016 0.011 0.008
Ais 0.077 0.074 0.017 0.010 0.006
Tableau -1 Evolution du coefficient de la série de Fourier pour les harmoniques d’ espace 1, 5,

7, 11 et 13 en fonction du nombre m d’ encoches par pble et par phase.

L’ augmentation de m réduit donc le taux des divers harmoniques et rend laforme de la
fmm créée par chaque phase plus voisine de la sinusoide.
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1-4.1.3. Leraccourcissement des bobines

Jusqu’ a maintenant, les bobines étaient diamétrales : leur ouverture était de 180°. On
parle de pas diamétral pour ces bobines. Utiliser un pas raccourci signifie que I’ ouverture des
bobines est inférieure a 180° : il vaut 180°" d ou d est le facteur de raccourcissement. Pour
m= 2 et un raccourcissement d un pas dentaire (distance séparant les axes de deux encoches

successives), d = 5/6 (Fig.l-14). Il est a noter que le raccourcissement est toujours un multiple
du pas dentaire.

q
ad b
b — C
a
d
¢ ®

Fig.l-14 Raccourcissement d’ un pas dentaire pour un stator a 2 encoches par pdle et par phase.

On s apercoit que certaines encoches vont contenir deux phases différentes. Des qu'il
y araccourcissement de pas, |’ enroulement est dit a deux couches. Pour le cas de laFig.l-14,
les quatre bobines sont réparties en deux groupes de deux bobines créant deux fmm identiques
mais décalées de 30° (aa avec cc’' en trait plein et bb’ avec dd’ en trait pointillé sur la
Fig.I-15.a). L’ dlure de la fmm résultante par phase e, est donnée alaFig.l-15.b,
ab e a b

®® R
E | q
©0 ®®
cd cd
(@
Crec

(b)

Fig.I-15 Fmm par phase du bobinage de laFig.I-14.

Pour le fondamental et les divers harmoniques, le coefficient de raccourcissement kr

est le rapport entre ce que donne le bobinage réel et ce que donnerait le bobinage a pas
diamétral :

= sinfﬁm)p(—? (1.6)
e 2 ¢

- 26 -



Chapitre | — Généralités sur la machine asynchrone

1-4.1.4. Le coefficient de bobinage kb,

Il sagit du produit du coefficient de distribution par le coefficient de
raccourcissement :
kbn = kdnkrp (|7)

La décomposition en série de Fourier est identique a celle obtenue pour une bobine
diamétrale au facteur multiplicatif kby, pres (relation 1.2) avec h = 2k+1 et
(1.8)

4xn K
Aokl = ————————%X- 1) Kboxs1
* 2:p(2:k + 1)>( ) *

Le Tableau F2 indique la vaeur de An. Il montre que le raccourcissement du pas
d’ enroulement permet de réduire, voire d annuler les harmoniques d’ espace 5 et 7 qui sont les
plus génants.

d facteur de|rangdel harmonique
raccourcissement | 1 | 5 | 7 | 11 | 13
m=1
3/3 1.000 0.020 0.143 0.091 0.077
2/3 0.866 0.173 0.124 0.079 0.866
m= 2
6/6 0.966 0.052 0.037 0.088 0.074
5/6 0.933 0.013 0.010 0.085 0.072
4/6 0.837 0.045 0.032 0.076 0.065
m=3
9/9 0.960 0.044 0.025 0.016 0.017
8/9 0.945 0.028 0.009 0.006 0.011
7/9 0.902 0.008 0.019 0.012 0.003
6/9 0.831 0.038 0.022 0.014 0.014
m=4
12/12 0.958 0.041 0.023 0.011 0.010
11/12 0.949 0.033 0.014 0.001 0.001
10/12 0.925 0.011 0.006 0.011 0.009
9/12 0.885 0.016 0.021 0.004 0.004
8/12 0.829 0.036 0.019 0.010 0.008
7/12 0.760 0.041 0.003 0.007 0.006
m=5
15/15 0.957 0.040 0.021 0.010 0.008
14/15 0.951 0.035 0.016 0.004 0.002
13/15 0.936 0.020 0.002 0.007 0.007
12/15 0.910 0.000 0.013 0.009 0.005
11/15 0.874 0.020 0.021 0.001 0.005
10/15 0.829 0.035 0.018 0.009 0.007
Tableau | -2 Evolution du coefficient de la série de Fourier pour les harmoniques d’ espace 1, 5,

7, 11 et 13 en fonction du nombre m dencoches par pble et par phase et du facteur de
raccourcissement d.
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En pratique, on fixe un facteur de raccourcissement d > 2/3 pour ne pas trop réduire
I"amplitude de la fmm fondamentale. L’ optimum se trouve autour de d = 4/5, valeur qui
annule I’ harmonique d’ espace 5.

[-4.1.5. Fmm triphasée r ésultante, champ tournant bipolaire

L’ enroulement est formeé de trois bobinages identiques décalés dans |’ espace de 2p/3
prés et parcouru par des courants triphasés équilibrés (trois courants identiques au déphasage
de 2p/3 prés). On suppose que les courants sont sinusoidaux. Par contre chaque phase crée
dans I'entrefer une fmm a répartition non sinusoidale : il apparait alors des harmoniques

d espace.

La décomposition en série de Fourier de la fmm par phase tenant compte de la
répartition des bobines et du raccourcissement de pas est donnée par la relation 1.2 avec A,
véifiant larelation 1.8. On obtient pour chague phase :

Fml = Imx:os(wS >t) >(A1>cosq+ Azxos3] + ... + Ahcosm) (1.9
2 e 2 . 2 I 2 ITEAY I.lo
A2 = oot 2208n 0088 2204 aicoss® - 220, mcosndy. 2200 (110)
e 3 g€ e 3¢ e 3¢ e 3 el
Fos = Icosiot- 208n ol R0, p o ARO, L4 oy 4200 (11D
e 3 ¢cé e 3¢ e 3¢ e 3 gl
La fmm résultante est :
Fmm = Fmm1 + Fmm2 + Fmm3 (1.12)
(1.13)

Fmm = gml*mx:os(wsx- q) + g>A5>¥m>COS(Ws>t + 5"1) + §)>A7>4m>€0“:(ws>t - 7’(1)

+§>Ah>1m>cos(ws>t +- h>q)

Lafmm résultante est la somme des fmm dues :
aux harmoniques d' espace de rang h = 3k + 1 créant des ondes a répartition
sinusoidale tournant dans le sens direct ala vitesse ? Jh
aux harmoniques d espace de rang h = 3k - 1 créant des ondes & répartition
sinusoidale tournant dans le sens inverse a la vitesse ? Jh.

L es harmoniques multiples de trois ont une contribution nulle.

L e bobinage fournit donc une fmm comportant :
1/5" kbs d” harmoniques d' espace de rang 5
17" kb7 d’harmoniques d espace de rang 7
1/h kby, d"harmoniques d’ espace de rang h (h impair et non multiple de 3)
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Pour le fondamental, la frmm vaut :

Fmm = §>A1>tm>cos(ws>t - q) (1.14)

L’ expression de cette fmm fondamentale est celle d’ une onde sinusoidale d’ amplitude
constante (I, étant constant) tournant sans se déformer a la vitesse angulaire ? s la pulsation
des courants. Le stator crée une fmm analogue a celle produite par deux pdles, I’un Nord et
I’ autre Sud tournant a la vitesse angulaire ? s, d’ ot le nom de champ tournant bipolaire.

[-4.2. Cas des machines multipolaires

Pour que I’onde de fmm créée dans I’ entrefer corresponde a 2p poles, il faut grouper
sur un p'°™ de la surface interne du stator |’ enroulement bipolaire et le reproduire p-1 fois.
D’une fagon générale, pour 2p poles :

les trois phases sont identiques a 2p/3p pres
la fmm due a chague phase varie comme le cosinus de p fois I’angle entre le
point de I’ entrefer considéré et I’ axe d’ une bobine de cette phase.

L’ angle géomeétrique ? coincide avec un angle éectrique p?. D’ une maniére analogue
ace qui précede, lafmm fondamentale vaut :

Fnm = g >A1>1m>cos(ws>t - p>q) (I '15)

De nouveau, I'expression de cette fmm est une onde formée de 2p aternances
d amplitude constante tournant ala vitesse angulaire Os = ? Jp (vitesse de synchronisme).
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[-4.3. Désignation et représentation des différents bobinages

1-4.3.1. Schéma de bobinage développé (le long de I’ entrefer)

Plusieurs parametres sont importants en vue de représenter un enroulement :

m , le nombre d’ encoches par pdle et par phase :

il y a6pm encoches avec p le nombre de paires de poles,

t , le pas polaire: distarce mesurée a la périphérie de I'entrefer et
separant les axes de deux pdles magnétiques successifs de polarité
différente :

_ 2P Rt _ P Rent (1.16)

2p p

t

tq, lepasdentaire :

C2PRm t (1.17)

6epxm  3m
avec Rent rayon de I’ entrefer.

td

Connaissant ces parametres, il devient possible de développer le bobinage le long de
I’entrefer. La Fig.l-16 illustre ceci pour un stator quadripolaire a deux encoches par pble et
par phase (p=2 et m=2). Ce schéma est trés visuel et est essentiellement utilisé pour les
calculs sur le bobinage des machines. Il ne prend pas en compte les tétes de bobines.

Co2t3

Lt o
RROORAROORXRROWORXAR@O@ORXNXR @@RX (e
1133227113322 113322113322
Fig.I-16 Moteur quadripolaire a 2 encoches par pble et par phase.

Sur le schéma utilisé par le bobineur, il est précisé comment sont les tétes de bobines.
En effet, s I’enroulement est constitué de plusieurs bobines élémentaires concentriques, il
s agit d’un enroulement en bobines. Les bobines élémentaires sont réalisées sur des gabarits
différents. S I'enroulement utilise des bobines éémentaires toutes identiques, c'est un
enroulement en sections. Les sections formant |e bobinage sont décalées d' un pas dentaire.

L’ enroulement est par pdle s chague phase comporte un groupe de bobines ou de
sections pour chaque pole. 1l est par pdle conséquent s chaque phase ne comporte qu’un
groupe de bobines ou de sections pour chaque paire de poles.

-30-



Chapitre | — Généralités sur la machine asynchrone

LaFig.l-17 donne les schémas des bobinages possibles pour un moteur a 4 encoches
par pble et par phase quadripolaire. Les connexions ne sont représentées que pour la phase 1,
elles sont identiques a 20/3p et 4p/3p pres pour les deux autres. On parle également de
bobinage concentrique pour les enroulements en bobines et de bobinage imbriqué pour les
enroulements en sections. |l est a noter que quelque soit le mode de bobinage chois, les
mémes conducteurs sont dans les mémes encoches parcourus par le méme courant dans le
méme sens.

el

| o S R | L

R S

I
Ny

o
T _;:

Enreulement &n sectiens par pdle

Fig.l-17 Différents schémas de bobinages pour un moteur quadripolaire et a 4 encoches par péle et par
phase [SEG-96].

[-4.3.1. Enroulementstriphasésa une ou deux couches

Quand il n"y pas de raccourcissement de pas, I’ enroulement est dit a une couche. Tous
les conducteurs de |’ encoche appartiennent a la méme bobine ou section suivant le mode de

bobinage.
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Par contre, dées qu’un raccourcissement de pas est réalisé, |’ enroulement est a deux
couches fig.1-18). En effet, comme I'illustre la Fig.I-14 du paragraphe 1-4.1.3, chague
encoche contient deux paquets de conducteurs appartenant a deux sections différentes qui
peuvent étre de la méme phase ou non. Cela conduit a renforcer I’isolement entre les deux
sections présentes dans la méme encoche. L’ enroulement & deux couches ou encore deux
faisceaux par encoche n'est utilisé qu’ avec des sections.

Couche 1

Couche 2

Fig.I-18 Encoche a deux couches.

[-4.4. Conclusionssur le bobinage des machines a courant alter natif

Les machines traditionnelles a courant alternatif, qu’elles soient asynchrones ou
synchrones, sont toutes constituées d un bobinage statorique comme décrit dans ce qui
précede. L’'éude de ces enroulements montre qu'un bobinage réparti avec ou sans
raccourcissement de pas permet d’ obtenir des ondes trés sinusoidales dans I’ entrefer.

Le calcul analytique des performances des machines traditionnelles est rendu assez
simple. On ne prend alors en compte que les ondes fondamentales se trouvant dans |’ entrefer
en negligeant les effets des harmoniques d’ espace : ¢’ est I’ hypothése du premier harmonique.

Méme s la majeure partie des machines alternatives utilise un bobinage traditionnel, il
existe d’ autres types de bobinages :
bobinage radial par rapport au moteur pour les machines a flux transverse
bobinage sur dents pour les moteurs a reluctance variable et pour certaines
machines synchrones (Fig.I-19).

Fig.[-19 Machine synchrone bobinée sur dents.

C’ est ce dernier bobinage, le bobinage sur dents, qui nous intéresse. L’ objectif de cette
thése concerne les machines & induction bobinées sur dents.
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|-5. Couples parasites d’ une machine asynchrone

Le couple principal est créé par les fondamentaux du flux et du courant rotorique.
Cependant, il existe des couples parasites dars les machines asynchrones [KOS-69] qui
peuvent perturber le fonctionnement du moteur.

[-5.1. Couples parasites asynchrones

Ce sont les couples créés par les harmoniques supérieursde fmm. Le paragraphe
[-4.1.5 montre que ces harmoniques créent des flux tournants a la vitesse +Og/h avec
Os = ? Jp vitesse de synchronisme du fondamental et h le rang de |I” harmonique (sens direct
pour h= 3k +1, sens inverse pour h = 3k -1). On définit le glissement harmonique
oh=1%(1-g)" h ou g est le glissement principal du au courant rotorique nduit par le flux
tournant fondamental. Les flux tournants harmoniques induisent a leur tour des courants
rotoriques harmoniques de pulsation ?,, = g,? s €t produisent des couples gjoutant leurs effets
au couple du au flux tournant fondamental.

En fonctionnement normal (g faible), toutes les fmm dues aux harmoniques d’ espace
balayent le rotor en sens inverse de Q et créent toutes des couples résistants. Le couple
moteur est réduit et les pertes Joule rotor augmentent.

La Fig.1-20 illustre les effets des deux premiers harmoniques d espace 5 et 7. Pour
O<g<laorsl<g<6-6<g<1etgestnul pour g==6/7. Lecouple résultant est la
somme des trois couples. Il arrive que lors de sa montée en vitesse un moteur a cage
fortement chargé atteigne une vitesse proche du septieme de la vitesse de synchronisme et ne
la dépasse pas.

C.C

.

-
901 4| gy

i

|

2 3 4 5 & g5

g 7 1/Y0 1 -2 -3 -4 56
c | V7
Fig.I-20 Courbe des couples asynchrones dus aux harmoniques 1, 5 et 7 en fonction du glissement.

Les enroulements répartis et a pas raccourci permettent de réduire ces couples
parasites asynchrones. L’inclinaison des encoches stator et rotor est également un moyen de
lutte efficace.
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[-5.2. Les harmoniques de dentures, coefficient de Carter

En général, pour calculer linduction a partir de la fmm, on suppose I’ entrefer des
machines asynchrones lisse, ce qui revient a négliger les dentures stator et rotor. En rédlité, les
ouvertures d encoches modifient la forme de I'induction. La Fig.I-21.b montre la forme de
I"induction le long d’'un double pas polaire. Elle est la superposition d’une onde rectangulaire
Fig.I-21.c et de celle due aux harmoniques de dentures Fig.I-21.d. Le coefficient de Carter
prend en compte ce phénoméne [ALG-65]. On multiplie I’ entrefer initial par un coefficient
qui dépend de la géométrie de I’ encoche.

Q:) iy // 15 ’{22] Eg]’ |§_jj/

il
5-‘7?02
)
[
3
&

“ NR NN fler,
“Tuﬂuﬂu RVARY,

Fig.lI-21 Modification delaformedel’induction par la denture stator [ALG-65].

Le choix judicieux du nombre d’ encoches stator et rotor permet de lutter contre ces
harmoniques de dentures, il faut alors choisir :

® £ 1.25){"“%+-19>p£ 12541+ -p) (1.18)
e 4
avec o et g nombre respectif d’ encoches stator et rotor.

L’inclinaison des encoches permet aussi la réduction de cet effet.

-34-



Chapitre | — Généralités sur la machine asynchrone

[-5.3. Couples parasites synchrones

Il s agit cette fois ¢i du couple prenant naissance suite a I’ interaction des harmoniques
du méme ordre du stator et du rotor pour une vitesse de ce dernier telle que ces harmoniques
tournent a leur vitesse de synchronisme. Par exemple, lors de I’ existence des harmoniques de
dentures stator et rotor de méme ordre, un couple synchrone apparait pour une certaine vitesse
du rotor tournant a la vitesse de synchronisme de ces harmoniques.

De nouveau le choix du nhombre d’ encoches stator et rotor est primordial : il faut éviter
1= (1.19)
O —C=%2p (1.20)

[-5.4. Couplesvibratoires

Des variations d’inductions dans les dentures stator et rotor produisent des variations
de forces entre rotor et stator. | en résulte des déplacements induisant d’ une maniéere générale
du bruit.

Ceci conduit a éviter les nombres d’ encoches stator et rotor tels que :

h—p=x2%4p (1.21)
Oz impair (1.22)

-6. Conclusions

Nous venons de rappeler le principe de fonctionnement des machines asynchrones et
leur process de fabrication industrielle, en particulier la réalisation de |’ enroulement
statorique. En effet, passer d’un bobinage traditionnel a un bobinage sur dents entrainera des
modifications dans leurs réalisations. Il a paru également important de bien comprendre ce
gue crée un bobinage classique. L’ apparition des harmoniques d’ espace et leur réduction par
différents enroulements ont été mises en évidence (pas raccourci et bobinages répartis).
Certains de ces harmoniques (5, 7 et les harmoniques de denture) créent des couples parasites
et nuisibles au fonctionnement du moteur. L’inclinaison des encoches et le choix judicieux
des nombres d'encoches stator et rotor permettent de les réduire. Dans le chapitre qui suit, on
pose les bases de notre étude : la création des forces magnétomotrices par le bobinage sur
dents.
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[1-1. Introduction

Le chapitre précédent rappelait brievement le fonctionnement dune machine
asynchrone et sa rédisation industrielle. Nous avons vu comment sont créées les forces
magnétomotrices suivant le type de bobinage utilisé et notamment les effets de leurs
harmoniques d’ espace sur le comportement de la machine.

Dans le chapitre 11, on explique comment obtenir un bobinage sur dents et on énumere
tous les bobinages sur dents possibles a partir de certaines conditions. On les classe par la
suite en fonction de la force magnétomotrice créée dans I’ entrefer, ce qui met en évidence
deux structures intéressantes. Enfin, on cherche a les exploiter au mieux en faisant varier
guelques paramétres geomeétriques et éectriques.

|1-2. Le bobinage sur dents:

[1-2.1. Intéréts

L’intérét majeur du bobinage sur dent est la réduction significative de la longueur des
tétes de bobines. De ce fait, les chignons sont bien plus courts. Il soffre alors deux
possibilités :

garder la longueur de la carcasse identique, ce qui impligue une longueur active de fer

plus importante donc de meilleures performances (couple)

garder la longueur active de fer identique, ce qui implique une carcasse plus petite

(possibilité de faire des moteurs extra courts).

Il appardit également que les phases des tétes de bobines peuvent étre nettement
séparées. En supposant des encoches droites, |a partie bobinage du stator est rendue beaucoup
plus facile.

Cependant, ce type de bobinage génére des ondes dans I'entrefer trés riche en

harmoniques d espace. Ceci a pour conséquence de créer au rotor des harmoniques de
courants éleves.
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1-2.2. Principe

L e bobinage classique a pas diamétral consiste pour un moteur bipolaire a remplir une
encoche de conducteurs aller d'une bobine et I’encoche diamétralement opposée des
conducteurs retour de cette méme bobine. On obtient pour |e bobinage triphasé le plus simple
(2 une encoche par pble et par phase) d’un moteur bipolaire le schéma de la Fig.ll-1.
L’ entrefer est symboliseé par le cercle. Le rotor, non dessing, est a l’intérieur alors que le stator
est a I'extérieur. Les seuls éléments visibles du stator sont les bobines (les encoches et la
culasse n' étant pas dessinées). Ces bobines et leurs tétes sont représentées respectivement par
les conducteurs entrant et sortant et par le fil reliant ces deux conducteurs : la phase a est en
trait plein, la phase b en trait mixte et la phase ¢ en trait pointillé. L’espace entre les
conducteurs constitue la dent statorique. Ce type de schéma, tres simple, n’est évidemment
pas al’ échelle mais permet de mieux visualiser le bobinage.

Fig.ll-1 Lebobinageclassique.

Dans le bobinage sur dents, les bobines se trouvent autour des dents statoriques. Le
bobinage de la Fig.11-2 est le plus simple pour un stator bipolaire. 1l est obtenu avec un stator
a trois dents (trois encoches également). Les bobines sont bien décalées de 120° I’ une par
rapport & I’autre. Chaque encoche contient deux conducteurs de phase différente : c'est un
bobinage a deux faisceaux par encoche.

Fig.l1-2 Lebobinage sur dents.
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1-2.3. L es différents modes de bobinage

On recherche les différentes facons d’ obtenir un bobinage sur dents en fonction du
nombre de bobines par phase, ce nombre pouvant aler jusque quatre. La répartition des spires
entre les bobines de la méme phase est uniforme : chaque bobine a le méme nombre de spires.
Le stator triphasé est bipolaire. Les croisements de phases sont interdits. Dans un premier
temps, larépartition des encoches du stator est uniforme.

Quatre structures de base se dégagent. Elles sont représentées a la Fig.ll-3. Les
encoches de la structure a deux faisceaux (Fig.l1-3.a) sont remplies par des conducteurs de
bobines de phases différentes : les conducteurs sont cote a cote sur le schéma, I’ espace les
separant étant le plot magnétique (dent statorique). Celles de la structure a un faisceau
(Fig.l1-3.b) sont entierement remplies par les conducteurs de la néme phase. La troisiéme
structure, structure concentrique, tient son nom du fait que quelque soit le nombre de bobines
par phase (qui commence forcément a 2), les bobines sont concentriques. D’un coté, il y ales
structures concentriques mixtes : leurs encoches sont a une ou deux faisceaux (Fig.l1-3.c). De
I’autre, il y ales structures concentriques a un seul faisceau (Fig.I1-3.d). La phase a est en trait
plein, laphase b en trait mixte et la phase ¢ en trait pointillé.

@ (b)

Fig.ll-3 Les différents modes de bobinage sur dents:
(a) structure bobinée sur dents a deux faisceaux
(b) structure bobinée sur dents a un faisceau
(c) structure concentrique mixte
(d) structure concentrique a un faisceau.
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[1-2.4. L e décompte des solutions

Le Tableau I1-1 résume le nombre de solutions existantes découlant des structures de
bases présentées ci-dessus. L’ étude a été faite de maniére systématique en fonction du nombre
de bobines par phase, tout en respectant le non croisement des bobines et la répartition
gpatiale uniforme des encoches De cette fagon, aucune solution n’a été omise.

1 bob/phase | 2 bob/phase | 3 bob/phase | 4 bob/phase| Total
2 faisceaux/encoches 1 4 12 64 81
1 faisceau/encoche 1 4 12 64 81
Concentrique 0 8 8 32 48
Total 2 16 32 160 210
Tableau I1-1 Nombretotal de solutions.

[1-2.5. L e classement des solutions

Le Tableau I1-1 montre qu’il y plus de 200 solutions a traiter. 1l faut maintenant savoir
quelles sont les solutions les plus intéressantes. Les solutions du type de la Fig.ll-4.a,
solutions ou les bobines ne sont pas toutes enroulées dans le méme sens, créent une fmm dont
le fondamental est inférieur aux solutions obtenues avec des bobines enroul ées toutes dans le
méme sens (Fig.l1-4.b). Un grand nombre de solutions est mis de coté sur ce principe.

Phase ¢

Fig.ll-4 Inversion du sensd’enroulement.

Pour classer celles qui restent, on calcule la fmm créée dans I’ entrefer ains que sa
répartition spatiale. On considére que les fmm sont rectangulaires, que I’ ouverture d’ encoche

est négligée et que le stator est bipolaire.

La fmm de chaque bobine est calculée par décomposition en série de Fourier. La fmm
d’ une phase est obtenue en superposant les fmm de toutes les bobines appartenant a une
méme phase. Les fmm des deux autres phases sont déduites par déphasage dans le temps et
I’ espace. De nouveau par superposition, on obtient lafmm du systéme triphasé.
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En tenant compte des hypotheses sur la fmm, I’amplitude de |I"harmonique n de la
série de Fourier de lafmm créée par une bobine vaut :

&8 Opob O 1.1
43N pop 2t Jsine R 3 (I1.3)
e 2 g

An =
2%

avec Npon Nombre de spires en série par bobine
Opob Ouverture angulaire de la bobine
| courant circulant dans la bobine
n rang de I" harmonique d’ espace considéré.

Obob €5t déterminé comme decrit sur laFig.11-5.

Fig.ll-5 Détermination de Oy, -

[1-3. Lessolutions obtenues

1-3.1. L es hypotheses de calcul

Pour comparer les résultats entre eux, on garde le méme nombre d’ ampére-tour le long
de I'entrefer. Le courant efficace par phase est fixé a 1 A. Les bobines d’une méme phase
sont mises en série. Le nombre de spires en série par phase vaut 1, d’ou le nombre de spires
par bobine Ny, = 1/bob ou bob est le nombre de bobines par phase.
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[1-3.2. Lecasderé&férence

La référence est le stator a pas diamétral a une encoche par pble et par phase. Le
spectre de la fmm, le schéma de bobinage et les principaux résultats, a savoir |I’amplitude du
fondamental et les amplitudes relatives des harmoniques 5 et 7 d espace par rapport au
fondamental sont donnés Fig.I1-6.

1.5 Phasea
Q
1 ]
éspectre+
Phase b
0.5 En T e
T Fond=1.35A
20 % de H5
0§ “““S“T““i‘o? Para®o0f 14.3 % de H7
harmoniques

Fig.l1-6 Spectre delafmm du stator a bobinage diamétral a 1 enc/pble/phase, schéma, amplitude du
fondamental et amplituderelative de H5 et H7 par rapport au fondamental.

Lorsqu’on fait varier le nombre d’ encoches par pole et par phase de 1 a4, I’amplitude
de I"harmonique 5 passe de 20 % a 4.3 % du fondamenta alors que le fondamental passe de
1.35A a 1.293 A. Le hobinage réparti permet bien d atténuer les harmoniques sans trop

toucher au fondamental.

Dans la suite de ce chapitre, on ne présente que les solutions aboutissant a un stator
bipolaire et telles que I’ amplitude du fondamental reste acceptable.
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11-3.3. L’élimination des har moniques pairs

11-3.3.1. Les solutionspour la structure de base a deux faisceaux

La Fig.ll-7 montre la seule solution éiminant les harmoniques pairs et dont
I’amplitude du fondamental est significative. Elle comporte deux bobines par phase.

0.8
0.6 7]
éspectre+ o4 7
0.2~ 1 Fond = 0.675 A
T T 0 o 20 % de H5
oblonaloloos “h-,“? = 14 % de H7
harmoniques

Fig.ll-7 Spectredelafmm du stator dela solution 1, schéma, amplitude du fondamental et amplitude
relative de H5 et H7 par rapport au fondamental.

Par rapport au cas de référence, le spectre semble strictement divisé par deux. En effet,
dans chague encoche, il y a deux phases différentes. Par exemple, dans|’encoche 1, il y ala
phase +a et +b. Comme les courants sont triphasés et équilibrés, on peut remplacer ces deux
faisceaux par la phase — (phase ¢ enroulée dans |’ autre sens). En faisart de méme dans les
autres encoches, on arrive au schéma équivalent de laFig.l1-8.

Phase b

Fig.l1-8 Schéma équivalent &la solution 1.

Il sSagit du stator classique a une encoche par pble et par phase. Ceci explique
pourquoi la décomposition spectrale de la fmm de la solution 1 est identique a celle du stator
classique diamétral a une encoche par pole et par phase. || reste a comprendre le rapport deux
entre ces deux cas. Chague bobine de la Fig.I1-7 comporte 1/2 spire car il y a deux bobines
par phase et le nombre de spires en série par phase est unitaire. Il y a donc dans chaque
encoche du schéma équivalent 1/2 spire également car :

1,1 -1 (1.2
yRT e
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Il faut alors diviser par deux la fmm du stator classique diamétral a une encoche par
pble et par phase pour obtenir celle de la solution 1.

Cela signifie également qu’a nombre d’ ampére tours constant, il faudra deux fois plus
de spires par phase (deux fois plus de cuivre) ou le double de courant par phase pour retrouver
les résultats d’ un stator classique.

11-3.3.2. Les solutionspour la structur e de base a un faisceau

Il N’y aqu'une solution possible : il s'agit toujours d’une solution a deux bobines par
phase. Cependant, I’amplitude du fondamental est assez faible : elle est comparable a celle de
I’harmonique 5 (Fig.11-9).

0.4
q
0.3 N
éspectre+ | .
0.1~ g Fond =0.35A
@ o T T 75 % de H5
e ““Jlno a ~1LS~ 0 53% deH7
harmoniques

Fig.l1-9 Spectredelafmm du stator dela solution 2, schéma, amplitude du fondamental et amplitude
relativede H5 et H7 par rapport au fondamental.

11-3.3.3. Les solutionspour la structure de base concentrique

Deux solutions existent : elles ont toutes deux 4 bobines par phase. Les encoches de la
solution 3 sont dternativement a 1 et 2 faisceaux (structure concentrique mixte) alors que
celles dela solution 4 sont toutes a un faisceau (structure concentrique a un faisceau).

0.6
0.4~ =
éspectre+
0.2~ —H e
Fond = 0.455 A
9 . T . 38 % de H5
aoola ad N NP PN &
0 0 5 10 15 20 9 % de H7

harmoniques

Fig.I1-10 Spectre delafmm du stator de la solution 3, schéma, amplitude du fondamental et amplitude
relative de H5 et H7 par rapport au fondamental.
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0.4
0.3~ I
épectre~ o2 T
0.1 7 Fond = 0.347 A
T T 60 % de H5
obdoannla cobooonlb 33 % deH7
0 5 10 15 20
harmoniques

Fig.l1-11 Spectredelafmm du stator dela solution 4, schéma, amplitude du fondamental et amplitude
relative de H5 et H7 par rapport au fondamental.

11-3.4. L esautres solutions (harmoniques pairs pr ésents)

Dans ce paragraphe, on présente les solutions qui n’ atténuent pas trop |I’amplitude du
fondamental de la fmm du stator. Mis a part I’harmonique 2 de fmm qui est trés important
dans ce cas, le contenu harmonique de ces solutions est assez réduit @mme on pourra le
constater sur les spectres.

[1-3.4.1. Lessolutionspour la structure de base a deux faisceaux

La seule solution qui ne détériore pas trop le fondamental est celle qui contient une
bobine par phase (Fig.l1-12).

1.5
° Phase k
- _
éspectre+
o5 7 Fond = 1.17 A
T 50 % de H2
T 25 % de H4
L TL 0 29,00 o] 20% oS
harmoniques 14 % de H7

Fig.l1-12 Spectre delafmm du stator dela solution 5, schéma, amplitude du fondamental et amplitude
relativedeH2, H4, H5 et H7 par rapport au fondamental.
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I1-3.4.2. Les solutionspour la structure de base a un faisceau

Une nouvelle fois, la solution a une bobine par phase est la plus intéressante car elle
n’ atténue pas trop le fondamental méme si I’harmonique 2 est tres présent (Fig.l1-13).

0.8 Phasec
0.6~ |
éspectre~ o4 .
Fond = 0.675 A
0.2~ = 87 % de H2
T T T 43 % de H4
LT de e, % e 20 % de H5
0 > w5 2 14 % de H7
harmoniques

Fig.l1-13 Spectre delafmm du stator dela solution 6, schéma, amplitude du fondamental et amplitude
relativedeH2, H4, H5 et H7 par rapport au fondamental.

11-3.4.3. Les solutionspour la structure de base concentrique

Les solutions les plus intéressantes sont celles qui possedent quatre bobines par phase.
En effet, le contenu harmonique de la fmm est tres réduit sauf pour |I’harmonique 2 et
I’amplitude du fondamental de fmm n’a pas trop chuté. 1l y a deux solutions : la premiere
correspond a un bobinage concentriqgue mixte (Fig.ll1-14) et la seconde a un bobinage
concentrique a un faisceau (Fig.l1-15).

0.8
e}
0.6~ ]
0
épectre+ o4 N
0.2~ 7 Fond = 0.719 A
9 69 % de H2
Og lén??nlfonnoolznon?zo 10% deH4
harmoniques 6 % de H7

Fig.l1-14 Spectredelafmm du stator dela solution 7, schéma, amplitude du fondamental et amplitude
relativedeH2, H4 et H7 par rapport au fondamental.
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0.8
o)
0.6 ]
éspectre+~ 0.4 _
0.2 — Fond = 0.647 A
76 % de H2
nTPno?,\‘PmanLomnn 20% de H4
S R R 4% deH5
harmqniques 204 deH7

Fig.l1-15 Spectre delafmm du stator dela solution 8, schéma, amplitude du fondamental et amplitude
relativedeH2, H4, H5 et H7 par rapport au fondamental.

11-3.5.  Récapitulatif

Le Tableau 11-2 rappelle les solutions intéressantes obtenues. Elles sont classées par
ordre d'intérét décroissant pour I’amplitude du fondamental de fmm créé pour chague cas:
celles éliminant les harmoniques pairs et celles ne les diminant pas. On rappelle également
I’amplitude relative des harmoniques 2, 4, 5 et 7 par rapport au fondamental suivant les
structures annulant les harmoniques pairs ou non

Cas Fond | Amplituderelative| Amplituderelative
(A) de H5 (%) deH7 (%)
Structur es éliminant les har monigues pairs
Cas de référence 1.35 20 14
Stator classique (1 bob/phase)

Solution 1 (plot de base) 0.675 20 14
Structure & 2 faisceaux (2 bob/phase)

Solution 3 0.455 38 9

Concentrique mixte (4 bob/phase)

Solution 4 0.347 60 33

Concentrique 1 faisceau (4 bob/phase)

Solution 2 0.35 75 53
Structure & 1 faisceau (2 bob/phase)

Structures n’' diminant pasles harmoniques pairs

Fond (A) | H2 (%) | H4 (%) | H5 (%) | H7 (%)
Solution 5 1.169 50 25 20 14
Structure a 2 faisceaux (1 bob/phase)
Solution 7 0.719 69 10 0 6
Concentrique mixte (4 bob/phase)
Solution 6 0.675 87 43 20 14
Structure a 1 faisceau (1 bob/phase)
Solution 8 0.647 76 20 4 2
Concentrique 1 faisceau (4 bob/phase)

Tableau I1-2 Résumé des 8 meilleures solutions.
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[1-3.6. Conclusions

Nous avons mis en évidence plusieurs phénomenes.
Pour éliminer les harmoniques pairs, il faut que les structures comportent un nombre

pair de bobines par phase. De plus, il faut qu’elles soient disposées symétriquement si on se
ramene a un stator bipolaire. Enfin, le sens d’ enroulement doit convenir (Fig.l1-16).

AXxe des bobines

®

Fig.l1-16 Disposition des bobines et sens d’ enroulement pour éliminer les harmoniques pairs.

S les axes des bobines de la méme phase ne sont pas confondus (Fig.ll-17),
I”amplitude du fondamental de fmm diminue fortement et on crée des polarités qui renforcent
certains harmoniques. Le stator n’est plus bipolaire.

Axe delabobine 1

Axe de labobine 2

Fig.l1-17 Lesaxesdesdeux bobines dela méme phase ne sont pas confondus.

Enfin, plus I’ouverture des bobines est faible, plus la fmm créée par le bobinage est
faible et plus son fondamental est petit.

Auregard du Tableau 11-2, la solution 1 est la plus intéressante. Dans la suite du
meémoire, elle s appelera solution plot de base. Il s agit d’ un bobinage a deux faisceaux et
deux bobines par phase. Elle permet d’ éliminer les harmoniques pairs. Elle est également
celle dont le contenu harmonique est le plus réduit.

Dans le paragraphe suivant, on cherche a minimiser les harmoniques 5 et 7 de la fmm
créée par le bobinage statorique en jouant sur certains parametres de la structure.
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|1-4. Optimisation de structures

[1-4.1. I ntroduction

On s'intéresse aux structures ne comportant que des harmoniques impairs. Nous
étudierons les deux meilleures solutions (voir Tableau I1-2 du paragraphe 11-3.5). Il s'agit de
la structure plot de base (eux faisceaux et deux bobines par phase) et de la structure
concentrique mixte a quatre bobines par phase.

Nous cherchons a réduire ou annuler les harmoniques de fmm les plus génants, c'est-&
dire les harmoniques 5 et 7. La démarche consiste a étudier le contenu harmonique d une
seule bobine. On appligue le résultat a toutes les bobines pour obtenir la fmm du stator dont le
contenu harmonique sera identique a celui d'une bobine (mis a part I'annulation des
harmoniques paires et multiples de trois pour la fmm triphasée).

Pour ce faire, I’ouverture des bobines va varier. Ceci conduit a ne plus avoir un stator
dont les encoches sont uniformément réparties. De plus, la répartition des spires entre les
bobines de la méme phase n’est plus forcément uniforme.

11-4.2. Structure plot de base
Il s'agit de la solution1 du paragraphe précédent rappelée ala Fig.I1-18.

Fig.l1-18 Solution plot de base.

Le seul parametre de la structure qui peut varier est |’ ouverture des bobines. Elle peut
passer de 0° a60°, I’ ouverture de 60° correspondant a la solution 1.

L’ amplitude de I"harmonique n de la série de Fourier de la fmm d’une bobine vérifie
larelation 11.1. Pour annuler aors cet harmonique n, il faut :

. & Opob O (1.3)

Ainsi, pour éiminer |"harmonique d espace 5 de fmm d'une bobine, il faut une
ouverture de bobines de 360°/5 = 72°. Malheureusemert, cette ouverture n’est pas atteignable.
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Par contre, il est possible d’annuler I’harmonique 7 de fmm. En effet, pour une
ouverture de bobines de 360°/7 = 51.4°, |" harmonique 7 est nul. En contrepartie, I’ harmonique
5 de fmm atteint 36% du fondamental de fmm. Ce dernier perd un peu plus de 13% par
rapport alasolution plot de base. On obtient :

Obob =514°

Ampl_H5/Ampl_Fond = 36%

Ampl_H7/Ampl_Fond = 0%

Ampl_Fond = 0.586 A (-13.2% du fondamental de la solution plot de base).

Il'y aun compromis a définir s on désire seulement réduire |I’harmonique 7 de fmm.
Diminuer |’ ouverture des bobines (de 60° &51.4°) permet de réduire H7 mais en contrepartie,
on réduit également le fondamental et on augmente H5 (Fig.11-19). Les calculs ont toujours
été réalisés avec un courant de 1 A efficace par phase et un hombre de spires en série par
phase égal a1 (Npop = Y2 car il y adeux bobines par phase).

0.1

H5/Fond Fond

H7/Fonc

0.25|
0.05

02

0.
055 55 50 %50 52 54 56 58 60 0.565 52 52 56 58 r
50 60 50 60

50 (a) Obob 60 (b) Obob (C) Obob

Fig.11-19 Amplitude de H7 / Amplitude du fondamental de fmm (a)
Amplitude de H5 / Amplitude du fondamental de fmm (b)
Amplitude du fondamental de fmm du stator (c)
en fonction del’ ouverture des bobines.

11-4.3. Structure concentrique mixte a quatr e bobines par phase

Cest la solution 3 (Fig.l1-20) : il y 18 encoches réparties uniformément (20° entre
chague encoche). Le courant vaut 1 A efficace par phase et les quatre bobines sont mises en
série. Le nombre de spires en série par phase vaut toujours 1 et Npop = Y.

Fig.l1-20 Solution 3.

La Fig.l1-21 ne représente qu’'une demi phase: NGnt € Oit , NCext €& Oex SONt
respectivement le nombre de spires par bobine et |’ouverture de la bobine intérieure puis
extérieure. || est possible de jouer sur les ouvertures de la bobine extérieure et intérieure ainsi
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gue sur larépartition des spires entre elles, de sorte que le nombre de spires en série par phase
reste égal a 1. Le sens d’ enroulement pourra étre inversé entre les quatre bobines d’ une méme
phase en vue de réduire les harmoniques ciblés. C'est pour cette raison que la contrainte sur
NcC: Se pose en valeur absolue : lorsque NG devient négatif, le sens d’ enroulement de la
bobine intérieure est inversé. La structure impose également une contrainte sur les ouvertures
des bobines.

Contraintes:
INGrt [+ NCoq = 1/2

Oint £ Oeq £ 60°

Fig.I1-21 Paramétresvariables.

D’une maniere générale, en partant de larelation 11.1, ces deux bobines donne un
harmonique d’ espace n de fmm dont |’ amplitude est proportionnelle a :

1 & OO & Ot 00 1.4
Hpy = —gf\lcim&mnX'—m—: + Nc@(tamnxﬁt—:—: ( )
ne e 2¢ e 2 gg

11-4.3.1. Ouverturedelabobine extérieurefixée a 60°

Dans ce paragraphe, on fixe |’ ouverture de la bobine extérieure a60°.

11-4.3.1.1. Réduction de I’harmonique 5 de fmm

L’amplitude de I’harmonique 5 et du fondamental de fmm sont obtenues en prenant
n=1et5danslarelationll.4:

1 & Oin© o) 1.5
=SRG2 + Neaqsin(150) (115
H5 5¢ e 2 g 2}
Fond 2 Oin O
NCingSinCe—2 < + NCexsin(30)
e 2¢
De plus, la contrainte sur |le nombre de spires donne :
(11.6)

1
NCext = E - |NCind
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La Fig.l1-22 représente ke module de lamplitude de H5 sur celle du fondamental de
fmm en fonction du nombre de spires de la bobine intérieure (NG varie de -%2 a %2). Chaque
courbe correspond a une ouverture de la bobine intérieure différente (Oin varie de 10° a 50°
par 10°).

éH5/Fond+ 051 -
Oi=40°

Oin=20 7
II' \ o -'""""" -
Y .‘,"P‘*d— \
Oin=10 Pl Plot de base
i |
Q0.5 0 0.5

NCint

Fig.11-22 Moduledel’ Ampl_H5/Ampl_Fond en fonction de Nc;, pour différentesvaleursde Oy .

Quand =Ncint+vaut %2, N €t nul : il n'y a plus de bobine extérieure. A |’ opposg, s
NG est nul, Ncext = %2 et il n'y a plus de bobine intérieure. On retrouve la structure de la
solution plot de base car Oext = 60°. La solution 3 est obtenue pour NGt = ¥4 et Ojne = 20°. On
s apercoit que H5 nul entraine Ncr; négatif. Les deux bobines sont enroulées dans le sens
oppose |'une par rapport a I'autre ce qui conduit a un fondamental de fmm d autant plus
fable.

11-4.3.1.2. Réduction de I’harmonique 7 de fmm

On veut réduire maintenant I’ amplitude de I’ harmonique 7 de fmm par rapport a celle
du fondamental.

Le raisonnement suivi est identique a celui du paragraphe précédent mais en prenant
I"harmonique 7 a la place de I"harmonique 5 de fmm. Les calculs ménent a la Fig.ll-23.
Comme précédemment, |’amplitude de I’harmonique 7 de fmm par rapport a celle du
fondamental est tracée en fonction du nombre de spires de la bobine intérieure (compris entre
-Y2 et %2) pour différentes ouvertures de la bobine intérieure (de 10° a 50° par 10°).
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0.8 "—
0.6~ {
éH7/Fond+ ‘

04—/

0.2~

Oin=40°

o
!

14

S

NCint

Fig.11-23 Ampl_H7/Ampl_Fond en fonction de Nc;,; pour différentesvaleursde Ojy;.

De nouveau, on retrouve la solution plot de base pour NGy nul et la solution 3 pour
NCn= Ya et Oi= 20°. Il est possible d éliminer H7 pour des valeurs de NG positives. La
meilleure solution est celle qui permet d’ avoir le fondamental de fmm le plus important. Dans
tous les cas, dés que la bobine intérieure existe, ce fondamental de fmm sera inférieur a celui
de la solution plot de base (pas de bobine intérieure). En effet, les spires de la bobine
intérieure créent un fondamental de fmm moins important que ce méme nombre de ires
placées dans la bobine extérieure. On recherche la solution qui atténue le moins possible le
fondamental par rapport a la solution plot de base. Elle est obtenue pour :

NGt = 0.381 et Ojx = 48.9°, NCexe = 0.119

(76% des spires dans les deux bobines intérieures et 24% dans les deux bobines

extérieures par phase)

Ampl_H5/Ampl_Fond = 35.2%
Ampl_H7/Ampl_Fond = 0%

Ampl_Fond = 0.586 A (-13.2% du fondamental de la solution plot de base).



Chapitre Il — Le bobinage sur dents

11-4.3.2. Ouverturedela bobine extérieurevariable

L’ ouverture de la bobine extérieure n’est plus fixée a 60° : ele est laissée libre sous
réserve de la contrainte Ojp; £ Ogq £ 60°.

[1-4.3.2.1. Réduction de I’harmonique 5 de fmm

[l faut annuler H5. Les valeurs de NG permettant d’ éliminer H5 sont toutes négatives.
De nouveau, annuler H5 conduit & enrouler dans un sens différent les bobines I’une par
rapport al’autre et atténuer fortement le fondamental de fmm.

11-4.3.2.2. Réduction de |’ harmonique 7

On désire diminer H7 en laissant libre I’ouverture de la bobine extérieure. En
raisonnant sur ce qui a été fait précédemment, il y aura au moins deux solutions différentes.
La premiére consistera a ne former qu'une bobine d ouverture 51.4° (360/7) : c'est la
structure a deux faisceaux et deux bobines par phase du paragraphe 11-4.2. La seconde est
cele correspondant a la structure concentrique a quatre bobines par phase décrite dans le
paragraphe 11-4.3.1.2. Existe-t-il d’ autres solutions ?

On trace sur la Fig.l1-24 I’amplitude de I" harmonique 7 de fmm par rapport a celle du
fondamental en fonction du nombre de spires de la bobine intérieure (compris entre -2 et ¥%).
On fait également varier I’ ouverture des bobines intérieure et extérieure : Ogx; Varie de 20° a
60° par pas de 10° et Oj variant de 10° a Oex-10° par pas de 10°. Il y a 5 faisceaux de
courbes suivant Ogy;.

1 Ow=20

Oext = 30°

éH7/Fond+

Fig.l1-24 Ampl_H7/Ampl_Fond en fonction de Nc;,; pour différentesvaleursde Oj; €t Ogyt -
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Pour Og: variant de 20° a 50° et quelque soit O;y; , les valeurs de NGt éliminant H7
sont toutes négatives. On voit également gu’il est possible d’ éliminer H7 pour NGy positif a
partir d’ une ouverture de bobine extérieure supérieure a 50°.

La premiére valeur de Ogx: annulant H7 pour Nci: nul vaut 51.4°. Que vaut alors Oy
pour la meilleure solution (celle dont le fondamental de fmm est le plus fort)? Sachant que
plus I’ouverture de bobine est faible, plus le fondamental de fmm I'est auss, il faut que
I’ ouverture de la bobine intérieure soit la plus grande possible. On retrouve la solution ou les
deux bobines sont confondues (solution du paragraphe 11-4.2).

On désire trouver la meilleure solution annulant H7 pour NG hon nul et Ojne & Oe -
on impose la présence de la bobine intérieure. On rappelle qu’'on peut jouer sur les deux
ouvertures des bobines et sur la répartition des spires entre elles. On ne peut pas dire de
maniére évidente que la meilleure solution éiminant H7 revient a avoir la plus grande
ouverture possible pour |a bobine extérieure : cette solution méne a avoir 24% des spires dans
les deux bobines extérieures et 76% dans les deux bobines intérieures par phase. Il est
possible d'imaginer des bobines extérieures moins ouvertes mais plus remplies avec des
bobines intérieures plus ouvertes et moins remplies et un fondamental de fmm plus important.
Dans tous les cas, les variations sur les ouvertures des bobines sont assez faibles (51.4° < O
< Oext £ 60°).

A Og fixé, on recherche le couple Ojn: , NG annulant H7 et on calcule I’ amplitude du
fondamental de fmm créé. La Fig.l1-25 montre le fondamental obtenu @ H7 nul) en fonction
de I’ ouverture de la bobine intérieure et pour différentes ouvertures de la bobine extérieure.

0.587 T T

Oext = 60°

0586} - Oext = 56°

0.585

Ampl_Fond .,

Oext = 58°

0.583

05820

0.581
Oi nt

Fig.I1-25 Ampl_Fond (& H7 nul) en fonction de Oy pour différentesvaleurs de Ogyt .

Cette coube montre gue la solution qui atténue le moins le fondamental correspond a
la solution dont I’ ouverture de la bobine extérieure est maximum (solution du paragraphe |1-
4.3.1.2).
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Les deux solutions prévues au début de ce paragraphe sont les deux mellleures
structures (du point de vue fondamental le plus fort) annulant |I’harmonique 7 de fmm. On
rappelle leurs caractéristiques :

Solution & deux bobines par phase :
0 Opp=514°
o Ampl_H5/Ampl_Fond = 36%
o Ampl_H7/Ampl_Fond = 0%
o Ampl_Fond = 0.586 A (-13.2% du fondamental de la solution plot de
base)
Solution & quatre bobines par phase :
0 NG =0.381 et Oy =48.9°, Ncexe = 0.119
(76% des spires dans les deux bobines int érieures et 24% dans les deux
bobines extérieures par phase)
o Ampl_H5/Ampl_Fond = 35.2%
Ampl_H7/Ampl_Fond = 0%
o Ampl_Fond = 0.586 A (-13.2% du fondamental de la solution plot de
base).

o

Ces deux solutions ont des performances équivalentes. Par contre, la solution & deux
bobines par phase est bien plus smple aréaliser que celle a quatre bobines.

1-4.4. Conclusions de |’ optimisation

Annuler I"harmonique 5 de fmm revient a atténuer fortement le fondamental car cela
revient dans tous les cas a placer deux bobines concentriques enroulées dans un sens oppose

I"une par rapport al’ autre.

Il est possible d’ éiminer I’ harmonique 7 de fmm en jouant sur | ouverture des bobines
et la répartition des spires entre elles a partir des solutions plot de base et solution 3 du
paragraphe 11-3.5. 1l en résulte deux solutions I’'une a deux bobines par phase et I'autre a
guatre bobines par phase ayant des résultats identiques du point de vue amplitude du
fondamental de fmm et de |I’harmonique 5. Par contre, la solution a deux bobines par phase
est bien plus simple aréaliser.
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I1-5. Conclusions

Ce chapitre a permis de recenser les différents bobinages sur dents qui répondent a la
condition de non croisement de phase, en ayant jusqu’a 4 bobines par phase. On a également
développé un modéle de cacul de la fmm triphasée résultante qui a permis de classer les
différentes structures. Ce modéle est applicable a n'importe quel type de bobinage possédant
jusqu’ a 4 bobines par phase. On a essayé dans un premier temps de ranger au mieux les spires
des bobines de chague phase et dans un second de jouer sur |’ ouverture des bobines et la
répartition de spires entre elles afin de trouver les meilleurs structures. Ceci a conduit & deux
structures particulierement intéressantes.

La premiére structure permet de maximiser le fondamenta de fmm mais en
contrepartie, on subit H5 et H7. De plus, cette structure crée une fmm dont le contenu
harmonique est identique mais deux fois plus petite en amplitude que le stator bipolaire a pas
diamétral a une encoche par pdle et par phase & volume de conducteurs identique. L’intérét de
la seconde structure est d’ éliminer I"harmonique 7 de fmm mais au détriment du fondamental
(13% de moins) et d une augmentation de H5 (presgue dowbl€) par rapport a la premiere
structure.

Dans le chapitre suivant, on cherche a réduire le contenu harmonique de la fmm,
gpécialement les harmoniques 5 et 7 par différentes astuces plus complexes que la smple
modification de paramétres géométriques ou @dectriqgues comme ce qui a été fait dans le
paragraphe | 1-4 de ce chapitre.
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[1-1. | ntroduction

Le chapitre précédent expliquait le principe du bobinage sur dents. La fmm que ce
type de bobinage crée possede un contenu harmonique non négligeable. Nous les avons réduit
avec plus ou moins de succes en jouant sur les deux structures qui donnaient un fondamental
maximum et qui éiminaient les harmoniques d espace pairs (paramétres géométriques et
électriques).

Dans ce chapitre, ce contenu harmonique est réduit par des moyens plus complexes.
La fmm par phase est rendue plus sinusoidale en goutant des bobinages secondaires bien
placés. Des bobinages imbriqués comportant un bobinage bipolaire et un bobinage a p paires
de pbles (p = 5 pour éiminer H5 par exemple) ont également été étudiés. Enfin, on a injecté
des harmoniques de temps dans I’alimentation du stator afin de contrer les harmoniques
d espace de fmm créeés.

11-2. Etude sur lafmm par phase

-2.1. Principe

La structure de départ de ce paragraphe est la solution plot de base du chapitre
précedent (Fig.lll-1.a@) créant une fmm par phase donnée a la Fig.lll-1.b. L’ ouverture
d’ encoches est toujours négligée et les fmm sont rectangulaires.

Axe d’ une phase

| [

(b)

Fig.l11-1 Alluredelafmm par phase.

Plus la fmm par phase sera proche d’ une sinusoide, plus la fmm tournante créée par les
trois phases le sera également. Pour diminuer les harmoniques d’ espace de la fmm par phase,
son allure est modifiée par ajout de paliers de fmm comme illustré alaFig.I11-2.

A

Paliers raioutés
Fig.I11-2 Ajout depaliersalafmm par phase.

- 60 -



Chapitre I1l — Réduire les harmoniques d’ espace de fmm

[1-2.2. Ajout d’un niveau de fmm par phase

[-2.2.1. Approchethéorique

Ajouter un niveau de fmm par phase revient a gjouter quatre paliers Fig.ll1-3). 1l
s agit toujours d’'avoir une contribution nulle des harmoniques pairs de fmm et de ne pas
détruire la symétrie de la structure. Pour ces raisons, a un palier positif situé a +g par rapport
a |I'axe de la phase considérée, correspond un palier négatif a -180°-g (pas d harmoniques
pairs) et un palier positif a -g (symétrie de la structure) qui entraine un palier négatif a 180°-g
(pas d’harmoniques pairs). Chaque paier en trait pointillé correspond a une bobine
d ouverture 2b et de Nc2 spires. Chaque palier en trait plein correspond a une bobine
d’ ouverture 60° et de Nc1 spires.

Toutes les bobines étant en série, les amplitudes des paliers de fmm créées sont
proportionnelles aux nombres de spires des bobines correspondantes. Le bobinage principal
de laphase est celui qui crée lafmm en trait plein, le bobinage secondaire crée la fmm en trait
pointillé.

600
2b
A
Ncl
T Nc2 1=~ 1-- 7"~}
o 1 180°-g
L R | >
L 0° g 180° g
] -NG2 L
— -Nct

Fig.I11-3 Ajout d un niveau de fmm par phase.

La fmm du bobinage secondaire peut se décomposer en série de Fourier. Le coefficient
de cette série vaut pour I’ harmonique nd’ espace créé :

€1+ (- n™Y (1.1)

scos(ng) sin(nb ) N2t x2
avec g déphasage entre I’ axe de la bobine et I’ axe de la phase
b demi ouverture de la bobine
Nc2 nombre de spires de la bobine
| courant efficace par phase
n rang de I’ harmonique considéré.

An:4
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En replacant le bobinage secondaire dans un schéma de bobinage avec les trois phases,
la condition de non croisement des phases n’ est respectée que pour g = 45° et b = 15° comme
le montre la Fig.l11-4. Les bobines principales et secondaires de deux phases différentes sont
juxtaposées mais ne se croisent pas.

Bobines
secondaires
delaphase 1
Nc2 spires

Bobines
principales
delaphase 1
Nc1 spires

~ e
Fig.Il11-4 Schéma de bobinage.

La fmm par phase a I'dlure de la Fig.ll1-5. Il ne reste plus qu’a trouver le meilleur
rapport entre Nc1 et Nc2 pour réduire I” harmonique considéré.

T T
60 Ncl

~150 ~100 ~50 0 50 100 150
- 180 zdeg 180

Fig.l11-5 Alluredelafmm par phase pour g=45° etb = 15°.

La série de Fourier de lafmm créée par le bobinage principal peut s écrire de la méme
maniére que celle créée par le bobinage secondaire en prenant g= b = 15° et en remplacant
Nc2 par Ncl1. On définit le taux de I” harmonique n de la fagon suivante :

_ Apring + Aseg, (11.2)

~ Apring + Aseq

avec Aprinc, coefficient de I” hamonique n de la série de Fourier du bobinage principal
Asec, coefficient de I’hamonique n de la série de Fourier du bobinage secondaire.

H(n)
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Onsimplifie larelation I11.2 et on remplace les angles b et g par leur valeur respective
pour chague bobinage :

H() = Nclxos(nA5) sin(nA5) + Nc2xcog n»45) ssin(n45) (11.3)
~ nf(Nclxos(15)6in(15) + Nc2xcos(45)sin(15))

Pour éliminer I" harmonique n, il faut que le rapport Nc2/Ncl réponde a :

Nc2 _ cognx5)sin(n5) (11.4)
Ncl  cogn«5)sin(ndb)

Le signe de ce rapport montre s'il faut inverser le sens d enroulement entre les bobines
secondaires et principales (rapport négatif).

11-2.2.2. Résultats

Le rapport Nc2/Ncl = 0.366 permet d’annuler H5 et H7 (cas 3du Tableau 111-1) alors
gue Nc2/Ncl = -1.366 annule H11 et H13 (inversion du sens d’ enroulement entre bobines
secondaires et principales).

Le rapport permettant d’' éliminer H11 et H13 annule également le fondamenta de la
fmm : il n’est pas possible d éliminer H11 et/ou H13 par cette structure.

On cherche ensuite a imposer un gabarit pour H5 et H7 : ils ne doivent pas étre
supérieurs a 3% puisa5% (cas4 et 5 du Tableau I11-1).

Le Tableau I11-1 récapitule les résultats obtenus pour un nombre de spires en série par
phase unitaire. Le premier et le second cas correspondent respectivement a une structure a pas
diamétral a 1 enc/pble/phase (référence) et a la structure sans bobinage secondaire (solution
plot de base).

Les conditions des calculs, a savoir Nc1 le nombre de spires des bobines principales
puis Nc2 le nombre de spires des bobines secondaires sont indiquées

Le fondamental de chaque cas est présenté en pourcentage du fondamental du cas de
référence. Pour chague cas, on expose enfin les principaux harmoniques H5, H7, H11 et H13.
Ils sont exprimés en pourcentage du fondamental de chagque cas. Le signe négatif du taux
montre gque I’ harmonique d’ espace de fmm considéré est en opposition de phase par rapport
au fondamental.

Casl Cas?2 Cas3 Cas4 Cas5
référence| Plot debase| H5 e H7 nul | H <3% H < 5%

Ncl 1 0,5 0,288 0,312 0,33
Nc2 0 0 0,106 0,094 0,085
Fond (%) 100 50 36,6 38,1 39,2
H5 (%) 20 20 0 3 5
H7 (%) -14,3 -14,3 0 2,1 -3,6
H11 (%) -9,1 -9,1 -9,1 -9,1 -9,1
H13 (%) 7.7 7.7 7,7 7,7 7.7

Tableau I11-1  Contenu harmonique pour un bobinage secondaire.
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Le nombre de spires en série est bien unitaire. Le cas 1 est a part (bobine diamétrale) ;
il n"y aqu’ une bobine par phase d’ou Ncl = 1. Pour les autres cas, on a 2 bobines principales
et 4 bobines secondaires d' ou larelation liant les nombres de spires des bobines :

2Ncl + 4Nc2 = 1 (11.5)

On ne réussit ajouer ni sur H11 et ni sur H13 : toutes les structures gardent le méme
taux pour ces deux harmoniques.

Le fondamental est encore atténué par rapport au plot de base (cas 2) si on veut réduire
H5 ou H7 (cas 3, 4 ou 5). Ceci est normal car toutes les spires n'ont plus I’ ouverture
maximale de 60° a cause de la présence du bobinage secondaire.

[11-2.3. Ajout de deux niveaux de fmm par phase

-2.3.1. Approchethéorique
Un second niveau (trait en pointillé de la Fig.l11-6) est ajouté a la fmm par phase du
paragraphe précédent.
60°

A
Ncl

i

Z
(]
W
i
!
|

A —

Paliers rgjoutés

Fig.I11-6 Alluredelafmm par phase.
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Les bobines sont replacées a la périphérie de I’ entrefer ce qui donne le schéma pour
une phase de la Fig.l11-7. 1l y a maintenant un bobinage principal a Nc1 spires par bobine et
deux bobinages secondaires a respectivement Nc2 et Nc3 spires par bobine.

Pour respecter la condition de non croisement des phases, il faut prendre g = 67.5° et
b =75
Bobinage
secondaire 2
Nc3 spires

principal

Ncl spires Bobinage
secondaire 1
Nc2 spires

Fig.I11-7 Schéma de bobinage pour une phase.

On reprends la formule 111.1 avec g = 67.5°, b = 7.5° et Nc3 a la place de Nc2 pour
obtenir la décomposition en série de Fourier de la fmm créée par le bobinage secondaire 2.
Pour les trois bobinages, le taux d” harmonique est défini par :

_ Apring + Asech + Asec, (111.6)
~ Apring + Asech + Asecl

H(n)

En remplacant les valeurs des angles b et g pour chague bobinage, ce taux s écrit :

_ Nclxos(n45) sin(nx5) + Nc2>cogn45) sin(nd5) + Nc3xogn%7.5) sinfn¥.5) (1.7
~ nX(Nclxo(15)sin(15) + Nc2x0s(45) sin(15) + Nc30s(67.5)>6in(7.5))

H(n)

Les seuls paramétres variables sont les nombres de spires des bobines : Ncl, Nc2 et
Nc3.

Eliminer I” harmonique de rang nrevient a annuler le numérateur de la formule111.7. 11
faut également maximiser son dénominateur pour avoir le plus grand fondamental possible.
Enfin, le nombre de spires en série par phase vaut I’ unité.
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1-2.3.2. Résultats

Le Tableau I11-2 récapitule les résultats obtenus. Le premier et le second cas rappellent
respectivement les caractéristiques du bobinage de référence & du bobinage plot de base. Les
cas 3 et 4 correspondent aux triplés (Ncl, Nc2, Nc3) qui permettent dannuler le plus
efficacement possible les harmoniques 5 et 7 ou 11 et 13. Les derniers cas (cas 5 et 6)
coincident avec une contrainte imposée sur le gabarit de H5, H7, H11 et H13 (inférieur & 5%

puis 3%) pour destriplés (Ncl, Nc2, Nc3) maximisant le fondamentd.

Casl Cas?2 Cas3 Cas4 Cas5 Cas6
référence |plotdebase| H5 nul H11 nul H<5% H<3%
H7 nul H13 nul
Ncl 1 0,5 0,288 0,206 0,244 0,203
Nc2 0 0 0,106 0,075 0,091 0,099
Nc3 0 0 0 0,071 0,037 0,049
Fond (%) 100 50 36,6 27,6 31,8 28,5
H5 (%) 20 20 0 11,6 5 3
H7 (%) -14,3 -14,3 0 44 -1,8 0,4
H11 (%) -9,1 91 -9,1 0 -5 -3
H13 (%) 1,7 17,7 1,7 0 42 25
Tableau I11-2  Contenu harmonique pour deux bobinages secondaires.

On vérifie bien une nouvelle fois que le nombre total de spires par phase vaut |'unité.
Dans chague cas (sauf pour le cas 1), il y a maintenant 2 bobines principales, 4 bobines
secondaires 1 et 4 bobines secondaires 2. Les nombres de spires respectent la relation
suivante :

2NcL1+ 4Nc2+ 4Nc3 = 1 (111.8)

Cette fois-ci, il est possible déliminer H11 et H13 (cas 4) mais H5 passe alors ar
dessus des 10% du fondamental qui est également bien atténué.

Avec les deux bobinages secondaires, il est possible d’imposer un gabarit aux
harmoniques 5, 7, 11 et 13 mais le fondamental est de plus en plus atténué.

[11-2.4. Conclusions

En jouant sur |’ allure de la fmm par phase, hous sommes capables d' éliminer H5 et H7
ou H11 et H13 en méme temps. |l est égaement possible d’imposer un gabarit a ces 4
harmoniques. Cependant, les fondamentaux qui en découlent sont réduits par rapport a la
solution plot de base.

Quand un seul niveau de fmm est gjouté, la solution la plus ontéressante conduit a
annuler H5 et H7 sans toucher a H11 et H13. Cependant, le fondamental ne vaut plus que
37% de celui du bobinage de référence.

Dans ce paragraphe, nous avons cherché a modifier I’ allure de la fmm par phase ce qui
nous a conduit a gjouter un ou deux bobinages secondaires. Dans le paragraphe suivant, le
point de départ est d'imbriquer un bobinage secondaire a n paires de poles ou n est le rang de
I”harmonique d’ espace de fmm aréduire.
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111-3. L e double bobinage

[11-3.1. Principe

Le bobinage principal est un bobinage bipolaire. La fmm principale créée contient un
harmonique de rang n a éiminer. Le second bobinage, ou bobinage secondaire, est un
bobinage a n paires de poles. Le fondamental de lafmm secondaire créée correspond alors au
rang de I’harmonique nde la fmm principae. Il suffit d adapter les deux amplitudes et que
ces deux harmoniques soient en opposition de phase pour que leur combinaison dimine
I harmonique de rang n.

La structure d’ étude contient deux bobinages dont le nombre de paires de poles est
différent. Pour cette raison, on parle de structures a double bobinage.

[11-3.2. Elimination de H5

-3.2.1. Schéma du bobinage

Le bobinage principal est exactement celui de lasolution plot de base & Nc1 spires par
bobine. Quant au bobinage secondaire, ¢’ est également celui de la solution plot de base mais a
5 paires de pbles avec Nc2 spires par bobine.

Il faut que les deux fmm tournent dans le méme sens (méme succession de phases
pour chague bobinage). On prend |’ axe de la phase a comme axe de référence : il faut donc
gue les sens d’ enroulement des bobines principales et secondaires soient inversés pour réaliser
I’ opposition de phase. Le schéma de bobinage développé le long de I’ entrefer est illustré ala
Fig.l11-8. Les fléches donnent e sens d’ enroulement des bobines, les traits pleins, mixtes et
pointillés représentent toujours respectivement les phasesa, b et c.

| |
4—-Irv>- -P-—Irﬁ -4-(<>- >y - -4—.{.-»— —-b(- ,-4—-(-»— ,-p-.(. =y -, - |
| ] 1 I
| | | | | | | |
| | ! ! ! ! | ~
SN U U U VR W S Y S A SN U A L G RN GO WS SRS U G S N
| i
. I

|
Axe de référence des phases Bobinage a5 paires de poles Bobinage bipolaire

————

Fig.I11-8 Schéma de bobinage complet du stator (vue développéele long del’ entrefer).
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111-3.2.2. Calculs

Le fondamental du bobinage secondaire doit compenser |I"harmonique 5 du bobinage
principal. Les fmm principale et secondaire sont respectivement proportionnelles a Ncl et
Nc2. Lafmm principale contient 20% de H5, d’ou:

Nc2 = 20%Ncl (111.9)
De plus, pour un nombre de spires en série par phase unitaire, sachant qu'il y a 2
bobines principales et 10 bobines secondaires, larelation structurelle liant Nc1 aNc2 est :

2Ncl+ 10Nc2= 1 (111.10)

Ceci conduit & Nc1 = % et Nc2 = 0.05. Le nombre de spires par bobine pou la
solution plot de base vaut Y. Il y a une atténuation du fondamental de fmm de 50% entre la

solution plot de base et |a solution a double bobinage.

11-3.2.3. Spectres des différents bobinages

Les spectres des fmm principale, secondaire et du stator complet sont présentés
respectivement aux Fig.ll11-9.a et b, et Fig.ll1-10.a. Le spectre de la solution plot de base est
rappelé Fig.111-10.b.
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Fig.l11-9 Spectredelafmm principale (a) et secondaire (b).
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Fig.l11-10Spectre de la fmm du stator complet (a) et de la solution plot de base (b).
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L e bobinage principal crée une fmm bipolaire et |e bobinage secondaire crée une fmm
a b paires de poles La fmm du stator ne contient plus d’ harmonique multiple de 5 mais elle
est divisée par deux par rapport a celle de la solution 1. On garde également le reste du
contenu harmonique de lasolution 1 : H7 = 14%...

[1-3.3.

[-3.3.1.

Elimination deH5 et deH7

Schéma du bobinage

On cherche a éiminer ala fois H5 et H7. Pour cela, on utilise un bobinage principal
qui annule H7 (Fig.I11-11). 1l s agit du bobinage de la solution 2 décrit dans les conclusions
du chapitrell.

Fig.Il1-

Ampl_Fond =0.586 A
(-13 % avec la solution 1)
Ampl relative H5 = 36 %
Ampl relative H7 = 0 %

11Solution 2.

Le bobinage secondaire reste identique a celui du paragraphe précédent. L’ ouverture
des bobines principales passe de 60° a 51.4° ce qui conduit a modifier I’ ouverture des bobines
secondaires de 12° a 10.3°.

L e schéma du bobinage du stator est représenté ala Fig.111-12 (vue développée le long
de I’ entrefer).

Bobinage a5
paires de pdles
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1 i .
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Fig.l11-12Schéma de bobinage complet du stator (vue développée lelong del’ entrefer).
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111-3.3.2. Calculs

Comme la fmm principale contient 36% d'harmonique 5, il faut que le bobinage
secodaire vérifie :

Nc2 = 36%Ncl (111.11)
Laredation 111.9 reste valable.

Ceci mene a Ncl = 0.18 et Nc2 = 0.064. Sachant que le nombre de spires des bobines
de la solution 2 vaut %, le fondamental sera donc atténué de 64%.

[1-3.3.3. Résultats

Les Fig.l11-13, Fig.ll1-14 et Fig.l11-15 illustrent les spectres respectifs du bobinage
principal, secondaire et du stator.

I
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Fig.l11-13Spectre de la fmm principale.
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Fig.l11-14 Spectre de la fmm secondaire.
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Fig.I11-15Spectre dela fmm du stator complet.

La fmm principale ne contient pas d harmonique 7. La fmm secondaire n’'est pas
parfaitement a 5 paires de les. En effet, le bobinage secondaire n'est pas parfaitement
symétrique car six dents statoriques ne sont pas utilisees magnétiquement (il n'y pas
d’ enroulement autour). Il crée des harmoniques autres que ceux multiples de 5, en particulier
H7 et H11. Ceci explique gu'’il existe encore H7 dans le stator complet.

De plus, le bobinage secondaire renforce H11 qui passe a 31% du fondamental.
L’ harmonique 5 est liminé dans le stator complet.

[11-3.4. Conclusions

Il est possible d’éliminer H5 et/ou H7 en utilisant un bobinage secondaire imbriqué
dans un bobinage principal adéquat. Cependant, le fondamental de fmm résultant est tres
atténué. Si on annule H5, il perd 50% par rapport a la solution plot de base et si on annule H5
et H7, il perd 69% par rapport a cette méme solution.

Le contenu harmonique de la solution éiminant H5 est réduit par rapport a celui de la
solution plot de base (plus d’ harmoniques multiple de 5 et les autres restent inchangés). Celui
éliminant H5 et H7 est plus important du fait de la non symétrie du bobinage secondaire :
H11, H17, H19... sont augmentés.

Nous venons de voir qu'il est possible d’ éliminer un harmonique d’ espace de fmm du
bobinage principal en générant un «contre harmonique ». Nous avons créé ce «contre
harmonique » d'espace de fmm en imbriquant un bobinage secondaire adéquat. Dans le
paragraphe qui suit, on essaye de produire ce «contre harmonique » d espace en utilisant une
double alimentation
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[11-4. L adouble alimentation

[11-4.1. Principe

L’ alimentation du stator est décomposée en deux sources sinusoidales de pulsation
différente. De ce fait, cette alimentation n’est plus purement sinusoidale.

La premiéere source correspond a la fréguence classique de 50 Hz. Elle crée par
I"intermédiaire du bobinage une premiére fmm d'espace dans I'entrefer avec un certain
contenu harmonique (d' espace) dont un harmonique d’ espace n a éliminer. La seconde source
sera a h 50 Hz ou h est le rang de I’ harmonique de temps considéré. Elle va donc créer par
I’intermédiaire du méme bobinage une seconde fmm d’ espace.

[11-4.2. Fmm du stator triphasé, cas général

On se place dans le cas d’ un moteur bipolaire.

111-4.2.1. Premiér e sour ce de cour ant

Le stator alimenté par un courant 11(t) ala pulsation ws produit une fmm de la forme :

fmm(t,q) = 32%>(I1m>A1>cos(wS>t - q) + I1,m>A5>coiws>t + Sq)) (11.12)
avec |1y, courant max de la premiére source
A; amplitude du fondamental d espace de lafmm par phase par ampére
As amplitude de I harmonique d’ espace 5 par phase par ampére
Ws pulsation de la source de courant 1.
On crée au rotor «deux » types de courants induits :
celui induit par le fondamental d’espace qui acomme pulsation:
Wifond rofd) = We- (1- g)¥ve (I I 13)
celui induit par I’ harmonique d espace 5 qui a comme pulsation :
Wirof@) = We + 5%1- g) W (111.14)
avec g glissement de la machine (dépend de la vitesse de rotation du rotor W)
W W (11.15)

9= m
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111-4.2.2. Seconde sour ce de cour ant

On désire rendre le rotor insensible aux courants induits par I’ harmonique d’ espace 5
de la premiére source. Pour ce faire, on aimente maintenant le stator par un courant I»(t) ala
pulsation H ws ce qui donne lafmm suivante :

fmm2(t,q) = i23>(lgm>Al>cos(ths>t- q) + IpmAscod gt + 5q)) (111.16)

avec |om courant max de la seconde source
h harmonique de temps.

L’ harmonique d'espace 5 du courant I, ne nous intéresse pas : il est laisser de coté
dans la suite de |’ éude.

Le premier point est d obtenir le méme sens de rotation de ces 2 ondes. Il suffit
d aimenter le stator dans I’ ordre inverse pour le courant I, (inversion de 2 phases par rapport
a I'aimentation par le courantli). La fréquence des courants induits au rotor par le
fondamental d’ espace du courant I, vaut :
Worof@ = hwe + (1- g)we (11.17)

Il faut que les 2 courants induits aient la méme pulsation soit Wirot = Woret -

L harmonique de temps h doit suivre la loi en fonction de g, donc de la vitesse de
rotation du moteur :

h(g = 1+ 4%1- g) (111.18)

On met ains en évidence le fait qu'au démarrage (g = 1) h vaudra 1 et qu'au
synchronisme (g = 0) hvaudra5 : hdépend bien de la vitesse de rotation du moteur.
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[11-4.3. Evolution des fmm au cours du temps pour un point du rotor
1-4.3.1. Moteur al'arrét

On s intéresse a ce que voit un point fixé appartenant au rotor.

L’hypothése de I'élimination des effets de I’harmonique 5 du courant I; pour le
bobinage de la solution plot de base (As = 20% A;) conduit a:

I2m = 200/0, I]_m

le courant I, est déphasé de 180° par rapport au courant ;.

Pour t =0, le point du rotor est fixé sur |I’axe d'un pdle. Ce cas est appelé grot = 0.

Sur la période électrique T, les fmm vues par ce point go: = 0 pour le moteur al’ arrét
sont obtenues a laFig.I11-16.

fmm

0 t 2p
ws
Fig.l11-16Fmm vues par le point g,y = 0 pour W =0 sur la période électrique T

fl: fondamental d’ espace du courant |,
f2: harmonique d’ espace 5 du courant |
f3: fondamental d’ espace du courant |,
f4 . fmm totale (confondue avec f1).

Lorsque le moteur ne tourne pas, on retrouve bien le fait gu’un point du rotor voit
toutes les ondes pulser aws. On aréussi a éliminer les effets de |I” harmonique d’ espace 5 pour

le point du rotor gt = O car la fmm totale suit la fmm due au fondamental d espace du
courant |1.

On rappelle également que pour W= 0, Wt = Ws Ce qui montre que les courants
induits par I’harmonique d espace 5 de L et le fondamental d’espace de b sont bien a la
pulsation ws.
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111-4.3.2. M oteur en marche :

On regarde maintenant sur la Fig.l11-17 ce qui se passe pour le méme point du rotor
Orot = O lorsque ce dernier tourne a la vitesse de synchronisme.

__________ -f1
)
.13
fmm NI N N TN N N N
g 5 \jom\*{i ofs "~
T 2
0 t 2p

Fig.l11-17Fmm vues par le point g,ot = 0 pour N;qt =Nsg sur la période électrique Ty

fl: fondamental d’ espace du courant |,
f2: harmonique d’ espace 5 du courant |,
f3: fondamental d'espace du courant I,
f4: fmm totale (confondue avec f1).

Le point du rotor gt = O ne voit pas de variation de fmm : elle est constante. Ceci
explique bien qu'au synchronisme, le couple de la MAS est nul. Par contre, il voit bien la

variation de fmm due a I’ harmonique d’ espace 5 de |; en 6 ws qui est encore compensée par
lafmm du fondamental d’ espace de I, pour le point g0t = O.

[11-4.4. Evolution de cette fmm au cours du temps pour un point
guelconque du rotor:

111-4.4.1. Moteur al’arrét:

On reste toujours dans I'hypothése de I'élimination des effets de |"harmonique
d espace 5 pour la répartition spatiale précédente

lom =20%  l1m

le courant I, est déphase de 180° par rapport au courant ;.

A I'arré du moteur et pour t = O, le point du rotor en face d'un pble correspond
toujours a la position ot = 0.

L’influence de la position de ce point sur le rotor est recherchée : g varie entre O et
2p lorsgue le moteur est al’ arrét.
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Sur laFig.l11-18, voici les fmm vues par le point g0t = p/4 pour le moteur al’ arrét.

fmm

ws

Fig.l11-18Fmm vues par |le point g, = p/4 pour N, = 0 sur la période électrique Tq

fl: fondamental d’ espace du courant |,

f2: harmonique d’' espace 5 du courant | ;

f3: fondamental d’ espace du courant I, (confondue avec f2)
fa: fmm totale.

Les fmm vues par ce point pulsent toujours a ws mais les effets ne sont plus annulés. ||
s agit du cas le plus défavorable car les deux fmm «parasites » sont superposéesici. L’ effet
de I’harmonique d'espace 5 de |; est multiplié par 2 pour cette position gyt = p/4. La fmm
totale ne suit plus lafmm due au fondamental d’ espace de ;.

En faisant varier la position du point sur le rotor pour oot 1 [0, 2p ], seules 4 positions
permettent d’ annuler les effets de cet harmonique. Les points obtenus sont en quadrature les
uns par rapport aux autres. Tous les autres points du rotor voient les effets de cet harmonique,
renforcés jusqu’ a 100% pour 4 autres points du rotor qui sont également en quadrature les uns
par rapport aux autres et décalés de 45° par rapport aux points pour lesquels les effets de
I harmonique d’ espace 5 sont annul és.

Lorsque le moteur tourne a la vitesse de synchronisme, les conclusions sont
identiques. On ne réussit a annuler les effets de I’ harmonique d espace 5 qu’en 4 endroits du
rotor.

11-4.4.2. Variation delaphasedel, par rapport al;

Jusqu’a maintenant, |, était en opposition de phase avec ;. Changer la phase revient a
changer la position des 4 points du rotor (toujours en quadrature les uns par rapport aux
autres) annulant les effets de I’ harmonique d espace 5. Pour une opposition de phase entre I,
et 11, un des points du rotor est dans I’axe d'un péle. Pour |, déphasé de 180°+q par rapport a
I1, un des points du rotor est déphasé de q par rapport al’axe d' un pole.
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[11-4.5. Conclusions

Lafmm due au fondamental du courant |, est incapable de compenser lafmm due a
I"harmonique 5 du courant I; en tout point du rotor. Certes, elle annule ces effets en 4 points
«arbitraires » du rotor (dépend de la phase du courant |, par rapport au courant 1) mais pour
tous les autres, elle les renforce (jusgu’ a 100% pour 4 autres points).

Il est donc impossible d annuler globalement les effets d’ un harmonique d’ espace par
injection d’un harmonique de temps.

111-5. Conclusions générales

Dans ce chapitre, nous avons cherché a éliminer les harmoniques les plus génants (H5
et H7) en modifiant I’alure de la fmm par phase, en goutant un bobinage secondaire et en
utilisant une double alimentation.

Nous avons su annuler certains harmoniques d’ espace de fmm en jouant sur la forme
de la fmm par phase. Cependant, les solutions résultantes voient leur fondamental de fmm
bien réduire par rapport ala solution plot de base.

En utilisant un bobinage secondaire a cing paires de pdles, nous pouvons éiminer les
harmoniques multiples de cing. Une nouvelle fois, le fondamenta de fmm est affaiblie par
rapport alasolution plot de base.

Enfin, nous avons montré qu’ il est impossible d’annuler globalement les effets d’ un
harmonique d’ espace par injection d’ un harmonique de temps.

Dans le chapitre IV, on cherche a obtenir une idée du contenu harmonique de
Iinduction d'entrefer en prenant maintenant en compte |'intégralité des paramétres
géométriques du stator et notamment I'ouverture des bobines négligée jusgu'a présent.
L’ objectif est de déterminer laforme optimale du stator.
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IV-1.Introduction

Le chapitre 111 traite de la réduction des harmoniques d’ espaces de fmm. Il est possible
d éiminer certains harmoniques d’ espace en modifiant I’alure de la fmm par phase ou en
imbriquant un bobinage multipolaire. Cependant, dans tous les cas, le fondamental de fmm est
aorstres reduit.

Ne réussissant pas a éliminer les harmoniques d' espace sars atténuer fortement la fmm
d entrefer, on a cherché a éudier différents stators sans négliger les ouvertures d’ encoches en
se fixant le bobinage plot de base. |l s'agit de déterminer la brme optimale des encoches
stator et son rayon d'entrefer en vue de maximiser le fondamental de I’induction dans
I’entrefer. On a utilise des smulations numériques par éléments finis car le modée
mathématique développé ne prend pas en compte |’ encochage du stator.

I\V-2.Miseen placedu critered’ efficaciteé du stator

IV-2.1. Définition du critére

On veut connaitre I'influence de différents parametres géométriques du stator sur le
fondamental de I'induction d entrefer. Seul le stator est pris en compte dans les calculs qui
suivent. On considére que le rotor ne sert qu’ a reboucler le flux : il est inutile d encocher ses
toles. Ceci revient adire qu’ on travaillerait a vide avec un moteur complet.

Afin de pouvoir les comparer entre eux, les pertes Joule statoriques sont maintenues
constantes entre les différentes géométries de stator. Les tétes de bobines sont négligées dans
le calcul de ces pertes.

On définit le critere d’ efficacité du stator par le rapport :

o E (IV.1)

Etot
avec E fem créée par le fondamental d’ entrefer

Eiot fem totale.
Il traduit le rapport entre le fondamental de fem d’ entrefer par rapport a la fem totale

d entrefer. Plus le critere « Ce » sera grand, plus le fondamental de fem sera important par
rapport alafem totale, et a priori le contenu harmonique deviendra faible.
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Sachant que le moteur est a vide, on obtient le schéma équivalent électrique par phase
du moteur (Fig.IV-1). Latension V est la tension smple d’ aimentation par phase alors que
Eot st latension induite par le flux total d’ entrefer ramenée au bobinage stator. On néglige la
chute de tension résistive devant la force éectromotrice créée par le bobinage stator ce qui
conduit aV = Et.

V X Eiot

Fig.IV-1 Schéma équivalent par phase a vide du moteur.

Le critére d' efficacité du stator devient :

ce_ E (1V.2)
%
avec E fem fondamental d entrefer vu par une bobine d’ alimentation

V tension simple aux bornes d’ une bobine d’ alimentation

1V-2.2. L e coefficient de bobinage

A cause du bobinage sur dents, les bobines n'ont pas une ouverture angulaire
correspondant au pas polaire. La tension induite par le flux fondamental d’ entrefer calculé sur
le pas polaire et celle vue du bobinage stator ne sont pas égales. Un coefficient intervient alors
pour ramener le flux d entrefer au niveau des bobines d aimentation : ¢’ est le coefficient de
bobinage.

Aprés calcul, (voir annexe A), pour le bobinage plot de base, le coefficient de
bobinage s écrit en fonction de la proportion de fer (au niveau de I’ entrefer coté stator) a:

a0 (IV.3)

& po .
€O a *—= - COF—=
e 6g e6g

Coefrep = o
—2Rl-a
(1)
a - largeur_den (1vV.4)
avec  bas_dentairc
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LaFig.IV-2 montre I’ évolution de ce coefficient en fonction de la proportion de fer au
niveau de I'entrefer coté stator. Les encoches sont fermées pour a = 1. Pour a nul, le
coefficient réparti ne I'est pas: il vaut 0.259. En effet, kb flux embrassé par gires tend
effectivement vers 0 lorsgue |'ouverture angulaire de la spire tend vers 0. Mais le flux
embrassé par la bobine est |la somme continue des flux embrassés par chaque spire. Toutes les
spires n'ayant pas une ouverture angulaire nulle, le flux embrassé par la bobine ne peut pas
étre nul.

0.6 I
0.4~ .
coef_rep (a)
0.2 —
0 l
0 0.5 1

Fig.IV-2 Evolution du coefficient de bobinage en fonction de la proportion defer a.
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|\VV-3.Calculs et vérificationsdu critére E/V sur un cassimple

IV-3.1. Hypothéses de calculs

1V-3.1.1. Géométrie du moteur

Le stator simulé est celui du prototype réalise par I'industriel (voir introduction
généra). Il s'agit d'un moteur 4 pdles, 12 encoches droites et dont la proportion de fer vaut Y2
(largeur d encoche = largeur de dent). La géométrie d’un pdle est donnée ala Fig.lV-3. 1l y a
trois encoches. Chacune d elle comprend deux faisceaux de bobines appartenant a deux
phases différentes. Pour chaque encoche, on a précise les nons des régions surfaciques de la
simulation associée (bobl jusgu’a bob6), |’ appartenance a k phase du conducteur qui y est
logé (A, B ou C) ains que son sens de parcours (+ correspondant au conducteur aler et —au
conducteur retour). Le rotor n’est pas encoché.

entrefer

place nécessaire pour fermer les encoches
Fig.IV-3 Géométrie du stator.

L es parametres géométriques valent :

Rent = 75 mm rayon d’ entrefer

ent = 0.4 mm entrefer

Las = Lds proto largeur d’ encoche

Hes = Hes proto profondeur d’ encoche.

L = Lproto longueur active du stator
Rext = Rext proto rayon extérieur du stator.
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1V-3.1.2. Paramétresde smulations

La densité de courant en charge du prototype vaut 7 Aeff/mmz2. On considere que la
densité de courant est divisée par deux quand on est a vide. De plus, les encoches sont
remplies a moitié (coefficient de remplissage de %%). Le stator est alors alimenté en courant par
un systéme triphasé de densité de courant de valeur efficace 1.75 Aeff/mm2,

Que I’on utilise une résolution magnétodynamique (les grandeurs sont sinusoidales
dans le temps) ou une résolution magnétique évolutive (succession dans le temps de
résolutions magnétostatiques), le rapport E/V reste quasiment identique. Dans la suite, on a
choisi larésolution magnétodynamique a 50 Hz pour sa rapidité de calcul.

Les conditions aux limites sont données ala Fig.IV-4.

conditions de Dirichlet

conditions anticycliques /

Fig.IV-4 Conditionsaux limites.
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1V-3.2. Exploitation desrésultats
IV-3.2.1. Calcul du flux fondamental d’entrefer vu par un péle

IV-3.21.1. Méhodel

On se place aI'instant ol le courant est maximum dans la phase a. Les modules des 3
premiers harmoniques (1,5 et 7) de la composante radiale du rotationnel du potentiel vecteur
sont relevés sur le chemin donné ala Fig.1V-5. Ils sont ensuite multipliéspar 2 pour obtenir le
flux sous le pdle (le rotationnel du potentiel vecteur est calculé sur le chemin vdant le demi
périmétre correspondant a la surface dupdle) :

F1=958mwWb

Fs5=132mWb

F7=0.62 mWh.

Fig.lV-5 Chemin passant au milieu de |’ entrefer.

IV-3.21.2. Méhode?2

Les harmoniques du flux sous le pble sont calculés d’une maniére différente afin de
valider cette exploitation directe des résultats issus de la simulation numérigue par la méthode

des déments finis.

Les 3 premiers harmoniques de I'induction sont maintenant relevés, toujours sur ce
méme chemin :

B1=099T

B5 =0.68T

B;=045T.

Laformule classique donnant le flux sous le pdle a partir de I’induction est :

Fp= E)tht_ (1V.5)
p h
avec h le rang de I’ harmonique d’ espace considéré

t lepaspolaire.
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Ceci conduit a:

F’1=9.60mWb
F's=132mWb
F’7=0.62 mWh.

1V-3.2.1.3. Conclusions

Les flux des différents harmoniques sous un pble sont identiques quelque soit la
méthode d’ exploitation. Par la suite, le flux fondamental d’ entrefer sous le pdle est calculé par
la méthode du potentiel vecteur.

IV-3.2.2. Calcul du flux embrassé par une bobine d’alimentation
IV-3.22.1. Méhodel

Le flux (module et phase) est relevé dans les régions bob2 et bob3 :
bob2 : 5.3 mWhb et 60.05°
bob3: 5.3 mWhb et -0.05°

Le module du flux dans la bobine Ccorrespond au module du flux embrassé par la
bobine (flux du conducteur aller — flux du conducteur retour) :
F emb=5.3 mWh.

IV-3.22.2. Méhode?2

Le flux embrasseé par une bobine est de nouveau calculé d’ une autre maniere en vue de
valider I’ exploitation directe des résultats de simulation.

Les 3 premiers harmoniques du flux (module et phase) sous le pdle sont calculés sur le
chemin de laFig.IV-6:

F 1 =958 mWb et 90.3°
Fs=162mWb et 91.4°
F7=0.86 MWb et 92.2°.

Fig.IV-6 Chemin passant par le milieu des bobines.
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Le coefficient de bobinage vérifie larelation :

coZia 29 cofP 9 (1V.6)

- cosc——
e 60 e6 g

h>%>(1- a)

avec h rang de |’ harmonique d’ espace considéré
a donné par larelation V.4.

coef(h ,a) =

Il s'agit de larelation I'V.3 étendue a I’ harmonique de rang h. D’ aprés larelation 1V .4,
a dépend du pas dentaire : il faut donc le recalculer pour tenir compte du chemin passant par
le milieu des bobines. Les coefficients de bobinage sont calculés pour les premiers
harmoniques et le fondamental :

coef; = 0.363

coefs = 0.870

coef; = 0.418.

Le flux pour chaque harmonigue, vu par une bobine d' alimentation vaut alors:
F 1bob = 3.48 mWb et 90.3°
F sbob = 1.46 mWb et 91.4°
F 7bob = 0.36 MWD et 92.2°.

La somme de ces 3 modules, sachant que ka phase de ces trois flux est identique, vaut
le module de la somme. Ceci n’est autre que le flux embrassé par la bobine :

F 1bob + F 5bob + F 7bob = 5.3 mMWh.

IV-3.2.2.3. Conclusions

Le flux embrassé par |a bobine est identique quel que soit la méthode de calcul. Dans la
suite, le flux embrassé est calculé par différence de flux entre les conducteurs aller et retour.
Ceci permet également de vérifier le calcul du coefficient de bobinage.

1V-3.2.3. Calcul deE, V et del’efficacité du stator

E est par définition la tension induite par le flux fondamental d' entrefer vu par une
bobine d aimentation. On calcule E a partir du flux fondamenta d entrefer sous un
pole F sondent par laformule :

£_ 2% (IV.7)

% fond_ent *cO€f

avec f fréguence de I’ dimentation
coef coefficient de bobinage pour le fondamental d’ espace.

Le pas dentaire utilisé dans le calcul du coefficient réparti doit étre calculé au niveau
du chemin passant au milieu des bobines (voir Fig.IV-6). E est donné en V/spire.
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Le flux fondamental dentrefer vaut 9.58 mWb (voir paragraphe 1V-3.2.1). Le
coefficient réparti pour le fondamental est éga a 0.363 (voir paragraphe 1V-3.2.2). La
fréguence de I’ alimentation est de 50 Hz d'ou

E=0.77 V/spire.

V est latension d aimentation par bobine. Elle est calculée a partir du flux embrassé
par une bobine d’ aimentationF emp, €t €lle est donnée en V/spire :

2p % (1vV.8)
V= SE2of
\/E emb

Le flux embrassé par une bobine d’ alimentation vaut 5.30 mWhb, d’ou:

V =1.18 V/spire.

On en déduit I efficacité du stator ausens du critere défini au paragraphe IV-2.1:
Ce=FE/V =0.65.

1V-3.3. Conclusions

Les résultats issus de simulations numériques par ééments finis sont cohérents entre
eux. Lecalcul du coefficient de bobinage est également validé.

|V-4.Etude a encoches droites

IV-4.1. Géométriedu stator

La géométrie du stator est identique au paragraphe précédent. Elle est rappelée alaFig.IV-7.

ent 1 encoche

Rent

PR RN

rotor

Fig.IV-7 Géométrie du stator a encoches droites.
L es parametres géométriques fixes sont :

ent = 0.4 mm entrefer
Rext = Rextproto rayon extérieur du stator

-88-



Chapitre IV — L’ efficacité du stator

L es parameétres qui varieront sont :

Rent rayon d’ entrefer

Las largeur de dent

Hes profondeur d’ encoche
Hes=Lgs hauteur de culasse.

On aimposé I’ égalité entre largeur de dent et hauteur de culasse afin d' avoir le méme
état magnétique dans les dents et dans la culasse aux instants les plus critiques (instants ou
I”une des trois phases est a son maximum).

1V-4.2. Hypotheses de smulations

Comme au paragraphe 1V-3.1.1, chaque encoche est décomposee en deux régions
surfaciques parcourues par les faisceaux des bobines des phases correspondantes (voir Fig.lV-
8).

Conditions de Dirichlet

1 encoche
Conditions ‘

anticycliques

Fig.IV-8 Affectation desfaisceaux de bobines par demi encoche et conditions aux limites.

Les pertes Joule statoriques sont constantes entre tous les essais. Le stator du proto a
videdont les régions surfaciques sont parcourues par une densité de courant de 1.75
Aeff/mm? est pris comme référence. Connaissant S la section d’ une demi encoche qui va
varier en fonction des parametres géométriques il suffit d’ gjuster J pour garder S constant :

FS =980 AZ/mmz.

Il est & noter que plus les encoches sont petites, plus la densité de courant parcourant
les conducteurs est grande (FS constant).

Le matériau utilisé est caractérisé al’annexe B.
Les conditions aux limites sont celles de laFig.I'V-8.

Enfin, les résolutions sont magnétodynamiques.
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IV-4.3. Rayon d’entrefer initial

De chague simulation, le potentiel vecteur fondamental dentrefer, les flux du
conducteur aler et du conducteur retour de la méme bobine et le rayon du chemin passant au
milieu des bobines sont relevés. Ces résultats permettent & calculer E, V et le critere
d efficacité du stator Ce.

Dans ce paragraphe, le rayon d entrefer vaut 75 mm (valeur du proto). Le but est de
comprendre ce qui se passe lorsqu’on fait seulement varier la largeur de dent Lgs et donc la
proportion de fer au niveau de |’ entrefer coté stator.

L’ évolution du critere efficacité du stator Ce en fonction de la proportion de fer a est
illustrée alaFig.1V-9.

08~ -

Ce ¥

06 -

0502 03 04 05 06 07 08 09 1

a, proportion de fer au niveau du podle stator

Fig.IV-9 Evolution del’ efficacité du stator Ce en fonction dela proportion defer a pour un rayon
d’entrefer de 75 mm.

Le critere Ce augmente avec la proportion de fer. Ceci était prévisible puisgque plus la
proportion de fer est grande, plus fine sont les encoches: les harmoniques d espace
deviennent moins importants par rapport au fondamental. Le rapport E/V doit alors croitre, ce
gue |’on observe.

Le Tableau V-1 donne le contenu harmonique de I'induction d entrefer pour les deux
cas extrémes de proportion de fer des essais (a = 0.236 et a = 0.949).

Contenu harmonique de I’induction d’ entrefer Encoches larges Encoches fines
a =0.236 a =0.949
H5/Fond (%) 86.1 235
H7/Fond (%) 75 124
H11/Fond (%) 55.1 11.8
H13/Fond (%) 45.4 5.2
Tableau IV-1  Contenu harmonique de I'induction d'entrefer pour les 2 proportions de fer
extrémes.

-90-



Chapitre IV — L’ efficacité du stator

Il apparait que pour une faible proportion de fer I'induction d entrefer est trés riche en
harmoniques d' espace. A I'inverse, elle contient bien moins d harmoniques d’ espace quand
cette proportion de fer est presgue unitaire.

Ceci vdide bien I'évolution du critere d' efficacité du stator suivant la proportion de
fer.

IV-4.4. Rayon d’entrefer variable (R fixe)

LaFig.IV-10 présente le critere d efficacité du stator Ce en fonction de la proportion
de fer au niveau de I’ entrefer coté stator a pour différents rayons d’ entrefer Rent (60, 70, 80 et
90 mm). Les valeurs limites du rayon d’entrefer viennent du fait que le rayon extérieur du
stator ains que le diamétre d’alésage de I'arbre portant le rotor sont fixes Les deux essais
entourés (I'un pour Ryne = 60 mm et |’ autre pour Rent = 90 mm pour une méme proportion de
fer) correspondent aux deux stators analyses par la suite.

Ce

0.7

0.6~

Rent = 60 mm

2 stators analysés
| | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

a, proportion de fer au niveau du podle stator

Fig.I'V-10 Evolution del’ efficacité du stator Ce en fonction dela proportion defer a pour un rayon
d’entrefer variable.

Onses arrétéaa =0.8 et a = 0.5 respectivement pour Ren: = 80 mm et Rene = 90 mm.
En effet, le rayon d entrefer extérieur étant fixe, lorsqu’on dépasse ces valeurs, la culasse
devient trop faible : la condition d’'égalité entre largeur de culasse et largeur de dent re peut
plus étre respectée.

Quelque soit le rayon d entrefer, I’ efficacité du stator augmente avec la proportion de
fer. De méme, quelque soit la proportion de fer, Ce croit avec le rayon d'entrefer. 1l n'y a
donc pas d’optimum d’ efficacité du stator a proportion de fer ou rayon d’ entrefer donnés

Quelque soit le rayon d’ entrefer, cette efficacité semble converger vers la méme valeur
pour une proportion de fer nulle. En effet, il Ny a aors plus de dent statorique : I’induction
dans I’ entrefer ne dépend plus que de la largeur de I’ entrefer qui est identique dans tous les
cas.
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La Fig.IV-10 montre que plus le rayon d'entrefer est grand, plus grand est le critere
d’ efficacité du stator a méme proportion de fer. On s'intéresse alors aux deux stators entourés
ala Fig.IvV-10. Il sagit des deux seuls essais a proportion de fer identique ou les rayons
d entrefer prennent les valeurs extrémes.

Le Tableau V-2 donne le contenu harmonique de I’induction d entrefer pour ces deux
stators :

Contenu harmonique de I'induction d’ entrefer Rent = 60 mm Rent = 90 mm
H5/Fond (%) 76.8 81.3
H7/Fond (%) 60 64.7
H11/Fond (%) 28.5 31.7
H13/Fond (%) 13.5 15.9

Tableau V-2  Contenu harmonique de I'induction d'entrefer pour deux stators de rayons
d’entrefer différent a proportion defer identique.

Méme s'il est du méme ordre de grandeur, le contenu harmonique de I’induction est
plus faible pour le stator dont le rayon d’ entrefer est plus petit.

Ceci montre que k critére d efficacité du stator ne permet pas de conclure quant au
contenu harmonique de I’induction dans I’ entrefer : il Sintéresse seulement au niveau du
fondamental par rapport al’ induction « totale ».

La différence sur le contenu harmonique s explique par la déformation des encoches
qui n'est pas homothétique suivant le rayon d entrefer. Pour un rayon d entrefer petit, les
encoches sont plus profondes que larges alors que pour un grand rayon d’ entrefer, elles sont
plus larges que profondes car le rayon extérieur est fixe. Les formes des encoches de nos deux
stators pour un rayon d entrefer de 60 mm et 90 mm a proportion de fer identique (a = 0.36)
sont respectivement illustréesaux Fig.IV-11.aet Fig.1V-11.b.

(@) Rent = 60 mm (b) Rent =90 mm

Fig.IV-11 Formesdes encoches pour deux rayons d entrefer différents a méme proportion defer.
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IVV-5.Conclusions

Ce chapitre a permis de déterminer une image du fondamental & I’induction par
rapport a I'induction «totale » dans I'entrefer : c’'est le critére d efficacité du stator. En
ramenant ce critere aux bobines d’ alimentation, il est apparu un coefficient de bobinage non
négligeable et dépendant du rapport largeur de dent sur pas dentaire.

Un cas simple a montré |la pertinence des analyses issues des simulations numériques
par léments finisains que le calcul du coefficient de bobinage.

L’ étude arayon d entrefer fixe a permis de valider le critere d’ efficacité du stator. Plus
les dents sont larges, plus le fondamental de fem est important par rapport a la fem totale
d entrefer.

Cependant, il n’existe pas de rayon d’ entrefer optimum pour le critére d’ efficacité du
stator en fonction de la largeur de dent ou en fonction du rayon d’entrefer. Ainsi ce critére
seul ne permet pas de définir la géométrie complete du stator. Certes, il faut que la largeur des
dents soit la plus grande possible pour que I’ efficacité soit la meilleure ainsi que le contenu
harmonique le plus petit. Mais on ne peut conclure quant au rayon d entrefer qui, s'il est
grand donne une efficacité accrue mais un contenu harmonique plus important.

Dans le chapitre V, on sintéresse au couplage entre le stator et le rotor qui était

jusgu’ a présent non pris en compte. Ceci doit permettre d’ avoir une idée de la puissance utile
disponible en sortie et de définir les paramétres géométriques du moteur complet.
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V-1. Introduction

Un critére d efficacité du stator a été défini au chapitre 1V. Il permet d avoir une
image du fondamental de I'induction dans I'entrefer par rapport & I'induction totale.
Cependant, la connaissance de ce seul critére est insuffisante pour définir entiérement un
meilleur stator. Le rayon d’ entrefer reste inconnul.

Dans ce chapitre, I'introduction du rotor permet d’'évaluer ses pertes Joule afin
d obtenir une image de la puissance transmise au rotor et donc de la puissance utile disponible
en sortie du moteur. Ainsi, en couplant la puissance transmise et |’ efficacité du stator, on
espéere pouvoir définir un meilleur moteur (stator et rotor).

La maniére la plus ssmple pour obtenir la puissance de sortie est de faire une
simulation compléte (stator et rotor) du moteur a la charge désirée, d’en déduire le couple et
connaissant la vitesse de rotation du rotor, de calculer cette puissance. Dans le chapitre
précédent, on avait d§a une trentaine de stators différents. Pour chacun d entre eux, il va
falloir dimensionner le rotor sachant que tous les paramétres sont plus ou moins variables, y
compris le nombre de barres de la cage. On peut facilement estimer qu’ une dizaine de rotors
seront nécessaires pour chague stator, ce qui nous conduit a 300 simulations au minimum.
Ceci n'est pas envisageable, car trop long, et trop colteux en place mémoire.

L a puissance de sortie est calcul ée de maniére analytique en repartant de la résolution
des équations de Maxwell. I est également fait plusieurs simplificatiors pour prendre en
compte le rotor.
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V-2. Lepremier critére
V-2.1.Miseen place de la modélisation

Le rotor est développé le long de I'entrefer et on ne Sintéresse qu'a un pble du
moteur. Le rotor est modéise par une couche uniforme de matériau conducteur de
résistivitér , de perméabilité m, d’ épaisseur ep, de longueur le pas polairet et de profondeur
lalongueur active L du stator (voir Fig.V-1). Le stator est alors simplement représenté par son
induction fondamentale d’entrefer & vide (composante radiale uniquement). En effet, les
grandeurs utiles (couple, puissance) proviennent de I'interaction entre le rotor et les
fondamentaux des ondes présentes dans |’ entrefer.

Bx,t)
O ¥ L A
gl X vV 7). K
v
y <« >

Fig.V-1 Modélisation du rotor et du stator.

L’ induction fondamentale d entrefer a une période spatiale de 2t et elle se déplace ala
vitesse V par rapport au rotor :

(V.1)

2t
V=—
Tr

avec T, période électrique du rotor.

Elle dépend donc de deux parametres: |'abscisse x et le temps t. Elle a pour
composante dans le repere (O, X, Y, 2) :

éaa 0 0 V.2

ap . 2p O
B(x.1) = $Boxof—r %- 5 =
0D = RO o T
C =
e 0 [

avec By induction fondamentale d’ entrefer maximale.

V-2.2.Démar che

Avant de résoudre les équations de Maxwell, certaines hypotheses simplificatrices
sont posées afin de simplifier grandement le probléme :

- larésistivitér , la perméabilité m et I’ épaisseur ep de la couche de matériau uniforme
représentant un «pdle» du rotor sont constants (ces paramétres vont étre
indépendants du rotor réel).
les courants induits sont négligées dans e calcul du champ éectrique E
les moteurs travaillent & glissement identique.
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Le champ électrique E et le courant | induit dans le rotor s exprime dans le repére

O, %x,Y,2):

& 0 0 V.3
¢ 0 =

B = & =
CZ*)BOXIOSE‘Q_K)*- 2—>p>§(9—
e T eTy 2% gg
& 0 0 (V.4
¢ 0 =

j(x,8) = gzw o
c 0>cos§ez—>p>t- 2—>p>x9_-

erdy  eT 2% gg

Les pertes Joule dissipées par |I’élément de volume dV soumis au champ électrique E
et parcouru par le courant j sont calculées. En intégrant selon x sur la largeur du pole, les
pertes Joule sur le pdle sont obtenues (Fig.V-2).

aVv = Lrepdx

Fig.V-2 Calcul despertesJoulesur le pbledu rotor.

Les pertes Joule sur le pdle vaent :
o _ 24 ept °Bo)

Toor)

Les moteurs travaillant toujours au méme glissement, et r, m et ep éant indépendants
du rotor, P; est proportionnel au produit de t* par By?. On fait apparaitre le rayon d’ entrefer
Rent €t le flux fondamental dentrefer Focar ce sont les paramétres utilisés dans les
simulations du chapitre IV :

(V.5)

‘- Rent P (V.6)
p
fo= E’Box*_ (V7)
p

avec p nombre de paires de pdles du moteur.
Les pertes Joule du pble rotor modélisé sont proportionnelles au produit du rayon
d entrefer par le carré du flux fondamental d’ entrefer :
(V.8)

Pt= kRentkf o)
(V.9)

3
ep xp

k=
o 2Xxp xr ><(Tr)2 xL .
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V-2.3.Définition du critere

En se placant au méme glissement, les pertes Joule du rotor modélisé ont été cal cul ées.
Le nombre de pdles est identique, il Sagit, en I'occurrence, de celui des simulations déja
effectuées (4 poles). La relation V.8 donne aors une image de la puissance transmise : P; est
le premier critere de puissance.

V-2.4.Exploitation dessmulations antérieures

Le flux fondamental des stators et leur rayon dentrefer sont connus gréce aux
simulations du chapitre précédent. Les encoches du stator sont droites.

V-2.4.1. Rayon d’entrefer initial

Les résultats de I'éude pour le rayon d'entrefer initial de 75 mm sont repris pour
connaitre |’ évolution du critére P; suivant la proportion de fer au niveau de |’ entrefer coté

stator (Fig.V-3). La courbe est obtenue par interpolation linéaire « des croix » représentant les
eSSalS.

1.5 -

P; g ]

0.5~ -

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

a, proportion de fer

Fig.vV-3 Evolution du critérede puissancetransmise P; en fonction dela proportion defer a pour un
rayon d’entrefer de 75 mm.

Il existe une proportion de fer optimale pour rendre maximum la puissance transmise
au rotor. L’interpolation linéaire n'est pas tres précise : le maximum du critére B se trouve
pour une proportion de fer comprise entre 0.5 et 0.7. Dans la suite, on proposera une
interpolation par |la méthode des splines cubiques
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V-2.4.2. Rayon d’entrefer variable

Les résultats des simulations du dernier chapitre pour les rayons d’ entrefer de 60 mm,
70 mm, 80 mm et 90 mm sont récupérés pour connaitre les évolutions du critére de puissance
Pt en fonction de la proportion de fer. Les «croix » représentent les essais. Les résultats pour
le rayon d’ entrefer initial de 75 mm apres interpolation par les splines cubiques (courbe sans
croix) sont gjoutés. Le stator du prototype (Rent = 75 mm) est indiqué (proportion de fer de v5).

2 ! ! ! ! ! ! ! !

Rent = 75 mm

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

a, proportion de fer

Fig.V-4 Evolution du critere de puissance transmise P; en fonction dela proportion defer a pour un
rayon d entrefer de 60 mm,70 mm, 75 mm, 80 mm et 90 mm .

Il existe une proportion de fer optimale qui rend la puissance transmise maximum pour
chague rayon d’entrefer. Les maxima du critére de puissance Pt sont supérieures au critére de
puissance développé par le prototype, sauf pour Rent =90 mm.

De plus, il existe un couple (Rent, @) optimum pour obtenir la puissance maximale. Le
rayon d entrefer correspondant a ce couple se situe aux aentours de 70 mm. Pour des raisons
de faisahilité, le rayon d’ entrefer a été fixé ala valeur de 68 mm.

- 100 -



Chapitre V — La puissance transmise au rotor

Le rayon d'entrefer étant fixé (68 mm) : quatre nouvelles simulations sont effectuées
pour une proportion de fer variant de Q65 a 0.8. La Fig.V-5 donne I'alure du critére de
puissance P; en fonction de la proportion de fer.

P;

I I
0.7 0.8
a, proportionde fer au niveau du péle stator

Fig.vV-5 Evolution du critérede puissancetransmise P; en fonction dela proportion defer a pour un
rayon d’entrefer de 68 mm.

14

La proportion de fer optimale vaut 0.77 et le critére de puissance correspondant atteint
1.79 dors que pour le prototype, ce critere vaut 1.22. On gagne donc presque 47 % de
puissance transmise.

De plus, la proportion de fer passe de 0.5 a 0.77, ce qui implique d' une part que
I’efficacité du stator (voir chapitre 1V) sera meilleure et dautre part que le contenu
harmonique diminuera.

V-2.4.3. Conclusions del’exploitation

Il est possible en jouant sur le rayon d’ entrefer et sur la proportion de fer d’améliorer
le moteur vis-&vis de ce critére. |l faut maintenant vaider ce résultat. Quelques simulations
compléetes du moteur vont permettre ou non d'infirmer le critere de puissance transmise P;.
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V-2.5.Simulations complétes des moteurs
V-2.5.1. Lestator
V-2.5.1.1. Les paramétres geomeétriques

Le stator est dimensionné afin de rendre le critére de puissance maximum: la
proportion de fer et le rayon d’ entrefer valent :

a =077

Rent = 68 mm.

Le rayon extérieur des tbles stator et I'entrefer ne changent pas. Ceci permet de
déduire la largeur de dent, la hauteur de culasse, la largeur d encoche et la profondeur
d’ encoche (voir Fig.V-6):

Rext = Rext proto

ent = 0.4 mm

Lgs=27.4 mm largeur de dent stator

Hes = Lgs hauteur de culasse stator
Les=8.2 mm largeur d’ encoche stator
Hes= 24.6 mm profondeur d’ encoche stator.

entrefer

Fig.V-6 Parameétres géométriques du stator.
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V-2.5.1.2. Les paramétres électriques

En calculant le critéere d efficacité stator, la tension d’alimentation V est obtenue.
Chague phase statorique est constituée de 4 bobines. deux groupes de deux bobines en série et
ces deux groupes sont mis en paralée (voir Fig.V-7). Chague phase est soumise a la tension
d'alimentation de 230 V. Le nombre de spires par bobine vaut donc:

_ =0 (V.10)

N =
2%

OnV =1.244 V/spired ou N = 92 spires.

~[ ool

230V

<
Fig.V-7 Les4bobines par phase.

Les pertes Joule dans les tétes de bobines sont maintenant prise en compte. La
résistivité équivalente du cuivre est calculée comme suit.

La longueur du conducteur dans les encoches vaut la longueur active L de la machine
et r est sarésistivité. Les tétes de bobine ont une forme cylindrique de diamétre le pas
dentaire stator d'ou, en premiere approximation:

Lo pas_dentaire xp (V.11
oz —— = F
2
e
: Rent X2p (V.12
pas_dentaire =

S

avec Ns nombre d’ encoches stator.

Le conducteur de longueur L + L (s €t de résistivité r est remplacé par un conducteur
de longueur L et de résistivité r ; et de méme section soit:

Lt Lyge . (V.13

ra=
! L

Pour notre stator, Rent =68 mm et Ns= 12 d'ou:
Ltete = 043% (V.14)

La résistivité du cuivre & 80°C (température crédible pour le stator) est de 2.26 10°®
W.m ce qui donne comme résistivité tenant compte des tétes de bobine 3.23 108 Wm .

Le coefficient de remplissage vaut 0.525 (valeur exacte du proto).
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V-25.2. Lerotor

LaFi g V-8 montre les paramétres geométriques utiles a la définition du rotor :

N, =14 nombre de barres de la cage (nombre de barres du proto)
Da =58 mm diamétre d'arbre rotor standard

Her hauteur de culasse rotor

Her profondeur d'encoche rotor

Ler largeur d'encoche rotor alabase (Ler min=2mm)

Lar largeur de ladent rotor (L min = 4mm)

Lor = Lor proto ouverture d'encoche rotor (valeur du proto)
Hor = Hor proto profondeur du bec d'encoche rotor (valeur du proto)
a,=30° angle du bec d'encoche rotor.

Lor

—+>  Hg

Fig.V-8 Paramétres géométriquesdu rotor.

Il faut imposer un état magnétique au rotor proche de celui du stator. On écrit deux
contraintes permettant la déduction des derniers parametres :

et
Npkgr = kNstgs (V.16)

pour k = 0.95, 0.85 ou 0.75.

Larelation V.15 est basée sur la hauteur des culasses: elles doivent étre sensiblement
identiques pour éviter la saturation locale. La relation V.16 tient compte du fait que les
surfaces de fer devant I’ entrefer doivent étre proches pour que les fuites entre rotor et stator
soient faibles.
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Il'y a alorstrois géométries a tester. Plus k est grand, plus les barres rotor sont petites

comme le montre la Fig.V-9.

AT

2
.

k =0.85

k=0.75

V-2.5.3. Leprototype

Fig.V-9 Lestroisgéométriesdetest.

La géométrie du prototype a été rentrée. Le calcul de I’ efficacité stator du prototype a
conduit a une tension d’alimentation de 0.991 V/spire soit 116 spires par bobine. De plus, la
résistivité équivalente tenant compte des tétes de bobines vaut 3.3 108 Wm.

V-2.5.4. Lesparamétresde simulations

Les propriétés physiques sont les suivantes:

toles rotor et stator avec le matériau décrit al’ annexe B
barres rotor en alu A7L & 165°C (résistivité de 3 10 W.m, coefficient de variation
thermique de résistivité de 4.4 10°%/°C)

axe rotor en acier ( matériau décrit al’annexe B).

La Fig.V-10 représente la géométrie simulée pour k = 0.75 et les conditions aux
limites. Les régions surfaciques sont appelées Bobl a Bobl2 de maniére successive. Deux
pbles du moteur sont représentés car le nombre de barres par paires de poles est impair (7

barres).

Conditions de Dirichlet

Bob2
Bobl

Fig.V-10 Géométrie simulée.
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Chapitre V — La puissance transmise au rotor

La géométrie est couplée avec un circuit éectrique prenant en compte la cage (Fig.V-
11). Les résistances et les inductances des anneaux de court-circuit de la cage sont négligées.
Le stator est alimenté par un systéme triphasé de tensions simples efficaces de 230 V. Les
conducteurs Bobl a Bob12 du circuit éectrique sont couplés aux régions surfaciques de
mémes noms.

Bob7 Bobl Bobl2 Bob6

DJ,-‘;\ {:"H\ ﬂll.-"';h\

Bob4 Bob5 Bobll Bob10
O, o D — Z}—

Bob3 Bob2 Bob8 Bobg

[ — —— e Eu_

|
|
|

ST

Cage a7 barres

Fig.vV-11 Circuit électrique.
Le glissement est de 3%.

Les résolutions sont des résolutions magnétodynamiques. De ce fait, les courants et les
densités de courants ne sont pas parfaitement équilibrés.
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V-255. Lesréaultats

La Fig.V-12 donne les niveaux d'induction fondamentale d’ entrefer et maximale dans
les dents stator et rotor pour les 4 moteurs : le prototype et |es trois moteurs tests.

Inductions (T)

2,5
2
1,5 1+ @ Bmax rotor
Bmax stator
1 4
O Bfond entrefer
0,5
0

proto
k =0,95
k=0,85
k=0,75

Fig.V-12 Inductionsdansles moteurs.

Il est normal de voir augmenter I'induction fondamentale d’ entrefer par rapport a celle
du prototype car la proportion de fer des stators tests a augmenté. De plus, plus la surface des
barres augmente, plus le rotor devient saturé ce qui explique I'éévation de I'induction
maximal e dans |es dents rotor.

La Fig.V-13 montre la puissance électrique absorbée et la puissance mécanique
délivrée par les 4 moteurs. La puissance mécanique est calculée en soustrayant les pertes
Joule stator et rotor a la puissance éectrique absorbée par le moteur.

Puissance (W)

12000

10000

8000

O pe
O Pmeca

6000

4000 -

2000 —

proto
k=0,95
k=0,85
k=0,75

Fig.V-13 Puissance absorbée et puissance mécanique délivrée par les moteurs.
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Les puissances des trois moteurs tests sont bien inférieures a celles délivrées par le
prototype. On s attendait a trouver des puissances bien meilleures en optimisant le stator par
le critére de puissance transmise. Ceci conduit a le remettre en cause. En effet, les puissances
absorbées et mécaniques dépendent clairement de la géomeétrie des barres de la cage. 1l faut
inclure les éléments dimensionnant ces barres afin que la résistivité et |’ épaisseur de la couche
de notre modéle en dépendent.

Enfin, laFig.V-14 illustre le facteur de puissance des moteurs.

Facteur de puissance

0,800

0,700

0,600
0,500
0,400
0,300

0,200

0,100

0,000 T T T

proto

k=0,95
k=0,85
k=0,75

Fig.V-14 Facteur de puissance des moteurs.

Le facteur de puissance des moteurs tests grandit lorsgue les barres de la cage sont de
plus en plus grandes. Ceci met en évidence que le rotor avec des petites barres (k = 0.95), bien
gu'ayant I'éat magnétique le plus proche de celui du stator n'est pas du tout bien
dimensionné.

V-2.5.6. Conclusions des simulations completes

Les simulations complétent du moteur ne confirment pas le critére de puissance
transmise. Il a été mis en évidence que les puissances absorbées et mécaniques dépendent de
laforme des barres de la cage.

V-2.6.Conclusions

On a cherché a obtenir une image de & puissance transmise au rotor en supposant que
cette puissance ne dépendait que de ce que pouvait fournir le stator. Il se trouve qu’a stator
identique, les smulations compléetes ont montré que méme la puissance absorbée par le
moteur dépend de laforme du rotor. 1l faut alors prendre en compte la géométrie des barres de
la cage dans I’ élaboration du critere de puissance transmise.
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V-3. Modification du premier critere

V-3.1.Moddlisation du rotor

Les paramétres de la couche uniforme de matériau conducteur modélisant le pdle du
rotor dépendent du rotor réel. En effet, suivant 1a forme des barres de la cage, la proportion de
fer par rapport a celle de I’aluminium sera différente : la résistivité équivalente et |’ épaisseur
de la couche uniforme seront plus ou moins grandes.

V-3.1.1. Epaisseur dela couche du modéle

On va modéliser non pas un pdle du rotor entier mais un p6le de la couronne du rotor
contenant les encoches par la couche uniforme de matériau conducteur d’ épaisseur identique
(Fig.V-15).

Her + Hor

Couche du modéle

Couronne modélisée du rotor

Fig.V-15 Lacouronne modélisée du rotor et la couche du modéle.

V-3.1.2. Résistivitééquivalente

La résistance de la couche doit étre identique a celle de la couronne. Il faut que la
résistivité de la couche vérifie:

lNcouche = Mau*——
u

avec r 4y résigtivité de I’ aluminium des barres de la cage
Sau surface des barres de la cage sous un pdéle du moteur
Scouche SUrface de la couche du modéle.

L'aluminium utilisé dans les simulations a une résistivité de 3 108 W.m (& 0°C) et un
coefficient de variation thermique de résistivitéde 4.4 10° W.m/°C ce qui conduit & une
résistivité de 5.2 10° W.m & 165°C.

Le calcul de la surface des barres est donné en annexe C.
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V-3.2.Retour sur lecritere

Les hypotheses simplificatrices suivantes restent toujours posees:
les courants induits sont négligés dans le calcul du champ électrique E
les moteurs travaillent a glissement identique.

Le critere de puissance transmise P; vérifie la relation V.5. Il ne reste plus qu'a
substituer Hy + Hor a€p €t r cuche @ 1, ce qui donne le critére modifié de puissance transmise

Pm;:
(Her * Hor) Rern A 9 (V.18)

I' couche

V-3.3.Exploitation dessimulations antérieures

On récupére toujours des simulations du chapitre V :

Fo  flux fondamenta d'entrefer

Rent  rayon d entrefer

a proportion de fer coté stator au niveau de I’ entrefer.

V-3.3.1. Nouveaux parametres

Les nouveaux parameétres (Her, Hor €t I couche) intervenant dans le critere modifié de
puissance dépendent directement de la géométrie du rotor. Les paramétres complets du rotor
sont rappelés alaFig.V-16.

I e — HOI’

Fig.V-16 Paramétres géométriquesdu rotor prisen compte.

Dés le départ, la géométrie des becs d encoches rotor, le nombre de barres de la cage
et le diametre d’ arbre sont fixés:
Hor = Hor proto valeur du prototype

Lor = Lor proto valeur du prototype
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ar=30°
N, = 14 barres valeur du prototype
ar =58 mm valeur du prototype.

Il reste encore 4 parametres a définir numériquement (Ler, Lo, Her €8 Her).

V-3.3.2. Définition d’un meilleur rotor

Le rotor donnant le critére maximum pour un stator fixé est recherche.

D’ apres les relatiors V.17 et V.18, le critere est maximum lorsque la surface d’alu est
maximale a stator identique. En effet, la profondeur d’ encoche rotor Her ainsi que la résistivité
de la couche du modéle r couche SONt respectivement maximale et minimale. 1l faut cependant
respecter la contrainte technologique sur la largeur d’ encoche ala base minimae d’ ou:

e =2 Mm.

En couplant le rotor et le stator, I'intégralité du flux sortant du stator est supposée
atteindre le rotor. Cette égalité permet de déterminer lalargeur de dent rotor Ly :

Bgtator XNs *XLgs (V.19

Lar =
Brotor XNt

avec Bytator €t Brotor iNductions maximales dans les dents stator et rotor
Ns et N, nombre d’ encoches stator et de barres rotor
Lgs largeur de dent stator.

Enfin, deux relations géométriques restent a exploiter :

Ly + L = ij—’p{Da + Her) (V.20)
r
et (V.21)
Ren‘[ = Da+ Hcr+ H3+H0r+ent
avec ent largeur d entrefer.

De la reation V.20, on déduit la largeur de culasse Hg puis on obtient He
(relation'V.21).

Il ne reste plus qu'a fixer Broror @ 1.8T et récupérer Bgaor des simulations du
chapitrelV.

Il faut que la culasse rotor existe. En effet, a cause du diametre d arbre imposg, il faut
que :
pour Rent = 90 mm, Hy < 61 mm
pour Rent = 80 mm, Hy <51 mm
pour Rent = 75 mm, Hy < 46 mm
pour Rent = 70 mm, Hy <41 mm
pour Rent = 60 mm, He < 31 mm.
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V-3.3.3. Réaultats

La Fig.V-17 illustre I'évolution de la profondeur d’encoche He en fonction de la
proportion de fer stator pour les différents rayons d entrefer testés. Les limites supérieures
dues a |’ arbre portant le rotor ont été replacées pour les rayons d entrefer de 90 mm, 80 mm et
75 mm.

Limite pour Her (Rent = 90 mm)

Limite pour He (Rent= 80 mm)

80 I

Rent =
Limite pour Her (Rent = 75 mm)
ol \_\_x AN
OSSOSO S /
He :T\_Ll_xx_;!
N
0
™~ Rent = 75mm
Rent =

20 I~

Rent = 60 mm Rent =70 mm

0 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 08 1

a, proportion de fer

Fig.vV-17 Evolution dela profondeur d’ encocherotor Her en fonction dela proportion de fer pour différents
rayonsd'entrefer.

Pour cheque rayon d entrefer, la proportion de fer doit appartenir a un intervalle

d’ existence de la culasse rotor. Sur cet intervale, le «meilleur » rotor existe bien et le critére
modifié de puissance sera interprétable.
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L’ évolution du critere modifié de puissance en fonction de la proportion de fer est
donnée a la Fig.V-18 pour les différents stators. Ce critere n'a été calculé que sur les
intervalles d’ existence du « meilleur » rotor.

5 | T | |
Y Rent = 90 mm
41— ! .\‘ A/ -
Rent = 80mm :
— \ —
Pm; 3 Rent = 75 mm
i - ~ .
, = N
2 N ]
- |
1+ Rent =70 mm ]
Rent = eok

0 | ! | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a, proportion de fer

Fig.V-18 Evolution dela profondeur d encocherotor Her en fonction de la proportion de fer pour différents
rayonsd'entrefer.

Au regard de I'évolution du critere de puissance modifié en fonction du rayon
d entrefer, il y a une incohérence. En effet, plus le rayon d’ entrefer est grand, melilleur est ce
critére. 1l n’apparait pas de rayon optimum pour une large variation du rayon d’ entrefer a
rayon extérieur des toles stator fixe. En poussant le raisonnement a |’ extréme, il faut un stator
le plus mince possible en périphérie du rayon extérieure pour avoir le plus grand rotor.

L’ exploitation des simulations du chapitre 1V ne confirme pas le critére de puissance
modifié.

V-3.4.Conclusions de la modification

La prise en compte physique des barres de la cage du rotor a éé gjoutée au premier
critere. La méthode consiste a modéliser le rotor par une couche de matériau conducteur
uniforme d’ épaisseur la profondeur des barres de la cage (profondeur des encoches rotor) et
dont larésistivité est fonction de la surface de ces méme barres.

En regardant les hypothese ssimplificatrices du probléme, la seule qui puisse étre mise

en défaut est la non prise en compte des courants induits dans le calcul du champ éectrique E.
Ceci implique la résolution compl éte des équations de Maxwell.
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V-4. Lesecond critére

V-4.1.Retour sur la moddisation initiale

Le rotor est développé le long de I’entrefer et on ne S intéresse gu’a un pble de la
couronne du rotor contenant ses encoches. Cette couronne est modélisée par une couche
uniforme de matériau corducteur de permeéabilité m de longueur le pas polare et de
profondeur la longueur active L du stator. Sa résistivitér et son épaisseur ep dépendent de la
géométrie des barres de la cage du rotor de la méme maniére qu’ au paragraphe précédent :

ep: Ha + Hor (V'22)
et
Scouche (V.23)
I couche = I du* Sa
u

Par contre, b stator est maintenant représenté par sa densité de courant linéique. En
effet, la densité de courant lindéque et d'une maniere générale un paramétre de
dimensionnement de stator qu’il a semblé plus judicieux de choisir. Il permet également de
retrouver |”induction fondamentale d entrefer.

La Fig.V-19 rappelle la modélisation. L’entrefer et la couche sont entourés de
matériaux de perméabilité infinie (amagnétique). La densité linéique de courant s applique a
la profondeur y nulle et vaut :

Jx, 1) = Peirlwi + kx) (V.24)
avec J densité maximale de courant linéique stator
et
- P (V.25)
t
o ? m¥ It «
s o ———— entrefer
ep metr ;
1 couche
m¥
y

Fig.V-19 Modélisation du rotor et du stator.
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V-4.2.Calcul deladensitélinéique a vide du stator

A partir de la tension d’alimentation des bobines du stator, le flux embrassé par les
bobines s’ écrit:

Viob /2 (V.26)

N xv
avec N nombre de spires par bobines et w pulsation de la source.

f bob =

L’ induction maximale dans la dent s écrit :

! ot V.2
Bmax = .
= oy (vV.27)

L’induction fondamentae d’ entrefer vaut :

34 & Lasp € (V.28)
B = —— Bmasim <
o = o T e 2Renty

Ladensité linéique de courant a vide s obtient alors par :

poent (V.29

Il est a noter que la simulation du stator seul est toujours utile afin de déterminer le
bon nombre de spire par bobine (voir paragraphe V-2.5.1.2).

V-4.3.Démarche et définition du critére

Les pertes Joule dissipées par le rotor modédlisé sont a calculer. La seule hypothese
simplificatrice est que les moteurs travaillent a glissement identique. Ainsi, les pertes Joule au
rotor seront directement proportionnelles a la puissance transmise.

Il faut maintenant résoudre les équations de Maxwell :

avlB) - 0 (V-30)
R 2 ! V31
(s - ™t (v-31)
r
® - ®
rot?Eg = - gt B (V.32)
(<}
D]
mdﬁ:o (V.33)
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Apres calcul, les relations qui permettent d obtenir la composante complexe suivant
I’axe y de I’induction B (induction radiale) ains que la composante complexe suivant |’ axe z
du champ éectrique E toutes deux dans la couche sont les suivantes :

B 2% 2xmd h( ))ej><w>(+k>9() (V.34)
e
o 2xnw>s]>ch(sy)>é(w>¢+k»<) (V.35)
kD
avec
s—a+jb (V.36)
A (V.37)
a-= kxj1§1+j1+?”W°H
2¢ erily (
A (vV.38)
b = kt/ixg 1+j1+ Cﬁ O E
R 2~
€ erXkg(
e

= 2?)5 »sh(sep) xch(k>ent) + 2m xch(s»ep) ssh(kent) (V.39)
o

Les pertes Joule dissipées dans un éément dV de la couche (voir Fig.V-20) s exprime
par :
2%

VA
avec E complexe conjugué du champ électrique.

dV = Lxdx>dy
Z N —m——————— —— e ——— -
o [ TR

X | I B, Lep

(jy : )IE I ll d>( R
y : [ :
| t i
J—l

Fig.V-20 Calcul despertesJoulesur le péledu rotor.

Il ne reste plus qu’a intégrer suivant x lalongueur de la couche et y son épaisseur puis
de corriger par le nombre de pbles p du moteur pour connaitre les pertes Joule au rotor. Ceci
donne une image de la puissance transmise au rotor et permet de définir le second critére de
puissance P, par :

6% 6
0 BEEdxdy
o %%

(V.41)
Pjr =

oxiS> o

Lp
2%

Les éguations permettant I’ obtention du critere de puissance P, et de I’induction
radiale a I'interface couche/entrefer sont rentrées dans une feuille de calcul du logiciel
Mathcad.
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V-4.4 Application au prototype réalisé

On désire retrouver les pertes Joule et I'induction a I'interface entrefer/couche en se
basant sur le prototype réalise. Tous les paramétres geométriques et éectriques utiles
proviennent des données de I'industriel. Avant de pouvoir comparer les résultats entre le
modéle et la simulation, il a fallu résoudre les problemes posés par la saturation locale du
moteur et par |” anisotropie des toles.

V-4.4.1. Saturation du moteur

Lors de la ssmulation du prototype complet au paragraphe V-2.5.5 sous 230 V et a un
glissement de 3%, on S est apercu que les tbles stator et rotor sont saturées par endroit. Ceci
est normal car un moteur bien dimensionné travaille habituellement a la limite de la
saturation. Cependant, le modele de calcul des pertes Joule est un modéle linéare. En
réduisant la tension d’'alimentation par 10 (23 V), le moteur ne saturera plus et on pourra
appliquer le second critére de puissance P;.

V-4.4.2. Anisotropiedu rotor

L’ encochage rotor fait qu’en rédlité, il y a une différence de perméabilité lorsque I’on
passe devant une dent (m = 6000 par exemple pour le matériau 1000-65-R utilisé jusgu’a
présent dans les simulations) ou devant une encoche (m = 1). Dans le modéle de calcul du
critere de puissance, on considere que la couche conductrice est isotrope : on ne tient pas
compte de ce phénomene.

Pour que les perméabilités radiales et ortho radiales du rotor soient identiques,

I’ épaisseur de la couronne du rotor modélisé est divisée par m. Ceci revient a diviser par m
I’épaisseur de la couche conductrice a rentrer dans le modéle. Enfin, pour assurer la
concordance éectrique du modele, la résistivité de la couche est également divisée par m.

V-4.4.3. Validation de la résolution des équations de M axwell

Le but de ce paragraphe est de montrer la cohérence des résultats entre le modele et la
simulation exacte de la géométrie du modéle afin de valider la résolution compléte des
équations de Maxwell.

Le glissement nominaldu moteur et sa tenson smple daimentation valent
respectivement :

o =3.7%

V=23V.

Le prototype posséde 126 spires par bobine. On peut aors caculer I'induction
fondamentale d’ entrefer et la densité linéique a vide du stator (voir paragraphe V-4.2). On
obtient respectivement :

Bfond_ent = 79 mT

J=671 A/m.
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On travaille a tension constante quelle que soit la charge du moteur (cas d’un moteur
réel): le flux et donc I’induction fondamentale d entrefer seront identiques a vide et en charge.
On doit aors régjuster la densité liné que de courant en charge. Ceci conduit a:

J=6510 A/m.

La Fig.V-21.a rappelle la géométrie du modéle. On retrouve I’ entrefer et la couche
d épaisseur ep. La géométrie de la smulation est donnée a la Fig.V-21.b : le pdle n'est pas
développé mais on retrouve bien I’ entrefer et 1a couche modélisant le rotor. Le fer de part et
d autre de I’ entrefer et de la couche sert areboucler le flux.

/ fer \

entrefer
couche
ent m entrefer
- \ fer
ep met r couche
| t E
@

(b)

Fig.V-21 Modéle (a) et simulation exacte de la géométrie du modéle (b).

Pour imposer la densité de courant quasi sinusoidale dans I’entrefer (résolution
magnétodynamique), 9 régions linéiques ont été utilisées. L’ épaisseur des régions surfaciques
associées aux conducteurs est de 1 mm. Le courant total efficace | parcourant le conducteur
pour la densité linéique J du modéle vaut :

J

¥

avec n nombre de régions linéques.

. (V.42)

N
5 ¥~

Pour J= 6510 A/met n =9, | = 60.26 A€ff.
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V-4.4.3.1. Epaisseur de couche tresréduite (division par m)

La couche du modele est divisée par m : on obtient une perméabilité relative unitaire
pour le matériau de la couche. L’ épaisseur de la couche vaut 4.6 mm. Elle est & comparer avec
I’entrefer et le rayon d’ entrefer (respectivement 0.4 mm et 75 mm). Ceci montre que I’on va
avoir un probleme de maillage de la géométrie de la smulation car la couche est bien trop
fine. Le Tableau V-1 donne I'induction a I'interface couche-entrefer et les pertes Joule du
rotor pour le modéle uniquement.

nr | épaisseur couche| B (mT) interface couche- pertes Joule
(mm) entrefer au rotor (W)
Modée 1 0.0046 79 6.74
Simulation Couche trop fine (pb maillage)
Tableau V-1 Induction a I’interface couche-entrefer et pertes Joule du rotor pour une épaisseur

de couchetrésréduite.

V-4.4.3.2. Epaisseur de couche réduite (division par 100)

Pour prendre en compte la faisabilité du maillage de la smulation, il faut que
I'épaisseur de la couche soit du méme ordre de grandeur que I'entrefer. En divisant
I’épaisseur réelle de la couche par 100 uniquement, on obtient une épaisseur de couche de
0.28 mm qui correspond bien a I'entrefer (0.4 mm). La perméabilité relative est de 60.
L’interface couche-entrefer et les pertes Joule du rotor pour le modéle et la smulation exacte
de la géométrie du modéle sont illustrées au Tableau V-2.

nT épaisseur couche B (mT) interface pertes Joule
(mm) couche- entrefer au rotor (mw)
Modéde 60 0.28 79 6.72
Simulation| 60 0.28 78 6.72
Tableau V-2 Induction a I’interface couche-entrefer et pertes Joule du rotor pour une épaisseur

de coucheréduite.

Méme s la géométrie du modele est tres singuliéere (lalongueur vaut le pas polaire de
118 mm et la largeur est inférieur au millimetre), les résultats sont tout a fait cohérents entre
le modéle et sa simulation. De plus, les résultats donnés par le modéle pour les deux
géomeétries (épaisseur réduite et épaisseur tres réduite) sont presque identiques : les deux
couches se comportent qualitativement de la méme maniere.

La résolution des équations de Maxwell est vérifiée et validée par la simulation.

V-4.4.4. Retour au moteur réel

Il s'agit maintenant de valider les hypotheses du modéle :
le stator est modélisé par une densité linéique de courant sinusoidale tournante
le rotor est modélisé par une couche de matériau homogene
I’ épaisseur de la couche est trés réduite (par m).

- 119-



Chapitre V — La puissance transmise au rotor

V-4.4.4.1. Les différentes simulations effectuées

Iy
sl:

apl

2

S3:
A

usieurs simulations :

I’ épaisseur réelle de la couche est diviseé par 100,

I’ épaisseur réelle de la couche ne change pas mais elle couplée aun
matériau anisotrope de perméabilité radiale m et ortho radiae de 2,

le rotor est le rotor rédl (le stator reste modélisé par la densité linéique),
le moteur est le moteur complet réel.

De maniere anaogue a celle du paragrapheV-4.4.3, 9 motifs élémentaires ont été
utilisés pour imposer la densité linéique de courant pour les simulations 1, 2 et 3. Les
résolutions des simulations 1 et 3 sont magnétodynamiques Celle de la smulation 2 est
magnéto évolutive (succession de résolutions magnétostatiques) a cause du matériau
anisotrope.

V-4.4.4.2. Analyses et résultats

Les géométries et les équiflux des smulations sont illustrées ala Fig.V-22.

A
Fig.V-22 Géométrieset équiflux dessimulations.

Les équiflux sont conformes a nos attentes. Il est a noter que le nombre de barres du
rotor est impair par paire de pbles d'ou la géométrie des simulations s3 et 4 (2 poles
représentés).
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Le Tableau V-3 donne I'induction radiale a b surface du rotor et les pertes Joule
dissipées dans le rotor. Les conditions de calculs sont rappelées : la perméabilité relative du
matériau utilisé, la résistivité de la couche, son épaisseur et le courant efficace dans chague
conducteur linéique des simulations. La premiére ligne correspond au modéle.

m r (Wm) épai sseur Jmax B (mT) interface | pertes Joule
couche (mm) 0U leff couche- entrefer | au rotor (W)
modele 1 24240 0.0046 6510 A/m 79 6.74
sl 60 1.4540° 0.28 60.26 A 78 6.72
2 Mag= | 1.45407 28 70.78 A 79 5.52
6000 (Imax)
Myrtho
=2
3 Rotor réel 48.09 A 80 4.44
A Moteur réel 53 3.66
Tableau V-3 Induction al’interface couche/entrefer et pertes Joule au rotor Pj;.

Remplacer les encoches et les barres rotor (ssmulation s3) par une couche conductrice
fortement anisotrope (smulation ) conduit a des pertes Joule proches. De méme, rendre
cette couche isotrope (simulation s1) donne des pertes Joule satisfaisantes. Au fina, entre la
simulation s3 ou le rotor est réel et le modéle ou le rotor est trés simplifié, les pertes Joules
sont du méme ordre de grandeur a induction identique (34% d' écart entre les deux cas). La
diminution des pertes Joule est due a I’encochage du rotor réel qui fait apparaitre des
harmoniques d’ espace qui ne sont pas pris en compte par le modéle.

Cependant, la simulation s4 montre que le niveau dinduction fondamentale dans
I’ entrefer du moteur réel ne correspond pas du tout a son niveau a vide. Les pertes Joule sort,
par conséquent, inférieures.

Si apartir du modéle, on régjuste I'induction fondamentale d’ entrefer (ce qui revient a
modifier la tension d'alimentation du modéle) a celle du moteur complet en charge, on
obtient les résultats suivants pour le modéle:

B=53mT induction interface couche-entrefer (sousV = 15.3V)

J=4400A/m densité linéique de courant

Pr=3.07W pertes Joulerotor.

L es pertes Joule rotor du modele et celles du moteur complet se rapprochent.

Pour aler plus loin, il faudrait comprendre pourquoi I'induction en charge est bien
inférieure a celle a vide en vue de prendre en compte ce phénomene dans le modéle. Les
réponses se trouvent vraisemblablement dans la réaction de la cage et les harmoniques
d espaces omniprésents dans |’ entrefer. En effet, le modele ne prend pour I’instant en compte
ni le couplage électrique entre rotor et stator, ni les pertes dues aux harmoniques d' espace.

Pour inclure les pertes dues aux harmoniques, pourquoi ne pas calculer une tension
d aimentation corrigée par le critére d efficacité stator ? Dans notre cas, ce critére vaut 0.65,
latension corrigée seraégale a15.1 V, a comparer avec latension de 15.3 V ci-dessus.
V-4.4.5. Conclusions
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La démarche suivie pour nodéliser le moteur est cohérente avec les smulations. Le
calcul de I'induction radiale a I'interface couche/entrefer et surtout le calcul des pertes Joule
rotor sont validés. 1l reste cependant le probleme de I'induction d’ entrefer en charge.

V-4.5.Conclusions du second critéere

La résolution compléte des équations de Maxwell a permis |’ obtention du critére de
puissance transmise P;. La résolution a été validée par comparaison des résultats du modele et
de la simulation exacte de la géométrie de ce modele. Les simulations du prototype réaliseé ont
confirmé la démarche de modélisation du rotor et du stator. Elles ont également mis en
lumiére le probléme lié & la nette différence entre I'induction d entrefer en charge et celle a
vide.

V-5. Conclusions

L’introduction du rotor a permis de mettre au point un second critére d’'étude du
moteur. Sa géométrie a éé prise en compte d une maniere originde qui consiste a le
modéliser par une couche de matériau conducteur uniforme dont I’ épaisseur et la résistivité
sont fonction de la géométrie des barres de la cage.

Les équations de Maxwell ont éé résolues de maniére compléte dans la couche afin
d obtenir les pertes Joule dissipées dans le rotor modélisé. On a aors défini le critere de
puissance transmise au rotor B;. Des simulations sur |a base de la géométrie du prototype ont
confirmeé la démarche de modélisation du rotor et du stator. Méme s il reste le probleme de la
nette différence entre I'induction d’entrefer en charge et celle a vide, le modéle colle assez
bien au moteur complet en charge.

Le chapitre suivant est un chapitre a part. En dfet, il traite de bobinages de type
«anneaux Gramme ». Les structures dével oppées ne sont certes pas a bobinage sur dents mais
elles ne font pas non plus partie des structures classiques. De plus, elles respectent
intégralement le cahier des charges initial imposé sur e bobinage.
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VI-1.Introduction

Dans les chapitres précédents, on s est uniguement intéresse au bobinage sur dents.
Les différentes structures ont été classées. Un travail de réduction des harmoniques a été
appliqué a la meilleure structure. Deux critéres ont également été définis afin de déterminer
les paramétres du moteur complet en maximisant le fondamental de I’induction d’ entrefer et
la puissance transmise au rotor.

Dans ce dernier chapitre, on est reparti du cahier des charges initial du bobinage
recherché :

croisement de phases dans les tétes de bobines interdit

tétes de bobines les plus courtes possibles.

On sest aors intéressé a un bobinage autour de la culasse, a la fagcon ¢k I'anneau
Gramme, auquel un bobinage sur dents est gjouté pour atténuer les harmoniques de fmm.

VI-2.Lebobinage detype « anneau »

LaFig.VI-laillustre le bobinage de type « anneau ». L'idée est de réaliser des bobines
qui se rebouclent par la périphérie extérieure du stator. A laFig.V1-1.b, une bobine «anneau »
est représentée avec lestbles stator : la bobine entoure le cylindre formeé par les téles stator.

Secteur

Fig.VI-1 Schéma du bobinage de type « anneau ».

Ce bobinage respecte bien la condition de nonrcroisement de phase. Les tétes de
bobines, comme on peut le voir sur la Fig.VI-1.b, sont trés courtes (elles ne sont pas
diamétrales). Il est a noter que les stators ne sont plus constitués d' un seul bloc de téles
cylindriques mais d'un assemblage de plusieurs secteurs angulairesde toéles formant le
cylindre: il y en a6 pour le stator de laFig.VI-1l.a

Le bobinage de la Fig.VI-1.a permet de rajouter des bobines sur dents sur un secteur

angulaire maximum de 60° et respectant le non-croisement de phase. On parle alors de
bobinage « hybride » car le stator posséde des bobines «anneau » et des bobines sur dents.
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Au niveau de I'entrefer, tout se passe comme s les bobines d'une méme phase étaient
équivalentes a une bobine unique diamétrale. LaFig.VI-2 donne les équiflux lorsqu’ une seule
phase est alimentée pour la structure «anneau» (Fig.VI1-2.a) et pour une structure a pas
diamétral (Fig.VI-2.b). La seule différence provient du flux de fuite extérieur di aux
conducteurs extérieurs. En ne tenant compte que de l'intérieur des toles stator et en supposant
le flux de fuite extérieur négligeable, la structure est identique a une structure a 1 encoche par
pole et par phase. Ainsi, a nombre identique de spires par phase au niveau de |'entrefer, la
fmm de la Fig.VI-2.a vaut 100% de la fmm ce la Fig.VI-2.b. Par contre, les pertes Joule
statoriques seront différentes.

-
- e
________

—————
- ~
——————

~ -
5

«(—» &
(2T O Champ de fuite (b)

(8 extérieur

Fig.VI-2 Equiflux pour la structure anneau et la structure a pas diamétral a1 enc/pdle/phase.

La judtification d'une telle conception tient au fait que nous cherchons a réaliser des
moteurs courts avec un rapport L/D (L longueur active et D diamétre d’entrefer) a définir
mais qui serafaible par rapport a un moteur classique.

V1-3.Bobinage hybride a base de 1 enc/péle/phase

VI-3.1. Réduction des harmoniques

Le bobinage de base est le bobinage «anneau» de la Fig.VI-1.a. Comme expliqué
dans le paragraphe précédent, ce bobinage est équivalent a un bobinage a 1 enc/pdle/phase au
niveau de I'entrefer d'ou le nom de bobinage de base a 1 enc/pdle/phase. Pour les premiers
harmoniques, ce bobinage possede 20% de H5, -14.3% de H7, -9.1% de H11 et 7.7% de H13.
Le signe négatif indique que I'hnarmonique est en opposition de phase par rapport au
fondamental.
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On veu maintenant éliminer un de ces harmoniques en gjoutant des bobines sur dents.
Les conditions pour ne pas créer d'harmoniques pairs avec le bobinage sur dents sont a
respecter (nombre pair de bobines par phase, bobines symétriques et enroulées dans le bon
sens). Comme il N'y a que 6 secteurs angulaires possibles, on aboutit a la Fig.VI-3 ou b est
I'ouverture angulaire des bobines sur dents, Nc1 le nombre de spires des bobines « anneau » et

Nc2 celui des bobines sur dents. La phase a est en traits pleins, la phase b en traits mixtes et la
phase ¢ en traits pointillés

Ncl spires

N\

Nc2 spires

_.~Kiéme phase

Fig.VI-3 Bobinage « hybride ».

Il est a noter que plus Nc2 augmente, plus Nc1 diminue pour un nombre constant de
spires par phase au niveau de I'entrefer, d’ ou une diminution du fondamental de la structure.
En effet, a nombre de spires identiques, |es bobines «anneau » possédent un fondamental plus
important que les bobines sur dents. Ainsi, pour éiminer le plus efficacement les
harmoniques, il faut chercher le rapport Nc2/Ncl le plus petit possible.

Le nombre de spires par phase au niveau de |’entrefer (nombre utile de spires par
phase N,) et le nombre total de spires par phase Ns valent respectivement :

Ny = Ncl+ 25Nc2 (VI.1)
et
Ns = 2Ncl + 2:Nc2 (V1.2)
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Les fmm sont rectangulaires, I'ouverture d’'encoche est négligée et le stator est
bipolaire. Dans ce cas, le coefficient de I’ harmonique n de la série de Fourier de lafmm créée
par une bobine vaut :

& Opop O V1.3
4>Nb0b>t>sincnxﬁ—: ( )
A = e 2 g
n=

2pxn
avec Npop NOMbre de spires en série par bobine
Opob Ouverture angulaire de la bobine
| courant circulant dans la bobine
n rang de I’ harmonique d’ espace considéré.

La fmm créée par les 2 bobines «anneau» de Ncl spires chacune est strictement
identique a celle créée par une bobine diamétrale de Nc1 spires.

Le taux de I harmonique d espace n est défini par laformule suivante :

sir‘r‘?%X% xde® sir@‘?]xgneg&’ (VI.4)
Ncl € g+ 2>N02><e—g

H(n,b) =

. od80 . 0 . 0
Ncl&r‘%é'—xiegg+ 2>Nc2>su';\@>degg
e2 ¢ €2 ¢

Pour annuler I"harmonique n, il suffit d’annuler le numérateur de la formule V.4, ce
qui conduit a:

sir%%x@degg (VL.5)
Nc2 e 2 2
Ncl 2>Sir‘l§%xt—)>deg§
e 2 ¢

Le signe du rapport détermine le sens d enroulement des bobines sur dents (rapport
négatif).

Il existe un nombre infini de solutions pour éiminer I’ harmonique d’ espace de rang n.
En effet, quelque soit la valeur de b (comprise physiquement entre 0° et 60°), en gjustant Nc2
et Ncl par larelation V1.5, il est possible d’ éiminer cet harmonique.

Par contre, il faut &Nc2/Ncl+le plus petit possible pour éiminer le plus efficacement
cet harmonique. Ceci revient a maximiser le dénominateur de larelation V1.5, d’ou

L 180 (V1.6)
n

On fixe le nombre utile de spires par phase a I'unité. Pour éiminer le plus

efficacement H5, il faut b = 180/5° = 36°, inverser le sens de bobinage, Nc1 = 0.5 et Nc2 =
0.25.
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De méme pour éiminer le plus efficacement H7, H11 et H13, il faut respectivement
b= 180/7, b = 180/11 et b = 180/13 (avec inversion du sens d enroulement pour H13). Pour
cestrois harmoniques, Nc1 = 0.5 et Nc2 = 0.25.

VI-3.2. Récapitulatif desreésultats et conclusions

Le Tableau VI-1 résume les 5 cas d'étude. Le cas 1 correspond au bobinage
«anneau » seul, lescas 2, 3, 4 et 5 respectivement al’annulation de H5, H7, H11 et H13.

Les conditions de calculs sont rappelés : 'ouverture des 2 bobines sur dents b, e
nombre de spires des bobines «anneau » Ncl et celui des bobines sur dents Nc2.

Le contenu harmonique est donné : I'amplitude du fondamental en pourcentage du
premier cas (égquivaent strictement a un bobinage diamétral a 1 enc/pble/phase). Les taux de
H5, H7, H11 et H13 sont exprimés en pourcentage du fondamental du cas traité

Casl Cas2 Cas3 Cas4 Cas5

anneau seul| H5 nul H7 nul H11 nul H13 nul
b (°) 0 -36 25,71 16,36 -13,85
Ncl (anneau) 1 0,5 0,5 0,5 0,5
Nc2 (dent) 0 0,25 0,25 0,25 0,25
Fond (%) 100 34,5 61,1 57,1 44
H5 (%) 20 0 31,1 29 9,8
H7 (%) -14,3 -374 0 -2 -28,4
H11 (%) -91 -9,1 2,8 0 -20,4
H13 (%) 7,7 20,1 -1,7 13,2 0
Tableau VI-1 ~ Contenu harmonique de la fmm pour 2 bobines « anneau » et 2 bobines sur dents

par phase.
Le nombre utile de spires par phase est unitaire.

De plus, le nombre total de spires par phase vaut 1 dans le cas anneau seul et 1.5 dans
les autres cas.

L'analyse de ces résultats montre clairement que le fondamental chute énormément: au
mieux pour H7, il perd un peu moins de 40%. De plus, a chaque annulation d'un des
harmoniques, on renforce fortement un autre harmonique: pour annuler H5, on sacrifie H7
(37.4%), pour annuler H7, c'est au tour de H5 (31.1%), pour annuler H11, H5 vaut encore
29% et enfin pour annuler H13, H7 vaut 28.4% du fondamental.

- 128 -



Chapitre VI — Le bobinage hybride

VI1-4.Bobinage hybride a base de 2 enc/pdle/phase

VI-4.1. Disposition de base
VI-4.1.1. Réduction des harmoniques

Il 'y a maintenant 4 bobines «anneaux » par phase commeillustré alaFig.VI-4.

L’angle a correspond a I’ ouverture d une bobine équivalente raccourcie pour un
bobinage a 2 encoches par pdle et par phase. Il peut varier de 120° a 180°. Pour a = 180°, on
retrouve la configuration de base a 1 enc/pdle/phase du paragraphe précédent. Cet angle est le
seul paramétre a connaitre pour déterminer entierement |e bobinage de base.

Le nombre de spires de chague bobine «anneau» vaut 0.5 en gardant unitaire le
nombre utile de spires par phase (nombre de spires par phase au niveau ce I’ entrefer) alors
gue le nombre total de spires par phase vaut 2.

Fig.VI-4 Bobinage « anneau » de base a 2 enc/p6le/phase.
On recherche les angles pour lesquels chaque harmonique peut étre annulé.

Larelation V1.3 permet de conclure rapidement : pour annuler I”harmonigue de rang n,
il faut une ouverture de bobine multiple de 360°/n.
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VI1-4.1.2. Récapitulatif desrésultats et conclusions

Le premier cas du Tableau VI-2 est celui ou a vaut 180° : il correspond au cas du
bobinage «anneau » de base a 1 enc/pdle/phase du chapitre précédent. Le dernier cas (cas 7)
correspond au cas ou les encoches sont uniformément réparties. Entre les 2 se trouvent les
différents cas qui permettent d'annuler H5, H7, H11 et enfin H13.

Ces résultats sont obtenus pour une répartition des conducteurs uniforme. Le nombre
de spires de chaque bobine vaut 0.5 ce qui nous conduit bien & un nombre utile de spires
unitaire.

Ré&érence Casl | Cas2 | Cas3 Cas4 Casb5 Casb6 Cas7
anneau H5 nul | H7 nul { H11 nul | H11 nul | H13 nul | H13 nul | enc. unif
de base reparties

a(®) 180 2:860/5 | 3:860/7 | 4860/11 | 5860/11 | 5860/13 | 6860/13| 150
val num 144 |154.29| 130.91 | 163.64 | 138.46 | 166.15

Ncl 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Fond (%) 100 95,1 97.5 91 99 93,5 99,3 96,6
H5 (%) 20 0 8.9 -11,9 15,3 -51 16,6 54
H7 (%) -14,3 8,8 0 15,5 -7,8 12,6 -9,5 3,8
H11 (%) -9,1 9,1 7.3 0 0 6,4 -2,2 9,1
H13 (%) 7,7 -4,8 -7,7 6,4 -2,2 0 0 -7,7

Tableau VI-2  Contenu harmonique dela fmm pour 4 bobines « anneau » seules par phase.

On remarque que pour éliminer H11 et H13, il y a deux cas possibles en respectant la
contrainte sur a (acompris entre 120° et 180°).

L'éimination de H11 par le cas 4 est plus intéressante que celle par le cas 3. En effet,
le fondamental est plus fort (99% contre 91%) et le contenu harmonique est moindre malgré
I” augmentation de H5.

Différencier les deux cas pour I’é@imination de H13 est plus délicat. En effet, le cas 6
possede un fondamental plus important mais également un H5 bien plus génant que le cas 5.

Les autres cas sont des solutions de départ possibles: on peut espérer réduire les autres
harmoniques en introduisant des bobines sur dents. Le cas 1 permet non seulement d'éiminer
H5 mais il réduit également H7 et H13. De méme, le cas 2 permet d'annuler H7 tout en
gardant un fondamental trés fort (moins de 3% de réduction) et de diminuer H5 de plus de
50% et H11 de 20%.

Le cas 7, ou les encoches sont uniformément réparties présente un bon compromis
entre un fondamental «fort » et une réduction de H5 et H7 conséquente sans toucher a H11 et
aH13.

On sintéresse par lasuite aux cas 1 et 7.
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VI-4.2. Ajout du bobinage sur dents au bobinage «anneau» de base
éliminant H5

VI-4.2.1. Réduction des harmoniques

Le bobinage sur dents va permettre de réduire les harmoniques existant qui
proviennent du bobinage «anneau» éiminant I'harmonique 5 de fmm dans I’entrefer. Le
schéma de la structure est celui de la Fig.VI-5 ou seules les bobines de la phase ¢ sont
préci sées.

Ncl spires
Nc2 spires

Fig.VI-5 Schéma du bobinage « hybride »..

L es bobines «anneaux » possedent toujours Ncl spires chacune. Les bobines sur dents
ont une ouverture b comprise entre 0° et 24° et elles ont Nc2 spires chacune.

Le nombre de spires utiles et le nombre total de spires, par phase, valent
respectivement :

Ny = 2Ncl + 2Nc2 (VL.7)

Ns = 4Ncl + 2:Nc2 (V1.8)
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On établit le taux d’harmonique derang n:

sinﬁ%ﬂeg? s:n%%xngeg? (V1.9)
Ncl € g+ Nc2 € 2

H(n,b) = 0 o "

NeL s e + N2 sirfe ded

es 4 e2 ¢

Lavaleur de Nc2/Ncl éiminant I’ harmonique n est donnée par :
grﬁx@negg (VI1.10)
Nc2 e 5 4]

Ncl §r§l?lx9>degg
e 2 ¢

De la méme maniere gu'au paragraphe VI-3.1, éiminer le plus efficacement
I”harmonique de rang n revient a minimiser le rapport Nc2/Ncl : larelation V1.6 reste valable.

Pour éliminer H7, il faut alorsb = 180°/7 = 25.7° qui n’ est pas atteignable.

Pour éiminer le plus efficacement H11 & H13, il faut respectivement b = 180°/11
avec inversion & Ncl = 0.256 et Nc2 = 0.244 puis b = 180°/13 sans inversion et Nc1 = 0.315
et Nc2 = 0.185.

VI1-4.2.2. Récapitulatif desrésultats et conclusions

Le premier cas du Tableau VI-3 correspond a b = 0: il n'y a que le bobinage
«anneau» permettant d'annuler H5. Le cas let le cas 2 correspondent respectivement a
['élimination de H11 et H13.

Tous ces résultats sont obtenus pour un nombre utile de spires unitaire. Le
fondamental est donné en pourcentage du bobinage «anneau » de base a 1 enc/péle/phase du
premier paragraphe.

anneau seul Casl Cas?2

avec H5 nul H11 nul H13 nul
b (°) 0 -16,36 13,84
Ncl 0,5 0,256 0,315
(anneau)
Nc2 (dent) 0 0,244 0,185
Fond (%) 95.1 41.8 64.4
H5 (%) 0 -15,3 6,5
H7 (%) 8,8 -3,7 14,4
H11 (%) 9,1 0 13,5
H13 (%) -4,8 -14,1 0

Tableau VI-3  Contenu harmonique de la fmm pour 4 bobines «anneau» et 2 bobines sur dents
(bobinage « anneau » seul éliminant H5) .
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L'élimination de H11 et H13 fait bien chuter le fondamental de fmm : on passe de 95%
aau mieux 65% pour I'annulation de H13.

De plus, cette élimination refait apparaitre H5 de maniere non négligeable a chague
fois : on perd I'intérét du bobinage «anneau » de base qui I'annule.

VI1-4.3. Ajout du bobinage sur dents au bobinage « anneau » de base a

encoches uniformément réparties

VI-4.3.1. Réduction des harmoniques

Le schéma est structurellement identique a celui du paragraphe précédent : seuls les
angles changent comme le montre laFig.V1-6, seules les bobines de la phase ¢ sont précisees.
Ainsi, le raisonnement de I'étude est strictement identique a |'angle des bobines «anneau » et
ala contrainte sur 'ouverture des bobines sur dents prés.

©

Fig.VI-6 Schéma du bobinage « hybride ».

Les encoches du bobinage «anneau » de base sont uniformément réparties. 1l reste
donc un secteur angulaire de 30° pour placer |e bobinage sur dents.

Les relations donnant |le nombre utile de spires et le nombre total de spires par phase
(relations V1.7 et V1.8) restent valables car la structure n’ a pas changeé.
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Le taux d” harmonique de rang n est donné par :

sinﬁ%ﬂeg? s:n%%xgmeg? (VI.11)
Ncl € ﬂ+N02 € g

H(n,b) =

. ad50  § , 0
Ncl&rsg—degg+ Nc2>srfhf@degg
e2 ¢ €2 ¢

Lerapport Nc2/Ncl qui annule I’ harmonique de rang n vaut alors:

sirv?ﬁx@degg (VI.12)
Nc2 e 2 1]
L
e 2 ¢

Il faut toujours un rapport Nc2/Ncl minimum pour éiminer le plus efficacement
possible I’harmonique de rang n: b vérifie toujours larelation VI.6 (b = 180/n). Cette relation
est valable pour H7, H11 et H13 mais pas pour H5 car b < 30° (non croisement de phase).
Dans ce cas, il faut maximiser le dénominateur de larelation V1.12. Ceci revient a choisir b
maximum tenant compte de la contrainte de non croisement de phase, soit b = 30°.

Pour annuler respectivement H5, H7, H11 et H13 le plus efficacement possible, il faut
b= 30° avec inversion, Nc1 = 0.394 et Nc2 = 0.106 puis b = 180°/7 avec inversion,
Ncl =0.397 et Nc2 = 0.103 puis b = 180°/11 avec inversion, Nc1 = 0.251et Nc2 = 0.246 et
enfin b = 180°/13 sans inversion, Nc1 = 0.254 et Nc2 = 0.246.

Il est anoter qu’en éliminant H5 le plus efficacement, H7 est également éiminé.
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VI1-4.3.2. Récapitulatif desrésultats et conclusions

Le premier cas du Tableau VI-4 est |e cas ou |e bobinage «anneau » est seul. Le cas 1
est celui ou H5 est annulé avec la plus grande efficacité pour le fondamenta (H7 nul
également). Les cas 2, 3 et 4 sont respectivement ceux qui annulent H7, H11 et H13 le plus
efficacement. Pour les cas 5 et 6, on a impose a H5 et H7 d étre inférieurs a 2% et 4% du
fondamental.

On rappelle que les résultats sont obtenus pour un nombre utile de spires unitaire. Le
fondamental est donné en pourcentage du bobinage «anneau » de base a 1 enc/péle/phase du
paragraphe VI-3.1.

anneau seul Casl Cas2 Cas3 Cas3 Cas4 Casb
encoches [H5, H7 nuls| H7 nul H11 nul H13 nul [H5, H7<2%|H5, H7<4%
unif.
reparties
b (°) 0 -30 -25.71 -16.36 13.84 -30 -30
Ncl 0,5 0,394 0,397 0,254 0,254 0,426 0,467
(anneaw)
Nc2 0 0,106 0,103 0,246 0,246 0,074 0,033
(dent)
Fond 96,6 70.7 72.2 42.2 55.1 78.5 88.4
(%)
H5 (%) 54 0 0,5 -9 14,9 2 4
H7 (%) 3,8 0 0 -9,6 13 14 29
H11 (%) 91 91 8,1 0 16 9,1 91
H13 (%) -7,7 -7,7 -8,7 -17,6 0 -1,7 -7,7
Tableau VI-4  Contenu harmonique de la fmm pour 4 bobines « anneau » et 2 bobines sur dents

fondamental alors que H11 et H13 sont quasiment inchangés.

(bobinage « anneau » a encoches uniformément réparties).

Les derniers pour_cent restants a gagner sur H5 et H7 sont assez colteux sur le

Annuler H11 ou H13 implique un fondamental divisé par 2 pour des harmoniques
encore importants,

Lescas 1 et 2 annulent H7 mais seul le cas 2 permet I’ élimination la plus efficace. En

effet, le fondamental du cas 2 est plus important que celui du cas 1.

Les cas les plus intéressants sont ceux qui respectent le gabarit sur H5 et H7 (2% et
4% du fondamental). H11 et H13 restent inchangés par rapport au cas de départ, on réussit a
faire un compromis sur H5 et H7 tres faible pour un fondamental qui n'est pas trop réduit.
Ceci montre qu'en jouant sur b on peut se fixer un gabarit que doivent respecter H5 et H7 tout
en gardant un fondamental fort.
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V1-5.Bobinage hybride a base de 3 enc/pble/phase

VI-5.1. Disposition de base
VI-5.1.1. Réduction des harmoniques

Il'y a maintenant trois groupes de deux bobines «anneaux » disposés de maniere
diamétrale I’ une par rapport al’ autre (Fig.VI-7).

Au niveau de I’ entrefer, la structure possede 3 encoches par pdle et par phase. Les six
bobines «anneaux » sont équivalentes a trois bobinesclassiques: une diamétrale et deux
raccourcies avec un angle d’ ouverture a compris entre 120° et 180°. Le nombre de spires des
bobines «anneaux » vaut 1/3 pour un nombre utile de spires par phase unitaire.

Fig.VI-7 Bobinage « anneau » de base a 3 enc/pole/phase.
On recherche les angles pour lesquels chague harmonique peut étre annulé. Le but est

toujours de partir du meilleur compromis et de réduire encore le spectre en rgjoutant des
bobines sur dents.
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Laformule donnant le taux de I’ harmonique de rang n est :

26irBpl0 1 52800 (VI.13)
e 29 e 29

n@&r‘iﬁ9+gr§éﬂ99

e e2¢

€2 g0

H(n,a) =

Pour éliminer H5, il faut résoudre le systeme d’ équations pour k entier :

g)a: 0% 30 (V1.14)
ga: 360 - 150 (V1.15)
et
120 £ a £ 180 (VI1.16)
Ceci donne une seule solution a= 132° (relation V1.14 avec k = 1).
Pour éliminer H7, le systéme devient :
ga: 360% + 30 (V1.17)
%a: 360% + 150 (V1.18)
et
larelation VI.16 reste valable.
Il vient une unique solution a = 145.71° (relation V1.18 avec k = 1).
Pour éiminer H11, le systeme s écrit :
%xa: 360% + 30 (V1.19)
%xa: 360% + 150 (V1.20)

et
larelation VI.16 reste valable.

Il'y a aors deux solutions : a = 136.36° (relation VI.19 avec k = 2) et a = 158.18°
(relation VI.20 avec k = 2).
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Enfin, I’annulation de H13 conduit au systeme suivant qui donne également deux
solutions : a= 161.54° (relation VI.21 avec k = 3) et a= 143.08° (relation VI.22 avec k = 3).

%a: 360k - 30 (V1.21)
13 ’ (V1.22)

7@.: 360% - 150
et
larelation V1.16 reste valable.

VI-5.1.2. Récapitulatif desrésultats et conclusions

Le premier cas du Tableau VI-5 correspond ala configuration du bobinage «anneau »
de base a 1 enc/pdle/phase (a = 180°). Les cas 1 et 2 permettent d'annuler respectivement H5
et H7. Lescas 3 et 4 annulent H11 et lescas 5 et 6 éliminent H13. Le cas 7 correspond au cas
ou les encoches sont uniformément réparties (3 enc/pdle/phase classique).

On rappelle que le nombre utile de spires par phase reste unitaire.

Référence Casl | Cas2 | Cas3 Cas4 | Cas5 | Cas6 | Cas7
anneau debase | H5 nul | H7 nul | H11 nul | H11 nul | H13 nul | H13 nul |enc. unif
reparties
a(®) 180 132 |145,71] 136,36 | 158,18 | 143,08 | 161,54 140
Ncl 1 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
Fond (%) 100 94,2 97 95,2 98,8 96,6 99,1 96
H5 (%) 20 0 7,9 2,4 14,6 6,3 1,6 45
H7 (%) -14,3 4.8 0 3.9 -7,1 1,3 -8,9 2,6
H11 (%) -9,1 -2,5 31 0 0 2,6 -1,8 1,7
H13 (%) 7,7 6,4 -1,2 4 -15 0 0 1,7
Tableau VI-5  Contenu harmonique delafmm pour 6 bobines« anneau ».
Dans tous les cas, le fondamenta reste trés fort: il perd au pire 6% quand on élimine
H5 (cas1).

Les contenus harmoniques sont bien réduits. Seul, le cas 4 possede un harmonique
supérieur a 10 % du fondamental (H5). Les cas 3 et 7 possédent méme un spectre inférieur a
5 % du fondamental.

On sintéresse uniguement dans la suite a un bobinage hybride sur base du bobinage
«anneau» du cas 7 (encoches uniformément réparties). En effet, en voulant par exemple
réduire H5 ou H7 du cas 3, H1l1 réapparditra certainement et I'intérét de ce bobinage
«anneau » sera perdu
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Chapitre VI — Le bobinage hybride

VI-5.2. Ajout du bobinage sur dents au bobinage « anneau » de base a

encoches uniformément réparties

VI-5.2.1. Réduction des harmoniques

La Fig.VI-8 montre le schéma de la nouvelle structure. Le bobinage «anneau » de
base est strictement équivalent & un bobinage a 3 enc/pdle/phase dont les encoches sont
uniformément réparties. Les bobines «anneaux » possedent toujours Ncl spires. Il reste un
secteur angulaire de 20° pour mettre le bobinage sur dents afin de réduire encore les
harmoniques. Les bobines sur dents ont une ouverture b et Nc2 spires chacune.

b (0

Fig.VI-8 Schéma du bobinage « hybride ».

Le nombre utile de spires et le nombre total de spires par phase sont donnés
respectivement par :

Ny = 3Ncl + 2Nc2 (VI1.23)
Ns = 6Ncl + 2:Nc2 (V1.24)

Laformule du taux d” harmonique de rang n par rapport au fondamental vaut :

Ne1B iR e + B sieg® + 22 sirRol sdegd (V1.25)
e e 2 a9 e 2 X e 2 %]

H(n,b) = p ~
et BoairfE o + P e + 2ncoi R degt!
€ e e2z2 ¢ e 2 47 e2 ¢
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Chapitre VI — Le bobinage hybride

Le rapport Nc2/Ncl éliminant I’ harmonique de rang ns écrit alors :

@210 . 5 .18 . O (V1.26)
26 nx—xeg: + sim. nx—>deg:
Nc2 e 2 g e 2 [}
N l_ s
¢ 26ir&l deg?
e 2 ¢

Pour éiminer le plus efficacement |I"harmonique de rang n, il faut toujours minimiser
le rapport Nc2/Ncl. Dans I'absolu, ceci revient a choisir b vé&ifiant la relation V1.6
(b =180/n). Cependant, ces valeurs ne sont pas atteignables pour H5 ou H7 (b £ 20°) : il faut
dors choisir b le plus grand possible (20°) afin de maximiser «au mieux » le dénominateur
du rapport Nc2/Ncl.

Pour annuler respectivement H5, H7, H11 et H13, il faut b = 20° avec inversiondu
sens d’ enroulement, Ncl = 0.26 et Nc2 = 0.111 puis b = 20° avec inversion, Ncl1 = 0.28 et
Nc2 = 0.079 puis b = 180°/11 avec inversion, Nc1 = 0.283et Nc2 = 0.075 et enfin b = 180°/13
sansinversion, Nc1 = 0.274 et Nc2 = 0.089.

VI-5.2.2. Récapitulatif des résultats et conclusions

Le premier cas du tableau correspond au bobinage «anneau » seul (b = 0°). Lescas 1,
2, 3 et 4 correspondent respectivement a l'annulation de H5, H7, H11 et H13.

Les résultats sont obtenus avec un nombre utile de spires unitaire. De nouveau, le
fondamental est donné en pourcentage du bobinage «anneau » & 1 enc/pdle/phase.

anneau seul Casl Cas?2 Cas3 | Cas4
encoches unif. H5 nul | H7 nul | H11 nul | H13 nul
réparties

b (°) 0 -20 -20 -16,36 | -13,84
Ncl 0,33 0,26 0,281 0,283 | 0,274
(anneaw)
Nc2 (dent) 0 0,11 0,0795 | 0,0755 | 0,089
Fond (%) 96 76.1 78 79.4 76.6
H5 (%) 45 0 16 2,2 2
H7 (%) 2,6 -1,4 0 0,4 0,2
H11 (%) 1,7 -0,9 0 0 -0,3
H13 (%) 1,7 0 0,6 0,4 0

Tableau VI-6  Contenu harmonique de la fmm pour 6 bobines «anneau» et 2bobines sur dents
(bobinage « anneau » seul a encoches uniformément réparties).

Une nouvelle fais, les quelques pourcents gagnés sur le contenu harmonique sont tres
colteux : le fondamenta perd un peu plus de 20% dans tous les cas

On aréussit a obtenir des spectres avec de trés faibles contenus harmoniques (H5, H7,
H11 et H13 inférieurs ou proche des 2% du fondamental). Le fondamental est a peu pres
équivalent dans tous les cas.

La solution anneau seul a encoches uniformément réparties est la meilleure solution
car elle fournit un fondamental a peine atténuer par rapport a la structure de référence. Le
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Chapitre VI — Le bobinage hybride

contenu harmonique de la fmm d entrefer est également tres réduit : tous les harmoniques
sont inférieurs & 5% du fondamental.

V1-6.Etude des pertes Joule en fonction de la géométrie

Le but de ce paragraphe est de montrer dans quelles circonstances le bobinage de type
«anneau » seul est intéressant par rapport a un bobinage classique (bobines a pas diamétral).
Il s'agit de mettre en évidence le rapport L/D qui conduit a des pertes Joule stator inférieures
pour le bobinage «anneau » par rapport au bobinage classique (L, longueur active du stator et
D, diamétre d’ entrefer).

VI1-6.1. Bobinage classique

Le raisonnement est valable quel que soit le nombre d’ encoches par pdle et par phase
tant que le pas d enroulement demeure diamétral. La longueur des tétes de bobines ne varie
aors pas: le volume total de cuivre ne change également pas, méme s au lieu d' avoir une
seule « grosse » encoche par pole et par phase, il y en atrois ou quatre plus petites. Le schéma
du bobinage pour 1 enc/pble/phase est représenté ala Fig.V1-9 pour un moteur bipolaire.

Phase a

Fig.VI-9 Schéma du bobinage classique pour un moteur bipolaire.
On utilise les paramétres géomeétriques suivants :
t pas polaire
L longueur active du stator
Suas  Section d'une bobine.

Les paramétres électriques sont :
r résistivité des conducteurs (cuivre)
p nombre de paires de pbles
Jias  densité efficace de courant dans les bobines.

En premiére approximation, on suppose que la longueur des tétes de bobines vaut le
pas polaire. Le volume de cuivre vaut :

Velas = 2>Sclas>t + 2>Sclas*- (VI'27)

Les pertes Joule par phase sont données par :

Pydas = 2% PSdas £t +1) >(Jdas)2_ (V1.28)
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Chapitre VI — Le bobinage hybride

VI-6.2. Bobinage « anneau »

L e schéma de bobinage «anneau » a 1 enc/péle/phase bipolaire est rappelé Fig.VI-10.
Comme précédemment, le volume de cuivre ne dépend pas du nombre d’ encoche par pole et
par phase. Cela signifie que le raisonnement est valable quelque soit le nombre de bobines
«anneau » dans la structure.

(©

@

. "

Fig.VI-10 Schéma du bobinage « anneau » a 1 enc/p6le/phase pour un moteur bipolaire.

L es paramétres géométriques sont :

t pas polaire
L longueur active du stator
c épaisseur de la culasse

S: section d’ une bobine «anneau »

L es parametres €l ectriques sont toujours :
r résistivité des conducteurs (cuivre)
p nombre de paires de pdles
J densité efficace de courant dans les bobines.
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Chapitre VI — Le bobinage hybride

Pour les bobines «anneau », la longueur des tétes de bobines vaut cen premiére
approximation d'ou le volume de cuivre d'une telle bobine :

Va= 28{Cc+1) (V1.29)
Il'y a2 bobines «anneaux » par phase dou les pertes Joule par phase :
Pyen = 4% pSaxc+ L)4d)” (V1.30)

VI1-6.3. Compar aisons

Les structures sont comparées a nombre utile de spires par phase identique. En
utilisant les méme conducteurs (méme diamétre), on obtient :

Seias = Sa. (V1.31)
De plus, on suppose :
Jujas = (V1.32)
Ceci conduit a:
Pyan  2fc+L) (V1.33)

Pids  t+L

On désire maintenant connaitre |I’ordre de grandeur du rapport entre la largeur de
culasse et le pas polaire (c/t). Le flux dans la culasse F ¢ est maximum quand le flux passant
au stator calculé sous un pole F ga0r €t maximum. A cet instant, les équiflux se rebouclent

auss bien d' un coté du pble que del’ autre :

Fo =%F saor. (V|-34)

En supposant que les fuites de flux aux niveaux des encoches sont négligeables, le flux
passant au stator vaut le flux d’ entrefer sous le pole F ey :

Fstator :Fent- (V|35)

Connaissant I'induction maximale dans I entrefer, le flux d’ entrefer sous un pole
S écrit :

(o 2Bxn (V1.36)
p

Le flux dans la culasse est défini par :

f cul = Beurot (VI -37)
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Chapitre VI — Le bobinage hybride

On en déduit larelation entrec et t :

c 1 Be (V1.38)
t P Bcu

avec By induction max dans la cul asse.

En prenant Benr = 1T et By = 1.4T (valeurs couramment rencontrées dans les
moteurs), le rapport ¢/t = 0.23 ce qui donne apres substitution dans larelation V1.33 :
2823+ L0 (V1.39)
Piaw € tg
) L
t

PJ_das 1+

Le bobinage «anneau » est valable pour des moteurs courts : le rapport LA doit étre
faible. On le fait varier de 0.25 a 1.5. Le rapport entre les pertes Joule des deux structures est
tracéalaFig.VI-11.

1.4 T T
PJ das < PJan
1.2~
PJ_an
— ! -
PJ_dES 1 1
I
1
1
0.8 ' Pydas>Pian 7
i
1
06 | | |
’ 0.4 ' 06 0.8
055 L

t
Fig.VI-11Evolution du rapport entre les pertes Joule de la structure « anneau » et cellesde la structure
classique.

Pour L/t < 0.55, la structure «anneau » est plus intéressante car ses pertes Joule stator
sont inférieures a celle d’ une structure a pas diamétral.

En conclusion, pour un rapport longueur active du stator sur pas polaire inférieur a
0.55, les pertes Joule de la structure a bobinage « anneau » sont toujours inférieures a celles
de la structure classique a pas diamétral et pour un rapport largeur de culasse sur pas polaire
égal a0.23. Par exemple, pour un moteur a 2 poles, connaissant le diametre d’ entrefer D, il
faut que la géométrie réponde alaFig.VI-12.

0.34D

L <0.86D

D

Fig.VI-12 Géométrie d’ un moteur 2 poles
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V1-7.Conclusions

Une structure possedant 2 bobines «anneaux » par phase permet d’ obtenir 100% du
fondamental de fmm d'une structure classique a 1 enc/péle/phase aors que le fondamental de
fmm de la structure plot de base ne vaut que 50% pour un volume de conducteurs constant au
niveau de |’ entrefer.

Ce chapitre présente I'intérét d’ un bobinage «anneau » a base de 3 encoches par pole
et par phase uniformément réparties. | est possible de réaliser un compromis entre un
fondamental fort et des harmoniques 5, 7, 11 et 13 tres faibles (inférieurs a 5% du
fondamental).

L’ éude montre également que pour des moteurs courts (L/t < 0.55) pour une valeur
de c/it égade a 0.23, les pertes Joule de cette structure sont inférieures a celles que
développerait un moteur a pas diamétral.

Pour étre complet sur les possibilités de ce type de bobinage, il faudrait également
inclure une estimation du champ de fuite extérieur di aux conducteurs extérieurs a la cul asse.
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Comclusions générales et perspechives

Dans cette étude, on a recense toutes les structures de bobinage sur dents respectant la
condition de non croisement de phase, tout en ayant au maximum 4 bobines par phase. On a
également développé un modéle de cacul de la force magnétomotrice (fmm) triphasée
résultante qui peut s appliquer & un bobinage quelconque et jusqu’'a 4 bobines par phase.
L’ étude des différents bobinages sur dents a mis en avant une structure maximisant le
fondamental de fmm : c'est la solution de base. Cette structure crée une fmm dont le contenu
harmonique est identique mais deux fois plus petite en amplitude que le stator bipolaire a pas
diamétral a une encoche par p6le et par phase a volume de conducteurs identique. De plus, on
a montré qu’en gjoutant plus ou moins astucieusement d’autres bobinages sur dents, il éait
possible d' éiminer les harmoniques d’ espace les plus génants (H5 ou H7). Cependant, le
fondamental de fmm de ces structures est trés réduit par rapport a celui de la solution plot de

base.

Par la suite, on amis en place un premier critére dit « critere d’ efficacité du stator » en
vue d obtenir I’influence de I’ ensemble des paramétres géométriques du stator. |l permet de
connaitre la proportion du fondamental de I'induction dans I’'induction totale d’ entrefer. On
met ainsi en évidence gue la largeur d encoche, négligée dans les chapitres précédents est un
parametre tres important. On détermine alors la forme optimale des encoches stator qui
doivent étre les plus fines possibles. On s apercoit par ailleurs qu’il vaut mieux travailler a

grand rayon d’ entrefer sans toutefois étre capable de le déterminer.

L'agout d'un second critere, le «critére de puissance transmise au rotor » doit
permettre de déterminer les paramétres géomeétriques du moteur complet. Il permet de calculer
les pertes Joule dissipées dans les barres du rotor. On a montré que le modéle dével oppé pour
ce calcul éait valide vis-avis de la simulation de la géométrie exacte du modele. L’ induction
et les pertes Joule rotor correspondent entre le modéle et la ssmulation du moteur complet, en
supposant que I’on connait I'induction fondamentale en charge. C'est sur ce point qu’il reste
encore quelques améliorations a apporter avec hotamment e couplage électrique entre stator

et rotor et la prise en compte de I’ effet des harmoniques d’ espace dans le modele.
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Une fois que le second critére sera opérationnel, on pourra alors coupler les deux
criteres afin de déterminer la meilleure machine : celle dont le fondamental d entrefer et la
puissance utile seront maximales. Jusqu’a présent, les encoches du stator ont été supposées
droites, on pourrait également envisager de prendre en compte les becs d’ encoches pour voir
ce qui serait apporté. D’ une maniére plus gérérale, les deux critéres pourraient également étre
appliqués, trés simplement, dans le cadre d’ une optimisation de moteurs déja existants 1ls
pourraient par ailleursétre intégrés dans les outils industriels existants pour la conception et le

dimensionnement des machines asynchrones.

Enfin, le bobinage de type «anneau » réalise un trés bon compromis entre le bobinage
classique et |e bobinage sur dent. || permet de garder des chignons trés courts sans croisement
de phase et saffranchit des problémes liés aux harmoniques d’ espace. A partir de trois
bobines par phase et si les encoches sont uniformément réparties, le contenu harmonique de la
fmm d entrefer est tres réduit. Sous certaines conditions, ce type de bobinage est méme plus
intéressant que le bobinage classique car ses pertes Joule stator sont plus faibles. Cependant,
on n’a pas estimeé le champ de fuite extérieur. Du point de vue technologique, il implique un
moteur construit par secteur angulaire avec présence d entrefers parasites qui n’ont pas été

pris en compte.
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Annexe A — Le coefficient de bobinage

Ammesse A

A-1. Pourquoi existe-t-il un coefficient de bobinage ?

A cause du bobinage sur dents, les bobines n'ont pas une ouverture angulaire
correspondant au pas polaire. La tension induite par le flux fondamental d’ entrefer calculé sur
le pas polaire et celle vue du bobinage stator ne coincident pas. Un coefficient intervient alors
pour ramener le flux d entrefer au niveau des bobines d aimentation : c’'est e coefficient de
bobinage.

A-2. Calculs pour une bobine massée

Pour une bobine d'une spire d’ ouverture angulaire 2b et massée (ouverture d’ encoche
négligeable) le flux embrassé vaut :

b , (A.2)
Bma(mos(q)*_xt—dq = —Bmack %t >sir(b)
p p

f(b) =

OO OO~

0
avec Bmax induction maximale dans la dent
L longueur active du stator
t paspolaire.

Pour une bobine de N spires d’ ouverture angulaire valant le pas polaire (2b = p) et
masseée, on retrouve la formule classique du flux embrassé :

(A2
Le coefficient de bobinage pour une bobine massée est le rapport entre le flux
embrassé par une bobine d'ouverture angulaire quelconque et celui pour une bobine

d ouverture angulaire le pas polaire. Le coefficient « massé » vaut :

co€efpas= S r( b) (A3)
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A-3. Calculs pour nos bobines

Les bobines ne sont pas massées : I’ ouverture d encoche n'est pas négligeable. On
décompose chaque bobine en une succession de bobines massées. Le flux embrassé total est
alors une somme continue du flux vu par chaque bobine massée sur la largeur de I’ encoche.

bobine de
N spires

encoche

stator

Fig.A-1 Représentation d une bobine danslesencoches du stator.

Le nombre de spires par élément do pour une bobine de N spires, répartie entre les
angles2b; et 2b, (Fig.A-1) vaut :

N _ (A.4)
bo- b1

Neement =

Le flux embrasse total s obtient par :

b (A.5)

fiom =
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Apres cacul, le flux embrassé total est donné par :

cos(bl) - cos(bz) (A.6)

bo- b1

2
frota = =N Bmact %
p

Le coefficient de bobinage pour nos bobines est le rapport entre le flux embrasse total
fiora €t le flux embrasse classique f gas (OU I'ouverture de la bobine massée vaut le pas
polaire). On obtient le coefficient «réparti » :

coslby) - cos(by) (A7)

bo-b1

coefrgp =

Pour le bobinage plot de base, il faut prendre b, = p/6 et b; = ap/6 avec a la
proportion de fer au niveau de I’ entrefer coté stator. Le coefficient réparti devient :

COS% >£9- COS@Q (A8)
e 6g e6g
CO€frep = >
L
2 {1-a)
o = largeur_den (A.9)

avec  Pbas_dentairc
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Ammesse B

B-1.TOles stator et rotor

Le matériau suivant représente des toles stator et rotor d’ épaisseur 0.65 mm. La courbe

de premiere aimantation est donnée a la Fig.B-1. Le matériau a une perméabilité relative a
I’ origine de |’ ordre de 6000.

2,5
2 -
S
m 15
c
2 —=—B(H)
o
2 1
£
05
0 . T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000
Champ magnétique H (A/m)

Fig.B-1 Courbe de premiéere aimantation destoles stator et rotor.

B-2.Arbreen acier

L’ acier est représenté par |e matériau dont |a courbe de premiére aimantation est donnée
alaFig.B-2. Il aune perméabilité relative a1’ origine de 675 et une résistivité de 1.740" W.m.

25
2 -
£
m 151
c
S —4—B(H)
[&]
s 17
c
£ $
0,5
®
0 T T T
0 50000 100000 150000
Champ magnétique H (A/m)

Fig.B-2 Courbedepremiéreaimantation del’acier del’arbre.
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Ammese C

C-1. Rappel dela modélisation

On modédlise un pble de la couronne du rotor contenant ses encoches par la couche
uniforme de matériau conducteur d’ épaisseur identique (Fig.C-1).

Couche du modéle

Couronne modélisée du rotor

Fig.C-1 Lacouronne modélisée du rotor et la couche du modéle.

C-2. Calcul dela surface desbarresrotor

La surface de la couche vérifie :

Sooucte = %p’é(Rent)z' (Rent - €p)2L (€1)
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Annexe C — Calcul de la surface d’ aluminium

Il faut maintenant calculer la surface d’aluminium dans la couronne. La Fig.C-2
rappelle la géométrie d' une barre de la cage dans le repere (R, X, y) ou R est le centre du rotor.

f 2(Rev-ent)

a = 2p/N;

Fig.C-2 Parametresgéométriquesd’ unebarre.

Les points A, B et O ont pour coordonnées :

@ent' ent - Horfj (CZ)
Ate
e 2 7
@ - Ha© (C3)
B:g La N
e 2
g tanipi9+ 1 _
¢ €2o tanzrﬂ—)ij N
0-¢ e6g
g s ~tya*t N
S0 01
€ ebyg ebgyg
avec (C.H)
Wo=Ya-YB ™+ - +xB><tan?%9
w20 €20
eb6yg
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On néglige I’ ouverture des encoches du rotor pour le calcul de la surface de la barre.
On décompose alors la barre en un trapéze et un triangle. Ce trapeze et ce triangle sont
hachurés respectivement en traits pointillés et en traits pleins dans la Fig.C-2. Les aires du
trapéze, du triangle et la surface d’alu sous un pdle sont données par :

Lee +2 C.6

S[rep = er"'z yo><Xo XB) ( )
1

Siria= E’Q’S’O’(Rent' ent- xo) (CD

d ol (C.8)

N
Sau = 2_>;>(Strap + Sui )
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RESUME

Il s'agit de concevoir une machine ainduction a cage bobinée sur dents. Ce bobinage est trés intéressant
car il permet d obtenir des tétes de bobines trés courtes induisant un gain de place important. Cependant, il
produit beaucoup d’harmoniques d’ espace dans I’ entrefer, donnant naissance a des harmoniques de courants
parcourant la cage de la machine. Ces derniers créent des couples parasites s opposant fortement au couple
principal du au fondamental du courant rotorique. Nous rappelons briévement le fonctionnement d’ une machine
asynchrone et plus spécifiquement le bobinage des machines alternatives. Nous décrivons ensuite les différentes
structures possibles de bobinages sur dents. Par la suite, nous cherchons a réduire les harmoniques d’ espace de
force magnétomotrice créés dans I’ entrefer. Nous mettons également en place un premier critére permettant de
dimensionner |les paramétres géométriques d’ un stator ainsi qu’ un second critére pour définir un meilleur moteur

du point de vue de la puissance utile disponible.

TITTLE

Concentrated single tooth winding for induction machines

ABSTRACT

Theaim of this thesis isto design asquirrel induction machine with concentrated single tooth winding.
This winding is very interesting because it makes possible to obtain very short end-winding and important space
saving. However, it produces many space harmonics in the airgap, giving rise to currents harmonics flowing into
the cage of the machine. The latter create parasitic torques which strongly face the main torque due to the
fundamental rotor current. We briefly point out how an induction machine operates and more specifically the
windings of AC-machines. Then, we describe the various possible structures with concentrated single tooth
winding. Thereafter, we try to reduce the space harmonics of magnetomotive force created in the airgap. We
also set up a first criterion alowing to derive the geometrical parameters of stator and asecond criterion to

define a better machine from the point of view of the useful output.
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