Examen des structures statoriques polyphasées bobinées a pas
fractionnaire (gq<1) pour machines synchrones a aimants
permanents

La structure simple avec une téte de bobine courte peut étre considérée comme ['élément
distinctif le plus intéressant des bobinages a pas fractionnaire et particuliérement du bobinage
concentré autour des dents. Cependant, de nombreux effets parasites peuvent accompagner certaines
configurations de bobinage a pas fractionnaire. Par conséquent, une comparaison entre les différentes
topologies de bobinage doit étre faite par rapport a leur utilité et I'importance des phénoménes
parasites générés. De ce fait, ce chapitre concernera le role clé du choix Encoches/Péles dans les
machines polyphasées. Pour cela, la classification et la comparaison des différentes configurations

liées aux combinaisons Encoches/Poles sont effectuées.

Aprés avoir présenté I'intérét des machines bobinées a pas fractionnaire et plus particulierement
celles avec enroulements concentrés autour des dents, et aprés I'étude de ce type de bobinage en tenant
compte notamment de spécificité induite par une augmentation du nombre de phases, ce chapitre sera
consacré au choix critique de la combinaison Encoches/Pbles permettant de répondre aux contraintes
du cahier des charges.

Pour choisir une topologie de bobinages qui sera implantée dans une machine, la premiére étape
consiste a choisir une combinaison Encoches/Péles. Du choix de cette combinaison découlera la valeur
du pas minimal de déphasage électrique)( duquel dépendront les facteurs de bobinage pour les

différents harmoniques. Ces facteurs ne déterminent pas seulement la valeur moyenne du couple mais
aussi la qualité de ce dernier ainsi que limportance des effets parasites générés. Certaines
combinaisons ne permettent pas d’installer une topologie utile qui fournit un facteur fondamental de
bobinage élevé. Cependant, les combinaisons qui portent des topologies utiles peuvent aussi provoquer
des phénomenes parasites. L'effet de ces phénoménes varie : certains peuvent devenir critiques
comme les pertes dans les aimants lorsque la vitesse devient élevée ; d’autres, comme les vibrations
mécaniques et le couple de détente, tout en permettant d'assurer la fonctionnalité de la machine,
peuvent induire une baisse de qualité pouvant étre considérée comme rédhibitoire pour une application
automobile.

2.1 Facteurs de bobinages et exploitation des harmoniques en polyphasé

2.1.1 Répartition d'une structure polyphasée entre plusieurs machines fictives

Dans les machines électriques la matrice d’inductance représente le lien entre les différents flux
statoriques généreés par les phases et les courants de ces phases. La topologie symétrique et circulaire
de la matrice inductance dans une structure polyphag@#eges) permet de diagonaliser la matrice
d’inductance utilisant la transformation généralisée de Concordia [59]. Grace a cette transformation les

parameétres électriques et magnétiques de la machine peuvent étre répart@\lelnlb/aZ espaces
propres orthogonaux entre eux [20]:

> Le premier espac€&s, (homopolaire) est lié a la valeur propjeet il est représenté
par une droite vectorielle.

> Les autres espaces proprés, sont liés aux valeurs propredb et chacun est

représenté par un plan vectoriel.

36



Chapitre 2

La projection des équations de tension écrites phague phase dans les différents espaces
propres permet d'obtenir des relations qui sont maiguement indépendantes, sachant que les
valeurs propres représentent les inductances egdigorrespondant [20]-[60]-[57].

Vo =Ruig + %+%
[ m+1 (2-1)

— = diy —
—Rs|g+AgE+eg

(V. ig, &) Tension, courant et FEM projetés dams, (vg.ig, &): Tension, courant, et FEM projetés

danses o 3R résistance d’'une phase ; le nombre de phases de la machine.

Parce que les espaces propres sont orthogonawagniane de puissancel, distribuées et

calculées dans chaque espace propre est égabeiiddance totall [20]-[61].

. (myi2_ o (m+D)2
P=v.i= Y viig= DR (2-2)
g=1 g=1

En injectant (2-1) dans (2-2) le couple électronédigiie + peut étre distribué entre les espaces
propres [20]-[60].

1 — — 1 (m+1)/2_> 1 (m+1)/2
T:Z)(e.l):Z) Zl ZT (2'3)
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Figure. 2-1 décomposition d’'une machine 5-phase®machines fictives [20]
La répartition de puissance et de couple présetage les équations (2-2) et (2-3) nous permet de
considérer que la machine polyphasée est compas@tusieurs machines fictives liées aux espaces

propres. Le couple total est la somme des coujdéts fcomme si les machines considérées étaient
mécaniquement couplées [59].
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Chapitre 2

Un exemple de la décomposition d’'une machine 5-ghag®les lisses en 3 machines fictives est
illustré dans la Figure. 2-1, ol on peut voir ggenbmbre de phases dans chaque machine fictive est
égal a la dimension d’espace propre associé [20].

Le couple final de la machine est le résultat diiattion entre les harmoniques de courant et de
la force électromotrice. Or, lorsque la projectiom ks espaces propres est faite, les harmonicgues d
la force électromotrice sont distribués entre lexcimmes fictives. Chaque harmonique se retrouve
dans une seule machine fictive. Par conséquenguehmachine fictive est capable de produire un
couple lorsqu’elle est alimentée par les harmorsgde courants correspondant & ceux présents de
force électromotrice.

Dans les machines électriques polyphaséesHases), la force électromotrice générée par la
phasej peut étre écrite utilisant les séries de Fourrier:

ej = kzo E2k+l I]:O{ (2k +1) X ( p |wmec_zﬁn-ljl) + ¢2k+1il (2-4)

e,: force électromotrice de la phase E, ., :I'amplitude maximale de I'harmoniqu2k + 1 de force

2k+1

électromotrice ; 4 I'angle mécanique de rotorg¢,,.,: la phase électrigue de I'harmonique

mec *

2k +1 de force électromotrice j: I'ordre de phase correspondant.

En injectant I'harmoniqueh de courant dans une machine polyphasée, la puassan
électromagnétique générée grace a cet harmonique pedeéuite:

m-1
R =) &xi,
j=0
=y 2 2
R = (ZEZKHEo{(zk-l-l)x(pwmec__':])+¢2k+l:Dx(lhEo{hx(pwmec__q)+¢;l:l]
j=0 \ k=0 m m
e 21 21
Bl= 3 B 0 803 ()X (P By 220 1)+ s <003 X (p B2 44|
=0 k=0

m-1 oo

R=YY EZk;Dh
J

j=0 k=0

co{(Zk +1- h)X(pDPmec—%”E]) + o ‘¢h]

+co{(2k +1+ h)X(meec—Z—r;TE]) + P +¢§1)

m-1
3" cod (2K +1-h) x (p B, - 22
Ph:zE2k+1Dh i=0 m
ko 2 < 27T '
ZCO (2k+1+h)x(pwmec_ﬁmj)+¢2k+l+¢h

=0

Dj>+¢2k+1—¢aj+
(2-5)

ij,h . 'harmoniqueh de courant injecté dans la phagse |, : I'amplitude maximale de I'hnarmonique

h de courant g, :la phase électrique de la harmoniqude courant.

En observant I'équation (2-5) on peut extraire Hasmoniques dont la somme des puissances
n'est pas nulle. Il suffit pour cela que le déphasage soitiamtanodulo 2 :
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2k +1+h=cxm :cOIN 2k+1=cxm-h (2-6)

[2k+1—h:c><m :CDINJ [2k+1:c><m+hJ
=
Tous les harmoniques qui correspondeta0 peuvent générer une puissance constante et par
conséqguent un couple constant, sauf dans le caspotame (XK +1=h=m) qui génére une puissance
sinusoidale de moyenne non nulle. Les autres haguesigénéerent une puissance de moyenne nulle
en produisant des ondulations de couple.

En utilisant (2-6) et considérant le cas d'une nel3-phases alimentée par trois harmoniques
différents de courant (fondamential=1, homopolaireh = 3, et h = 5), on trouve les harmoniques
de la force électromotrice qui ont un effet surcteuple électromagnétique de la machine. Ces
harmoniques sont calculés et présentés dans ledal@1 ou on peut noter aussi la répartition des
harmoniques entre les différentes machines fictives.

Tableau 2-1 FEM harmoniques qui influent le coufdéztromagnétique d’'une machine 3-phases

FEM harmoniques qui ont un effet sur le couple

Harmonique de courant injecté . "
électromagnétique

h = 3 (Machine fictive homopolaire)| 3,9, 15, 21, 27, 33.... (2k+1) =3[c£3=3[c": c'OIN

h =1 (Machine fictive fondamentale , 5,7,11,13,17,19.(2k+) =3[ct 1

b 1,[5], 7,11, 13,17, 19, 23..(2k +1) =3[c+ 5

lharmonique encadré fournit couple constant - non-encadré: fournit couple pulsatoire de moyenne nulle

Pour chaque harmonique de courant injecté, les magmes qui sont encadrés dans le Tableau
2-1 ont la capacité de générer un couple électrogtagie constante(= 0 ), alors que les autres
harmoniques produisent une perturbation de cofilées phases de la machine sont couplées en
étoile, I'alimentation par I'harmonique homopolaite courant f = m) devient impossible, ce qui
rend la machine fictive homopolaire inactive.

On remarque qu’il est donc possible de produireconple constant en injectant d’autres
harmoniques de courant que le premier harmonicon® le 5™ (h=5) qui agit avec le 8*®
harmonique de FEM en réalisant 0 . Le probléme est que, le cinquieme harmonique de Etakt
habituellement plus petit que le fondamental (awecotor classique), le coefficient de couple agsoci
sera faible. De plus, le fondamental de FEM devientharmonique perturbant dés que le couple
constant est généré utilisant le cinquiéme harmmnide courant (ligne 3 du Tableau 2-1). Par
conséquent, le couple constant généré sera perpabéin couple pulsatoire d’amplitude plus
importante et une valeur moyenne nulle. En résumés dae machine 3-phases couplée en étoile, en
considérant qu’'on se limite a imposer quelques bamues de courant, alors seul I’harmonique
fondamental de FEM lié au facteur fondamental deirtzme permet de produire efficacement un
couple utile sans couple pulsatoire.

De méme facon, a I'aide de I'équation (2-6) le Tab2&ureprésente les harmoniques de la force
électromotrice qui influencent le couple électromagniétid’'une machine 5-phases alimentée par trois
harmoniques différents de courant (fondamental, homoppkt 3™).

Ce tableau montre clairement I'avantage offertlpastructure 5-phases ou on peut produire un
couple constant en injectant en plus du premienbaigue un 3" harmonique de courant sans avoir
de perturbation liée au fondamental (ligne 3 au Tablezu 2
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Tableau 2-2 FEM harmoniques qui influent le cougdéetromagnétique d’'une machine 5-phases

Harmonique de courant injecté

FEM harmoniques qui ont un effet sur le couple
électromagnétique

h = s (Machine fictive homopolaire)

5, 15, 25, 35, 45, 55, 65...(2k +1) =5(¢

h =1 (Machine fictive fondamentale

[1] 9,11, 19, 21, 29, 31, 39.(2k +1) =5lc+ 1

h = 3 (Machine fictive secondaire)

[3] 7,13, 17, 23, 27, 33, 37..(2k+1) =5[c+ 3

h=7

3,[7], 13,17, 23, 27, 33, 37, 47.(2k +1) =5[c+ 7

lharmonique encadré fournit couple constant - non-encadré: fournit couple pulsatoire de moyenne nulle

Ce degré de liberté ajouté peut étre exprimé commneedeuxieme machine fictive qui peut par
exemple servir a booster la machine fondamentale. utesssharmoniques de courant (comme 7
dans le Tableau 2-2) ne peuvent pas générer unecoapstant sans étre perturbé par les harmoniques
de FEM de rang inférieur (I€'S), qui ont généralement des amplitudes plus imptasa(E, > E, ).
Donc, dans le cas d’une machine 5-phases deux faadelbobinage peuvent contréler la quantité de
couple utile produite, le facteur fondamental etfdeteur du 3™ harmonique qui représente la

machine fictive secondaire.

Finalement, le cas d'une structure 7-phases est aagé et présenté dans le Tableau 2-3. Ici
deux degrés de liberté sont ajoutés ofTE& le 5™ harmonique peuvent créer des couples constants
sans perturbation liée aux harmoniques de FEM dg waférieur. Ainsi, le couple final dépend de
trois facteurs de bobinage (fondamentdl!®3et 5™ qui représentent les trois machines fictives

correspondantes.

Tableau 2-3 FEM harmoniques qui influent le coufdéztromagnétique d’'une machine 7-phases

Harmonique de courant injecté

FEM harmoniques qui ont un effet sur le couple
électromagnétique

h = 7 (Machine fictive homopolaire)

7,21, 35, 49, 63, 77, 63, 91.(2k +1) = 71c

h =1 (Machine fictive fondamentale , 13, 15,27,29,41,43,55.(2k+1)=7lcx 1
h = 3 (Machine fictive secondaire 1 , 11,17, 25, 31, 39, 45,53.(2k+1) =7[ct 3
h = 5 (Machine fictive secondaire 2 , 9,19, 23,33,37,47,51,61.(2k+1)=7[ct 5

h =29

5,[9], 19, 23, 33, 37, 51, 47, 61, 65.(2k +1) = 7[c+

9

lharmonique encadré fournit couple constant - non-encadré: fournit couple pulsatoire de moyenne nulle

Dans I'équation (2-5), la puissance électromagnéticpnstante produite par I’harmonigiede
courant qui agit avec I'harmonique de méme rang dans la FEMEpe écrite :

R, =0t x mxcosfh, ~ i)

En choisissant un déphasage nul entre le couranE&NBon trouve le couple maximal généré:

_m

(B max == [E, O, oo

m
2

d_%‘:m
dt 2

m
(Ch)max :E |:Ih Ep[m @h

(Ch)max *

D‘h [pmmmecmbh

(2-7)
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Chapitre 2

I’narmonique h de flux rotorique capté par une phase, : I'amplitude maximale de; ; «,,.: |a
vitesse de rotor.

Les harmoniques de flux captés par une phase dépedd spectre spatial de densité de flux imposé
par le rotor dans I'entrefer et des facteurs dertag®. En considérant une seule harmonique spatiale
de rang plh de densité de flux rotorique dans I'entrefer, ontpmlculer le flux capté par une phase

grace a cet harmonique.

m

hCp
®, = (Euln 0N Of (Buor ), BINO TP IB) (R, (06
0

({w) Brotor
:%XZENW EI:zrotor a

| : La longueur de rotor (B, ), : 'amplitude maximale de I'hnarmonique spattal p de densité de

@y,

flux imposé par le rotor dans I'entrefelN,,: le nombre de spires par phasR,,, : le rayon de

rotor.

L’équation précédente est composée de deux padigsemiére liee au rang de I’harmonique,
alors que l'autre est constante car elle dépend de lawstuct

®, =Gx (€ BB ), S;“’“” b, G = 2N, Ry [ (2-8)

En revenant a I'équation (2-7) le couple maximailégé par I’harmonique de courant dans une
machine polyphasée peut étre réécrit :

(Ch)max =G ljzn a h [Ggw)h [GBrotor)h (2'9)

Maintenant, selon les résultats des Tableau 2-1e&al?-2, et Tableau 2-3 le couple maximal
produit par une machine N-phases peut étre déduit utiliéguo@ation (2-9):

(Cs-phasedmax = G Bg 0,0&,), {Bowr ), : Machine fictive fondamentale (2-10)

(CS— phase) max = G Bg X [l 1 [ﬂfw)l |:ﬂBrotor)]_ + I 3 [G{w)g |:GBrotor)s] (2-11)

[Machine fictive fondamental + Machine fictive secainel

(C7— phasegmax =G EZZ x [Il [ﬂgw)l |:qBrotor )1 + |3 [qgw)s [ﬂBrotor)3 + I5 [q{w)5 |:ﬂBrotor )5] (2-12)

[Machine fictive fondamental + secondairel + secandhir

2.1.2 Capacité des machines fictives secondaires a fournir du couple

Précédemment, on a prouvé comment le couple fondahwone machine polyphasée peut étre
boosté par les machines fictives liées aux diffisrearmoniques. Cependant, les équations (2-10), (2-
11), et (2-12) montrent que la fraction de couple ajoutpreportionnelle au spectre spatial de densité
de flux rotorique qui est filtré par les bobineau(tiplié par les facteurs de bobinage). Ce qui $igni
un faible couple ajouté si I'un des deux derniers élémenfaibke.
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Chapitre 2

Si on considére une struce classique de rotor avec aimants permaneiterrés ou surfacique
la distribution de densité de ix rotorique dans I'enefer va habituellementrendre une des de
formes périodiques suivantéen négligeant la perturbation imposée par les ches statoriques

» Rectangulaire ou apézoidale avec une épaisseur constante poitrefer et les aimar
* Proche d’'une sinwidelorsque I'épaisseur d’entrefer ou des aim est modifié

Les formes périodiques pcédentes (de fréquence spatp) ne contiennnt pas d’harmonique
spatiales secondaires (3 et 5amplitude élevée. Ce rend les machines fictes secondaires faib
par rapport a la machine fonnentale. En considérant la forme rectangulaudi est la plus riche €
harmoniques secondaires pales formes précédentes, les harmoniques 5 de densité de flu
rotorique peuvent étre déduitsoir la Figure. 2-2).

Densité de flux rotorique @) " ‘ Spectrelde B ‘ . .
dans PRutuster A xB, Fondamental (B,,,.), =1.27xB,
B ior P ’ 12}
== _— == '
B, A
position angulaire 08F
o
06} i
04 3émg (Brcmr)B =0.42x Be =033x (Br—mgr)l
- ‘ jéﬁlg (Bromr)s =026x% Be =0.2x (Bromr)l
-B 02 I ]
e
II.Illll‘lllll.llll-.lI---
10 20 30

40 50

Figure. 2-2e spectre spatial de densité rectangulaire de flux dans I'erfel

En prenant en compte lepectre spatial dans Figure. 2-2 et les équahs (=-11), (2-12), on

trouve que le couple générér les harmoniques secondaire®™, 5™ est faible par rapport a
couple fondamental, méme sis facteurs de bobinage pour I€™ et 5™ harmoniques((&,,)s, (&,,)s)

sont aussi éleves queflacteur ondamenta

En résumé, la structure csique de rotor a aimants rend les machineses secondaires faibl
par rapport a la machine fonmentale. Par conséquent, la majorité de la ir efficace de coura
doit étre injectée dans la mane fondamentale, afin de maximiser le cougnal. Néanmoins, une
étude présentée dans le cha 3 concerne une structure rotorigue modiafin de permettre de
booster le couple desathinesictives secondaire

2.1.3 Classification des combinaisons Encoches/Péles avec bobinage concentré de 3, 5,
et 7-phases par rapport a la quantité maximale de couple généré

Comme il est montrédans les équations -10, 11, 12) les fcteurs de bobinac
(s (&4)3 (&,)s Jouent un rée important en déterminant la ver maximalede couple généré

les machines de 3, 5, etpiase. Dans le paragraphe précédent, remarquecomment la machir
fictive qui correspond au®B® harmonique (structure 7-phapesst encore ps faible que ce q
correspond au®3® harmoniques on considére un rotor classique. Ainsi, ceagraphe se concen
sur le facteur fondamentgk,), pour les combinaisons (Encoches/Pdles 3 phases et sur |

facteurs(¢,),, (&,); en cas de et 7 phase
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Généralement, lorsque les machines ne sont pas esefi@éctionner seulement aux faibles
vitesses, le nombre de pdles est limit€1(0) afin de limiter la fréquence des courants injg@€alors
diminuer les contraintes sur les toles ferromagpués, la commande et I'électronique de puissance
associées. Par conséquent, dans ce paragraphe leendenpbles maximum pour les combinaisons
étudiées est limité a 18. Cela implique dans lediase machine pouvant tourner jusqu’'a 14 000
tr/min de se limiter & des fréquences statoriques de 2200

Quelques remarques importantes concernant le lggbidas combinaisons étudiées doivent étre
énoncees :

1. Certaines combinaisons ne sont pas étudiées, ear redl permettent pas d’installer un
bobinage symétrique de N phases ;

2. Du fait de leurs avantages structurels, seulemestbddinages concentrés autour de
dents sont considérés ;

3. Parmi les diverses topologies de bobinages coreeatutour de dents qui peuvent étre
accueillies par une combinaison Encoches/Polesplaidgie qui maximise le facteur de
bobinage fondamental est considérée ;

4. Les combinaisons dont leur facteur fondamental deinage est inférieur a 0.5 sont
négligées ;

5. Le cas des combinaisons qui peuvent accueillirtapelogie avec une simple couche est
aussi discuté, a condition que cette topologie peentkobtenir un facteur de bobinage
plus élevé que dans le cas de double couche.

Avec la méme méthode que celle utilisée dans lagpaphe 1.3.5 et considérant I'équation
générale (1-15), I'expression analytique de factleubobinage de I'harmonique est déduite pour la
topologie accueillie par chaque combinaison (EnestPbles). Ce calcul est fait pour les topologies
de 3, 5, et 7 phases et les résultats sont illuskaés les tableaux : Tableau 2-4, Tableau 2-5, et
Tableau 2-6 respectivement.

L’expression analytique du facteur de bobinage eseéuait rapport a :
 Lerang, de I'hnarmonique correspondant

« L'angle a, qui dépend de la combinaison Encoches/Pdles (équat@ (1

Ensuite, la valeur du facteur de bobinage fondaméntail) est calculée pour les combinaisons de 3
phases, alors que les deux facteurs, fondamentalgt@monique, ¥ =1 v=3) sont calculés en cas

de 5 et 7 phases.

Si le nombre d’encoches est proche du nombre despll déphasage électriqug, § entre les

enroulements situés dans deux encoches adjaceswesidproche dd8CF (équation 2-4). Ce qui
permet dans le diagramme vectoriel de tension deinmiger la somme des deux vecteurs qui
représentent une bobine autour d’une dent (voir la Eidid.9).
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Tableau 2-4 Expression analytique et valeur nurnérity facteur de bobinage pour les combinaisorns lasieinage
concentré a pas dentaire 3-phases

Podles
4 6 8 10 12 14 16
Encoches
cos(v [&r,) )4
5 cos(/%) COS(/%) Pas costy Lar.) COS(/%)
faisabl
0.866 0.866 0.5 aisable 0.5 0.866
aZ
COS(/&) ZEOS(/%) ZEOSG/T) cosy 2)
4 3 3
9 * y
3 3
cosy 2 a,) cosf 2 a,)
0.866 > 3
: 0.9452 0.9452 0.866
L W L W o,
cosy Z) Z—COSG 2) Z—COSG 2) cosy Z)
j=0 2 i=0 2
12 0.933 Pas 0.933
faisable
cosf Z) cosg Z)
0.866 0.966 0.966 0.866
cosy 22 1 2cos(/ az) 2005? 0’)
4 Z 75
i=0 i=0
15 pas * *
faisable 5
cos¢—a;) cosQZaZ)
5 5
HEleD 0.9514 0.9514
2 z
a, cos( W [er,) 2cos¢—*)
cos(/j) ]Z:(; 3 =
+
18
cosvga )
3
0.866
Dt 0.9452
cos(/i) 2[¢tosy Z)
& 7
+
21 .
5 cos( 2] +1az)
0.866 = !
‘ 0.8897
cos a
24 g )
0.866
Expression analytiqugé,, ),
Bobinage simple couche Bobinage double couche
fondamentale(é ,, ),
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Tableau 2-5 Expression analytique et valeurs nujués des facteurs de bobinage 1 et 3 pour les oaisbns avec
bobinage concentré a pas dentaire 5-phases

Podles
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Encoghe
s
3 a, a, 3 3 a a; 3
COSQZUZ) cos(/T) cosy 4) cosf/ 40/2) bas cosQ/4aZ) cosy 4) cosy 4) cos(/4az)
) 0.588 0.951 0.951 0.588 faisable 0.588 0.951 0.951 0.588
0.951 0.588 0.588 0.951 0.951 0.588 0.588 0.951
COSG/%HZ) cosy [#r,) COS(/%) 5 COS(/%) cos¢la,) COS(/%(IZ)
as
10 0588 | 0809 | 951 | faisanle| 0.951 0.809 0.588
0.951 Rl 0.588 0.588 0.309 0.951
cos(llgaz) 1DZA:TI(HZ) COS(’%) ZEOSP%) Zﬁtosﬁ/%z) COS(/%)
4 34 3
3
+ +
Pas 3 3
15 faisable cost42) cospaz)
3 3
0.588 0.7323 0.951 0.98 0.98 0.951
0.951 0.5129 0.588 0.83 0.83 0.588
3 2 . a. 1
cosf ) cosy [r,) D cos(j v ;)| cos¢ =) 2
j=1 2 +
cosy [ar,)
0.88 2
20 Pas 0.139 0.9755
faisable 0.7939
cos(/gaz) cos(/&)
0.809 2 0.951 2
0.588 0500 0.891 : 0.988
0.951 0.156 0588 ¥ (.891
3 1 & 1< i 8 il
COS(/ZIJZ) gD;‘Tl(az) ngZ:;Tl(az) ED;Tj(az) ngzlej(az)
25 0.588 | 0.6738 0.7584 0.8311 | 0.8906
0.951 | 0.6653 0.4160 0.1082 | 0.2147

Ti(ay) = co{v %}

Expression analytiqu&,,),

fondamentalgé ),

3éme harmoniques,, ),

Bobinage simple

couche

Bobinage double
couche

Par voie de conséquence, le facteur fondamentabalenage atteint sa valeur maximale
lorsque le nombre d’encoches est proche du nombrpdtes [29]-[62], comme on peut I'observer

dans les tableaux suivants. Le premier constatteggude cette situation est la nécessité de nodwbre

pbles élevé lorsque le nombre d’encoches augméimed@ garder un bon facteur fondamental de
bobinage. Donc, avec un nombre maximal de poles, hebre d’encoches sera automatiquement
limité car le pic du facteur de bobinage fondamentadeng plus étre atteint, comme il est montré dans

les tableaux : Tableau 2-4, Tableau 2-5, et Tableau 2-6.
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En observant les tableaux suivants, on peut noterlegi valeurs les plus élevées des facteurs
fondamentaux de bobinage correspondent aux comsbimaidont la périodicité spatiale égale a 1
(t=gcd(Q,, p)=1). Cet avantage est obtenu grace a la division ddedespace électrique (peti,
dans le diagramme vectoriel de tension). Parmi desbinaisons des tableaux étudiés trois familles
principales sont distinguées selon leur capacftugnir un couple, alors que les autres combinaisons
non-classifiées ne sont pas capables de fournir uneitgud@tcouple intéressante.

Famille rouge:une quantité de couple intéressante est prodaitdapmachine fictive
fondamentale grace a son facteur de bobinage éRagé.ailleurs, dans certaines
combinaisons ou le facteur d&"3harmonique est aussi élevé (20/18 5-phases) ldecoup
fondamental peut étre boosté par la machine fideeondaire, lIégérement en cas de

rotor classique ou significativement avec un rotor médifi

Famille bleue:a cause du facteur fondamental moins important dares la famille
rouge, une quantité de couple moins élevée maisumijntéressante est produite par la
machine fictive fondamentale.

Famille verte:d cause du facteur fondamental faible, une quanttésatisfaisante de
couple est générée par la machine fondamentaleuidengose la nécessité de booster
ce couple par la machine secondaire en profitasodefacteur (3" harmonique) élevé.
Or l'utilisation d’'un rotor classique (expliqué dar2.2.1.2) limite la possibilité de
booster le couple, donc une modification rotorigie¢ due proposée dans le chapitre 3)
devient indispensable afin de rendre cette famille debamaisons intéressante.

Tableau 2-6 Expression analytique et valeurs nuqués des facteurs de bobinage pour les combinas@tsbobinage

concentré a pas dentaire 7-phases

Oles 4 6 8 10 12 16 18
Encockes
3 a, a, 3 3

Cos(/zaz) cosg 7) cosg 2 ) cosf 2 a,) cosg ) a,)

7 0.7818 0.9749 0.9749 0.7818 0.7818
0.4339 0.7818 0.7818 0.4339 0.4339
cos@lv(a,) COS(’%C!Z) cos( [&r,) cosy %) cos(/%) cos( [#r,)

14 0.623 0.7818 0.901 0.9749 0.9749 0.901

0.901 0.4339 0.223 0.7818 0.7818 0.223

1 3 1.3 3 1.3 a,

. Z%><]Z=5:Tj(afz) §x;Tj(aZ) cost - ) EXJZL:TJ(GZ) cos¢ =)
0.5591 0.6751 0.7818 0.9239 0.9749

0.9106 0.7302 0.4339 0.4052 0.7818

3
cos(/gaz) ZM
28 4 =2 2

0.7818 0.841

0.4339 0.106

. _ (2j+Da,
Ti(a,) = co{vf}

En général, les topologies avec une simple couchleralilements produisent des facteurs de
bobinage plus élevé qu'avec une double couche @12fihasest 20/185-phasedans les tableaux
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précédents). Cela se justifie, parce qu'avec uneldaduche, le nombre d’enroulements sur lesquels
chaque phase est distribuée sera doublé, ce gsedaifacteur de bobinage en augmentant le nombre
des vecteurs dans I'équation (1-14).

2.1.4 C(Classification des combinaisons Encoches/Poéles de 3, 5, et 7-phases par rapport a
la qualité de couple liée a la sélectivité du filtrage de bobinage

Les tableaux Tableau 2-1, Tableau 2-2, Tableau 2e8tiftbnt quels sont les harmoniques
parasites dans la force électromotrice qui agisaest I’harmonique de courant injecté en produisant
un couple pulsatoire. En supposant que I'un de aesmidniques ¥ ) agisse avec I'harmoniquede
courant, 'amplitude maximale de puissance sinuseidgneréep, (responsable de couple

pulsatoire) peut alors étre calculée en utilisant 'égona-16.

a
thzb

m-1
5 {Zco:{(v +h) X(pmmec—z—r;TE]) + @ ‘¢ﬁ]:|
j=0

P, :mX% [Eod(V + h) X (P Bhed + oy — B} car: vth=cxm cOIN’

m m
‘Rw‘ =EE|/ DIh :Elh |:plj’lj‘%necmpv

IR, |: 'amplitude maximale de puissance pulsatoire gémdrar l'interaction entre I'harmonique
de FEM et I'harmoniqué de courant.

En remplagant I'équation 2-19 dans I'équation pdéogée on peut isoler les parametres liés au
rang de I'harmonique:

m
‘th‘ = EG |:Ih D:“I‘necx(fw)u |:qBrotor)V : G= ZENph |:Rotor 0=

‘Chv‘ = gG a h X (Ew)v |lBrotor)v (2_13)

Iy, |: 'amplitude maximale de couple pulsatoire généré a cdednteraction entreg, etl,.

Les équations (2-13) et (2-9) permettent d'idestifle taux de distorsion (Total Harmonic
DistorsionTHD) du couple produit par I'harmonigiede courant et perturbé par les harmonigues

(Ch)max (2-14)
[Slel T
(TH D)coupIE'h = (Ew)h [qBrotor)h

(TH D)couple—h =

Afin d’examiner la qualité de couple pour les diffiétes combinaisons Encoches/Péles, une
distribution rectangulaire de densité de flux (résutahtine structure classique de rotor a aimants) est
considérée. La Figure. 2-2 permet de calculer 'haimee, de densité de fluxs utilisant les

séries de Fourier.

rotor )V
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+1T w 0
Bl =~ [ B () Bing (8) 60 = 22 [sing (8) o~ = [sing 6) (06
”—n T 0 ]T—n

(Botor)y =&><[l—cos(/D7)] mais v=2k+1 : kOIN =
Ty
4[B. h

(Brotor)v = 2 :*X(Brotor)h (2'15)
nlv v

En remplagant I'équation (2-15) dans (2-14) onumla valeur d§¢THD)coupe-n€N fONction du spectre
de bobinage.

Z|:(§(w)v :|2
(THD)coupIe—h =h D% (2'16)
w/h

Finalement, utilisant les tableaux : Tableau 2-1, dabl2-2, Tableau 2-3, on peut déterminer les
harmoniques, qui peuvent perturber le couple constant générél’parmoniqueh de courant.
Premiérement, en cas d’'une machine 3-phases, un taux fentddue distorsiorhE1l) peut étre écrit.

J( ()5 j +((<‘W)7 j {(fw)n)z +((fw)13j2 .
5 7 11 13

(Ew)l

(TH D) couple-1 =

Par contre, pour une machine 5-phases deux taukstesibn qui correspondent aux deux machines
fictives (h=1, h=3) peuvent étre identifiés.

J( @)ﬂz +(<<‘w>nf +(<<‘w>wj2 +(<<‘w>21j2 N
9 11 19 21

HD =
(T )couple—l (fw)l
\/[ (Q)?T +((5W)13j2 +[(EW)17 T +((5W)23T Foriee
7 13 17 23
leg = 3%
(THD)coup ({W)3

De méme fagon, on peut écrire les trois taux d@misin pour une machine 7-phas€BHD)coupie-1
(TH D)couple-S- (TH D)couple-g-

Gréce au spectre de bobinage identifié par lesessums analytiques dans les tableaux : Tableau
2-4, Tableau 2-5, Tableau 2-6, la distorsion du cougiguation (2-16)) pour les différentes
combinaisons est calculée et présentée dans les tableabbead 2-7, Tableau 2-8, et Tableau 2-9. La
gualité de couple s'améliore lorsque la valeurTd¢D diminue, ce qui permet de comparer les
différentes topologies de bobinage par rapport a ledit@ui couple fourni.

Afin d'effectuer le calcul dans les tableaux sutgare rang d’harmoniques maximal considéré
dans I'équation (2-16) est 11 € v <17) car les harmoniques plus hauts peuvent étregésglDe
plus, dans le tableau des combinaisons 7-phasdistéasion de couple est calculée uniquement pour
la machine fictive fondamentale et secondaire guiespond au 3éme harmonique. Cela se justifie
parce que la machine fictive secondaire liée &l Barmonique est trop faible pour étre utilisée,
comme il est montré dans le paragraphe 2.1.2.
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Tableau 2-7 La distorsion de couléHD)cope-1 li€€ aux harmoniques de FEM dans les différentshinaisons 3-phases
avec un rotor classique

Poles
4 6 8 10 12 14 16
Encoches
6 27.9 27.9 27.9 27.9 27.9
9 27.9 6.77 6.77 27.9
12 27.9 12 | 18.7 12 | 18.7 27.9
15 27.9 4.03 4.03
18 27.9 6.47 6.77
21 27.9 2.49
24 27.9
Cellule colorée lorsque . . 0 .

(THD)oupie <10 Bobinage simple couche (THD)couple-1 (%0) Bobinage double couche

Tableau 2-8 Les distorsions de couflielD)q,pie-1-3li€€ aux harmoniques de FEM dans les différentstdoaisons 5-phases
avec un rotor classique

Poles| 5 4 6 8 10 12 14 16 18
Encoche
5 |44 | 144 44l 144l a4) a4 ) a4 144
51.8 51.8 51.8 51.8 51.8 51.8 51.8 51.8
10 oo ] 144 | 144 ) 44 144 144 1 a4
51.8 51.8 51.8 51.8 51.8 51.8
15 oo 144 boem | 144 NGOt 144
51.8 20.7 51.8 15.6 15.6 51.8
20 14.4 14.4 | 1.16§ 7.31 14.4 | 0.36] 2.27
51.8 518 | 154 304 518 21fB04]
25 oo N R 17 |12 | 0.993
51.8 20.9 13.3 110 78.5
Bobinage double Bobinage simple (THD)couple-1 (%) Cellule colorée lorsque
couche couche ~(THD)couple.3 (%) (THD)coupie-n <10

Tableau 2-9 Les distorsions de couflielD)q,pie-1-3li€€ aux harmoniques de FEM dans les différentstdoaisons 7-phases
avec un rotor classique

oo Foles 4 6 8 10 12 16 18
7 L0212 102 | 102 102
32.5 32.5 32.5 32.5 32.5
14 e 202 102 | ... 102 ] 102 | 102 | 102
32,5 32.5 32,5 32.5 325 325
21 e Lo e . 102 Cris . 102
3.81 9.89 32.5 14.3 32.5
(THD)couple-1(%0) Cellule colorée lorsque
______ (THD)eouple3 (%) (THD)coupie:n <10

En observant les tableaux de distorsion de couplgpenut noter que les combinaisons dont la
périodicité spatiale égale a t=¢cd(Q, p)=1), produisent un couple de bonne qualité. Cet avantag
est obtenu grace a une importante distributioneste®ches dans I'espace électrique, ce qui permet
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d’avoir un petit déphasage électrique entre deux encoches non-adjacentes représentéespa
vecteurs adjacents dans le diagramme vectoriel de tension.

Pour bien comprendre l'effet positif d’'un petit tiégage électriguar,, les diagrammes

vectoriels fondamentaux de tension pour les deuxbamaisons 5-phases 15/12 et 15/14 sont
comparés dans la Figure 2-3. Dans cette figuret inesitré comment la périodicité spatiale unitaire
(t=1) de la combinaison 15/14 méne a répartition mabdm@our les encoches dans l'espace
électrique. Cela permet de distribuer les enroulésnéa phase A (par exemple) a plusieurs positions
électriques (vecteurs) sans baisser le facteurafoedtal de bobinage. Cette configuration rend le
filtre de bobinage trés sélectif et atténue lesmiomiques parasites qui perturbent le couple
fondamental. Cela s’explique par le fait que lesteners de tension, qui sont Iégerement déphasés,

deviennent opposeés lorsqu’on les trace pour un harmodansla plage parasite (voir Figure 2-3).

Généralement, les topologies avec une double calleheoulements fournissent un couple de qualité
supérieur a la qualité de couple avec une simplehm (12/108-phaseset 20/185-phasesdans les
tableaux précédents). Cela se justifie car un nordbuble des enroulements est associé a chaque
phase en cas d’'une double couche. Cela permet ctigdfeune distribution plus importante pour ces
enroulements dans I'espace électrigue menant aiasigmenter la sélectivité du filtre de bobinage
comme il est illustré dans la Figure 2-3.

15/12 S-phase 15/14 5-phase
_ - — A

Positions possibles dans 3
Al A

e A T [Despace électrique \)/*< A | ~
\ A
/ \ ‘ >\
\ t=ged(@,p=1 \ \ | <\
\; / a,=24° \
X [~ y—
\ L — W |
| = |
| — — _—
/"’ | / %’ TN\ )
/ 3
\\ 2 -cos(v&) cos(v=a.)| /
/ - _ 4 4N /
7 EDe 3 ~._/
3 3 \1
[-A \
~_ A A
. ™ = e =
G gel N /- &),
0 Amplitude moyenne élevée/ o Amplitude moyenne amortie
pour harmoniques parasitgs pour harmoniques parasites
04 \ / 04 \
02 S 02 AN P
0 . - S
02 \ T _———— 02 —
N \ (THD) coupte-1 =/14.4% o (THD)coupte.1 = 0.949%
05! \ 06
,//
1 2 4 6 8 10 12 " 16 18 4 2 4 6 8 10 12 “ 16 18 2

v

Figure 2-3 I'effet de la fréquence spatayicd(Q., p) sur la qualité de couple

En comparant les configurations qui peuvent fourmr couple fondamental de moyenne élevée
(famille rouge dans le paragraphe précédent) pgoora a la distorsion de couple. On constate que les
qualités de couple les plus remarquables se trowaxesein des combinaisons 5-phases. Cependant,
certaines combinaisons 7-phases produisent un €daptiamental de qualité acceptablédDeoupie-
1=10%) malgré leur périodicité spatiale élevée (21/123). La raison n’est pas leur spectre de
bobinage sélectif, mais le nombre de phases élevaummente le rang des harmoniques parasites
perturbants (voir le Tableau 2-3).

Finalement, les tableaux montrent que la qualit€aiele généré par la machine fictive secondaire
(3éme harmonique de courant) est généralement lisauv@e résultat est logique parce que dans le
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cas d'un rotor classique la machine secondairéaise ce qui rend le couple pulsatoire importaaut p
rapport au couple constant généré. Quelques exoseptEuvent étre trouvées parmi les combinaisons
7-phases (21/8t=1) ou la qualité de couple secondaire est bonneegaéc spectre de bobinage
sélectif accompagné avec nombre de phases élevé.

2.2 Pertes rotoriques et les harmoniques spatiaux de la force

magnétomotrice
Dans les machines électriques tournantes, il egadsable de quantifier et analyser les pertes
rotoriques dans le fer et les aimants. En effet, jpoer machine avec un refroidissement traditionnel
(air ou eau glycolée circulant dans une chambrauw, & est difficile d’évacuer la chaleur du rotor
issue de ses pertes. Cela peut engendrer, l'augioantke la température rotor et conduire a la
démagnétisation partielle ou totale des aimants et done défaillance de la machine [63].

Pour une machine synchrone avec un rotor a aimastpertes rotoriques sont dues a la variation
d'induction magnétique dans le rotor. Selon lelugime, ces pertes peuvent étre classifiées en deux
catégories principales :

* Pertes par l'effet des dents (slotting effect)edié la variation du flux rotorique (flux
d’aimants) dans le rotor a cause de la perméabiitéable dans I'entrefer, résultante du
mouvement de rotor en face des encoches statorigiesgenre de pertes dépend
principalement de la forme de circuit magnétiquesthtor et du rotor. Par exemple, la
forme des dents (avec ou sans pieds d’encochés)cenfiguration des aimants dans le
rotor (enterrés ou surfaciques). Ainsi, des pointswedifférents sont présentés dans la
littérature concernant ces pertes, certains autmsasestiment négligeable, d’autres
considerent qu’elles devraient étre prises en compte [k&]] [66].

* Pertes induites par le bobinage statorique, dépentdela topologie de bobinage et des
harmoniques du courant d'alimentation.

Dans le paragraphe 2.2, seulement la deuxiéme cetéppertes sera étudiée conformément a
la stratégie de ce chapitre qui compare les diftésetopologies statoriques de bobinage concentré
autour des dents. Donc a partir de maintenant, heeter pertes rotoriques » référe aux pertes induites
dans le rotor par les courants statoriques.

2.2.1 Théorie des pertes rotoriques dans les machines polyphasées et inconvénient du
bobinage concentré

Dans les machines synchrones, I'harmonique fondaahdatchamp magnétique tournant avance
dans I'entrefer a la méme vitesse que le rotor. Dehce champ statorique contient uniquement cet
harmonique fondamental qui a la fréquence spapaltans I'entrefer, il N’y aura pas des pertes
induites dans le rotor suite a I'absence du mouvemetiif matére le champ statorique et le rotor.

En pratique, la force magnétomotrice (FMM) comprengles de I'harmonique fondamental d’autres
harmoniques asynchrones avec le rotor qui produides pertes. Ne contribuant pas au couple, ces
harmoniques qu’on qualifiera de parasites, peuvent &ssifies en deux groupes :
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1. Harmoniques de temps, associés aux harmoniquesfondamentaux du courant
d’alimentation qui peuvent résulter de :

» Harmonigues non-fondamentaux injectés dans les imexhpolyphasées afin
d’améliorer leur fonctionnalité [22]-[23]. Dans ceas¢ certaines familles
correspondantes d’harmoniques spatiaux parasitEddé vont alors apparaitre et de
fait des pertes rotoriques seront induites (voir laga@phe 3.2.3.3).

» Harmoniques parasites résultants de la commanddldn En choisissant une
fréquence de commutation MLI élevée par rapportadréquence maximale du
courant, ces harmoniques seront mieux filtrés par lesiadoes de la machine.

2. Harmoniques d’espace, liés a la topologie de bokinegr les encoches du stator imposent
des positions angulaires non-continues (quantifipear le placement des enroulements. Par
conséquent, la force magnétomotrice (FMM) prend fomme d’escalier qui contient des
harmoniques parasites asynchrones avec le rotor.

Le deuxieme groupe des harmoniques parasites ddrgl est le plus difficile a traiter, car il
faut des modifications structurelles de la mactifie de réduire les amplitudes de ces harmoniques

nuisibles. Le premier groupe par contre peut éméétrpar le contréle en imposant des courants
adéquats.

Habituellement, dans le cas du bobinage classigpasadiamétral alimenté par un courant
sinusoidal, la force magnétomotrice prend une fodescalier répétitive dans I'entrefer avec une
fréquence spatiale égale a p, ce qui crée des hajyuasn parasites limités a la famille dont la
fréequence spatiale est égal¢2a+1) [ p: kOIN, comme le montre la Figure 2-4 (a).

Ces harmoniques parasites d’ordi +1) peuvent étre minimisés en augmentant par exemple le

nombre d’encoches par pble et par phase (augmgntes qui permet de mieux distribuer les bobines
de chaque pole et d’'affiner la forme de FMM endpprochant d’une sinusoidale. La FMM résultante
de cette solution est illustrée dans la Figure (8}4 sachant que, la densité linéique de courant es
gardée constante afin d’unifier la capacité dasctires a fournir de couple (par exemple, le courant
par encoches est divisé par deux lorsque le nombre dlees@st doublé dans la Figure 2-4 (b)).

La forme d’escalier finale de FMM est construite@la participation de toutes les phases, donc
'augmentation du nombre de phases peut affinge detme et réduire I'amplitude des harmoniques
spatiaux parasites, comme il est illustré dans ¢urei 2-4 (c). De plus, en cas du bobinage a pas
diamétral, le rang de harmoniques spatiaux paragéeSMM peut étre augmenté en augmentant le
nombre de phases (9-11 en 5-phases a la place de 3{fhases dans la Figure 2-4 (a), (b), et (¢)), ce
qui a un effet positif sur les pertes rotoriques comme inesttré plus tard dans le paragraphe 2.2.2.

Enfin, en cas du bobinage concentré autour des dgrty la forme de FMM n'est pas
forcément réguliere et répétitive avec la fréquespagtialep méme avec un courant sinusoidal injecté
(voir I'exemple de la Figure 2-4 (d)). Par consédukas harmoniques spatiaux parasites ne sont plus
limités a la famille du rang(k+1mais plusieurs harmoniques de rang fractionnairaver

apparaitre. Deux groupes d’harmoniques parasitaxigssau bobinage concentré autour des dents,
peuvent étre clairement distingués :
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Figure 2-4Comparaison entre le binage a pas diamétral et concentré au niveabalesoniues parasites deMM
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e Sous-harmoniques : le rang est inférieul garce que leur fréquence spatiale est
inférieur au nombre de paires de pdles

* Harmoniques proches du fondamental : le rang ranaire se situe entfieet2 car leur
fréquence spatiale est comprise eptet2p.

Le fait que les harmoniques précédents apparais$@mé les machines avec un bobinage
concentré, nomme ce groupe d’harmoniques comme cysecipal a I'origine des pertes rotoriques
élevées accompagnant habituellement ce type de bebiGatte constatation impose I'étude de I'effet
de ces harmoniques sur les pertes rotoriques dansdalswe chapitre.

2.2.2 Calcul et classification des harmoniques spatiaux de FMM selon la combinaison
Encoches/Poles considérée et les harmoniques de courant injecté

Dans ce paragraphe, l'origine des harmoniques spatla rang fractionnaire dans la FMM est
étudiée. Le rang de ces harmoniques est déduitnetida du nombre de phases et de la combinaison
Encoches/Péles choisie. De plus, les familles demdrEiques spatiaux associés aux différents
harmoniques temporels du courant sont également egameét classifiées.

En cas de bobinage concentré autour des dent€daeince spatiale de la fonction de bobinage
d'une phase n’est pas toujours égalp @mme dans le cas de bobinage a pas entier, ceogsi
oblige de représenter cette fonction en utilisast $éries du Fourier selon I'équation suivante ou
toutes les fréquences spatiales peuvent apparaitre.

;= i A cos{( fs[0-6,) “/’fs]

fo=1

Z;:1a fonction de bobinage de la phgseA; : I'amplitude maximale de I'narmonique de fréquence
spatialef; de fonction de bobinageg: la position angulaire dans I'entrefep;: le décalage spatial
entre la fonction de bobinage de phaset la fonction de phase 04;_: la phase spatiale de

I’harmoniquef,.

Le décalage spatial entre la fonction de bobinagéadhaseg et la fonction de la phasedoit
étre égal pour I'harmonique fondamentalef,=p) a jﬁ modulo (2t) soit encore
m

pé, -ng_ mod (277) et doncg, = | DEmOdK ]
p

Cependant, ce décalage ne peut pas étre continli esirdiscrétisé par les emplacements des
encoches. Autrement dit, le déphasage fondamente¢geét doit étre obtenu par un décalage d’'un
nombre entier d’encoche®d) comme défini dans I'équation (2-18).

6, = 2Xm, (2-17)
Qs
Il vient donc en identifiant les deux expressions préuédeded
-JEG—+YBZ—)-JDZ—BDd = p+L?S:>
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_Q qu+\;@“) (2-18)
Avec,Y : le plus petit entier qui ren@, entier.

Soit encore, en introduisagtle nombre d’encoches par pdle et par phase :

Q =&+L?=2qm+vmn)

mp

On pourra vérifier aisément quegsest entier ou égal a 0,5, il est possible de preYid€emais ce
n’est pas toujours le cas pour les bobinages a pas fraatie.

A partir de I'équation (2-17) et I'équation (2-18) ikewit donc :

g=] ET Akl (2-19)
m- p

A présent, grace a I'équation d& dans (2-19) on peut réécrire la fonction de baggnde phasg

puis déduire la force magnétomotriédM) en supposant que I'harmonigliele courant est injectée.

Zj=iAfsco{(fsme—JDzmﬂm“m"»-wfs} ~ iy =eognitpant- g,
m-1 o

FMM ZZ 3= 3 A, CO{(f 1~ j ) - wf}xco{hmpwt—mz—) 3
j=0fs=1

an la pulsatlon de rotor ; . I'harmonique de courant injectéep, : la phase d’harmoniquie de
courant.

Comme nous nous intéressons uniquement aux haroemgpatiaux, I'instarit0 sera considéré, ce
qui conduit a :

FMM = imiA co:{(f 06— | Gz—tql”m“)) wf}xco{hqaz— %}

fs=1j=0

o w CO{fSW—jDzmﬂtﬁfsm“zm“)+h}wfs—¢'h}
+cos{f W—JBZ—EE 1+\;Dm :|_¢/fs_¢;1:|

(2-20)

fs:l j=

o

En regardant I'équation (2-20), on peut déduirensnoniques spatiaux qui peuvent exister dans la
force magnétomotrice. L’harmoniqugexiste si une des deux conditions de I'équatiduasiie est
veérifiée :

i m1+Y|]Tn

)th=cm :cOIN oubien f.0- ™) +hOiN (2-21)

On peut exclure la deuxiéme condition en exprimartircularité de la machine, a savoir qu'apres
avoir opéré m fois le décalage deQ; encoches on se retrouve a la premiere encoche.
miQ, =c'[Q, :c'OIN
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L’équation (2-18) montre alors qq%ﬂ) =c' est entier.
p

En comparant ce résultat avec (2-21) on trouve goe,seule condition est nécessaire et suffisante
concernant lI'existence des harmoniques spatiafrédeencd; dans la FMM pour un harmonique de
rangh de courant :

;= PUcmh) :cOIN (2-22)
1+Y

L'équation (2-22) représente le filtre qui décideels sont les harmoniques spatiaux qui vont passer
du spectre de la fonction de bobinage d’'une phaselg spectre de la force magnétomotrice. Ce filtre
dépend de I'harmonique du courant inje¢té du nombre de phasesw, et de la combinaison
Encoches/Péles représentée par les deux parangti®s (

Evidemment le cas du bobinage a pas entier esisirddns I'équation (2-22) en mettafttO on a
alors.

fs=pl(cm+h) :cOIN (2-23)

On peut donc retrouver dans ce cas des résultats donnus [59] fournis pour les machines a
bobinages a pas entiers.

Ainsi, pour une machine a pas entigr paires de pbéles les harmoniques spatiaux de FMMtents
de 'harmonique de rang 1 du courant sont multiglegp avec comme coefficient multiplicateur
cmz1 soit (1, 5,7, 8, 10, 11, 13, etc) en triphasé ; (1, 9, 1116 4tc) en pentaphasé ; (1, 13, 15, 20,

22, etc) en heptaphasé.

De plus, pour une machine a pas entier a p pairepotis les harmoniques spatiaux de FMM
résultants de I'harmonique de rang 3 du courant soultiples dep avec comme coefficient
multiplicateur cm+3 soit (3, 6, 9, 12, etc) en triphasé ; (3, 7, 12, 13, 1§,em pentaphasé ; (3, 11,
17, 18, 24, etc) en heptaphasé.

Par contre, dans le cas du bobinage concentré figmiimnnaire ouy n'est pas forcement égalta

I'existence des harmoniques dits de rang fractiber(aféDIN) est bien justifié grace a I'’équation (2-
p
22).

Entre ces deux cas généraux il y a un cas tregyat mis en évidence par I'’équation (2-18). Celui
d’'un bobinage a pas fractionnaire @&0.5 pour lequel il est possible de prentfe0. Cette famille
survit a l'impact négatif des harmoniques du ragtfonnaire qui sont completement supprimés du
spectre de FMM. On comprend pourquoi cette familerécemment favorisée dans les applications
d’automobile, ou de faibles niveaux de pertes rqtes a hautes vitesses sont requis. La qualité de ce
type de combinaisormg€0.5) au niveau de pertes rotoriques sera étudiée dans leqzira@.2.4.

L'analyse de la formule (2-22) permet égalemengéiecraliser la notion de familles d’harmoniques
de FMM introduite pour les machines polyphasées a plu®idephases a pas fractionnaire.
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Le paragraphe 2.1.1 avaitontté qu’une machine &n phases est équivaler a (m+1)/2 machines
fictives qui correspondent(&n+1)/2 harmoniques différents de courant. Donzlon la formule (-22)
cette machine an phases aw (m+1)/2 familles séparées d’harmoniquesatiaux de FMM (pa
d’harmoniques en comum), ol chaque famille résulte d’un des harmonis injectés de coural
comme il est montré dans I'éction (z-24).

+
Famille fondamentale. rangs des harmoniques spatiaux liés au courant fondam = k = EDT( 1
p +Y.m
# (2-24)
f _clnth
Famille h .. rangs des harmonices spatiaux liés a I'harmoniqty » 1 du courant=—==
p 1+Ym

+ +
Pour tne machine a 3 phases onuve les familles :f— =—':L tL = *3

S
p 1+3Y p 1+3Y

D N _ Yow)
/ < ) \ s 075
] { -C) £ o0s
y ) o
/ 4 \ i <l //B ) \ g 025 Filtre lié a :
I\B J / % 0 combinaison +
~ - 3 025
Q / B a o courant +
// \\// £ 05 nombre de phases
A ar £ o5
Q YJ £ _plemEh) oo
& ¢ 1 1+my
- A 0 /4 2
&_B/\ /Q 6 (rad) position angulaire dans Ientrefer | f =2x(3c+1)=6-c+2
FMM
(,K\/\ /@ 17 (tou) 2 1r (1] fondamental
k« /’Sﬁ /L/A\_J =< 4
\ [_A\///S V\> </7 é\\\/Bl ::; 0.75 /_k 8 0.75 rang
\ dALNS 4 o -
A ~(c l ( Cc ) 4 5 14
A\ (A4 J-B)\ 4 £ o5 05
\\ o // 2 16
N > S
£ 20 025 [5]
So2s
: I/ | 2 I 7]
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(a): 3-phase (24 encoches / 8 Péles ) q=1 (couche simple) courant fondamental

(tour)
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+

courant +
nombre de phases

r= p(cn1+h)&Y 7

o
D
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o

6 12 18 24 30 36 42
Fréquence spatiale

p 2 1+mY
\ v
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(b): 5-phase (20 encoches / 18 Péles ) q = 5 (couche double) courant fondamental

Figure 2-5'effet de la combinaisortncoches/Péles sur les harmoniques spatialFMM ne ccmportant qu’un premie
harmonique de courant

f, _5cxl £_5Ci3 et fo _5ct5

Pour tne machine a 5 phases onuve les familles = ,—== ,ets =
p 1+5Y p 1+5Y p 1+5Y
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Pour une machine & 7 phases on trouve les fam4f4$es:7Cil, f 7c3 f cE5 e fo -

_S _S
p 1+7Y p 1+7Y p 1+7Y  p 1+7Y

En dernier lieu, I'équation (2-22) montre aussiféefd’'un nombre de phases élevé (>3) qui
augmente le rang des harmoniques spatiaux de FMMaesant leur capacité a fournir des pertes
rotoriques comme il est montré dans le paragraphe 2.2.4.

Dans la Figure 2-5, deux exemples qui illustrentr@& du filtre d’harmoniques représenté par
I'équation (2-22) sont fournis. Cette figure monigrge, parmi tous les harmoniques de la fréquence

spatiale f; qui existent dans le spectre de fonction de baggirdiune phaseA #C) seuls ceux qui

vérifient I'équation (2-22) sont transmis a la ®rmagnétomotrice. Ainsi, la connaissance de ce
spectre et de I'équation (2-22) est suffisante mbéterminer les rangs d’harmoniques spatiaux de
FMM. En cas de bobinage a pas entier le spectreadeniction de bobinage ne contient que les
harmoniques de la fréquence spatigle (2k +1)x p: kO IN comme dans la Figure 2-5 (a).

Par conséquent, dans I'équation (2-23) il suffinderetenir que les harmoniques de rang impair.

Par contre, il n'y a pas de conditions spécifigsesle spectre de fonction de bobinage d’'une phase
dans les configurations a pas fractionnaire. Dansase moins les bobines d’'une phase sont réparties
autour du stator et plus la fonction de bobinageielse en harmoniques spatiaux. Dans I'exemple de
la Figure 2-5 (b) (20encoches/18pobles 5-phaseskhdbimes d'une phase sont localisées seulement
dans deux positions opposées autour du statoriceéne a un spectre de fonction de bobinage riche
en harmoniques. Cependant, ce spectre n’est pas wraimacar au moins il ne contient pas
d’harmoniques pair de fréquence spatiale, ce qudema pas le cas si les bobines d’'une phase sont
localisées d'un seul c6té du stator, comme c’esiake dans la combinaison 5-phases 15/14 qui est
présentée dans le Tableau 2-5 et la Figure. 1-19.

Prenons un exemple concret déja étudié au seirbdualmire L2EP dans le cadre de la thése d’A
Bruyére [67] relativement a un alterno-démarreur 7-pha8€eL6 (=1/4) développé par VALEO

_28_1+70Y
"7
fonction du bobinage d’'une phase qui est illustiéas I’Annexe 5.3, on constate que son spectre

spatial contient uniguement des harmoniques dofmétpence spatiale est égala & avec k O IN * .

Tout d’abord, pour rendre, ) entier on trouveY =1. Ensuite, en observant la

Par conséquent, les rangs des harmoniques spatigseipnt transmis au spectre de la FMM en
utilisant I'équation (2-22) sont, pour la machine fictigadamentale:

L 7Ci1et£:4—k:kD|N* 32:15’9,6,8,1—9@]]]
p 8 p 8 P 22 2

Les rangs des harmoniques spatiaux de FMM pour la mafitiive secondaire-1 :

fo 723 KN |=
p 8 p 8

Les rangs des harmoniques spatiaux de FMM pour la mafitiive secondaire-2 :

p 8

[fs cx5 eth:A'I(:kDIN*J:
p 8
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Les résultats précédents correspondent bien a geusont indiqués dans ce cas particulier de
machine 7-phases 28/16 dans [67]~( page. 55).

2.2.3 Importance de lI'étude des pertes rotoriques en cas de rotor avec aimants
permanents

Dans le cadre d’'un modéle simple de fonctionnenttnbhe machine synchrone, le rotor,
tournant a la vitesse de synchronisme, est soungsiement & un champ magnétique constant et peut
donc étre massif contrairement au stator dont taepterromagnétique est feuilletée. Ce modele est
acceptable tant que les effets des harmoniques dupamagnétique sont négligeables. Ces effets sont
en premier lieu une augmentation des pertes et donaadiminution du rendement. Si les durées de
fonctionnement aux régimes provoquant une augnientamnportante des pertes sont faibles par
rapport aux autres régimes alors I'impact énergétiguiaiede.

Par contre, 'augmentation des pertes peut égaleimgnire une augmentation des températures,
notamment celles du rotor. Pour que les effetspeetes rotoriques soient acceptables il faut d’'une
part que les constituants du rotor supportent éspératures atteintes et d'autre part que les
dégradations des performances en couple de la machineauieptables.

Y

Dans le cas de machine a rotor bobiné il faut eeidl rester en dessous des températures
maximales que supportent les isolants (200°C plesaibément actuellement) du bobinage rotorique.
Il faut également par un réglage du courant d'axicii maintenir le niveau de champ magnétique
souhaité. Par conséquent, le dimensionnement theemdgfini au courant nominal, doit pouvoir étre
suffisant. On notera néanmoins que le processugrdespde fonctionnalité de I'isolant (résine) d'un
bobinage électrique peut étre progressif et surtéuersible (pouvoir auto-cicatrisant) lorsque la
température retrouve des niveaux plus habituels pouadhime.

Dans le cas d’'une machine a aimants permanent®tar; nous verrons ci-dessous que les
impacts d’'une augmentation de la température des aimaumiemqt étre plus critiques car menant a des
processus irréversibles d’aimantation méme si legab de fonctionnement a températures élevées
sont courtes [63].

La sensibilité des aimants a la température vagiensleur type de matériau (Neodyme,
Cobalt...). Mais dans tous les cas, la variation desct@ristiques magnétiques due a la température
croissante va dans le méme sens : celui d’'une dégradation.

La Figure 2-6 montre comment les caractéristiquagmétiquesg-H) d’'un aimant varient avec
la température.

B

caracteristiques

d’aimant B, || augmentation
de température

ligne de charge

B, H

[ a
\Xﬁsque de démagnétisation

Figure 2-6 les caractéristiques magnétiques tygiglien aimant terre rare
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Or, le point de fonctionnement qui représente I'éaignétique de I'aiman(B,, H,) est le point

d’intersection entre la courbe des caractéristigmegnétiques de I'aimant et la droite de charge
imposée par I'environnement (géométrie et excitattémagnétisante,). De la Figure 2-6, on peut
clairement noter comment, pour la méme droite degehéméme géomeétrie et courant statorique), le
point d’intersection descend en s’approchant deatl'@e démagnétisatioriB, =0) lorsque la

température augmente. De plus, la pente de la caantaetéristique sur laquelle ce point se trouve
devient plus raide avec la croissance de la terpéraCela est la zone de non-réversibilité du
processus de désaimantation. L’'augmentation derlpéeature des aimants méme transitoire est donc
un phénomene critique sauf a prendre des marges de séopotéantes.

Néanmoins, si les pertes rotoriques dues aux hagueside champ affectaient essentiellement
les tbles ferromagnétiques en y induisant des pefte supplémentaires, l'augmentation de
température des aimants dans le cas de régimeitdiemsserait réduite du fait des capacités
thermiques des masses ferromagnétiques et demnésis de conduction thermique entre tbles, siége
de la production de chaleur, et aimants.

En fait c’est exactement I'hypothése contraire tjole est amené a considérer. En effet, il est
possible de réduire les pertes dans la partie rfexgmétique en utilisant des toles isolées de fible
épaisseurs. Par contre, la segmentation des aimap&uhepour des raisons techniques d’assemblage,
étre aussi importante que celle de la masse fegoétgue du rotor. Les aimants constitueront, plus
rapidement que la partie ferromagnétique, des piecesvemssieges de pertes par courants induits.

En cas de pertes Joule induites, il serait donméskee pouvoir évacuer cette chaleur produite
localement dans les aimants sous peine d’'une augtimmrapide de la température. Cette évacuation
doit se faire soit axialement soit par I'entrefeand les deux cas, elle s'opérera par un phénomene de
convection, ce qui n’est pas le plus rapide en termésdsfert de chaleur. Il faudrait donc s’attendre,
en cas de pertes dans les aimants, a une augmeritatide de la température dans ces aimants. Or
une température trop importante des aimants imglcgrtes, une diminution du champ magnétique
produit par I'aimant et donc du couple, mais asssiout, comme vu précédemment, une sensibilité
plus forte a une démagnétisation irréversible duwe @urants démagnétisants de I'induit. On peut
donc prévoir en cas de pertes rotoriqgues suppléinestdes démagnétisations irréversibles des
aimants pour des régimes transitoires de court@ed@n comparaison des constantes de temps
thermiques usuelles de plus de dix minutes.

En résumé, dans une machine électriqgue a aimants concuegailler a des fréquences élevéees, une
structure garantissant un niveau bas de pertesquaants induits dans les aimants est indispensable
pour obtenir une machine robuste car des tempémttnop élevées d’aimant meénent, méme
lorsqu’elles sont de courte durée, a des démagtiétisarréversibles. Cette robustesse est d'autant
plus nécessaire que les machines électriques pour digplibild-Hybride ont cette caractéristique de
devoir travailler frequemment en régime transitgbreost, freinage récupératif). Par conséquent, sauf
a prendre des marges de sécurité importantes, itdasmale la température des aimants est un point
critique. Pour cette raison, les paragraphes suivaattachent a développer un modéle analytique afin
de calculer et surtout comparer les pertes dans lestgipaur différentes structures de machines.

2.2.4 Introduction qualitative a I'étude théorique des pertes par courants induits dans
les aimants du rotor

En raison des pertes rotoriques élevées dans nestanachines fournies avec un bobinage
concentré autour des dents, de nombreuses étudeteabbévaluation de ces pertes [68]-[69]-[70].
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Dans ces études, une classification des différeqdeBgurations & bobinage concentré est faite afin
d’'aider les concepteurs a éviter un mauvais chaix lal combinaison Encoches/Pbles. Cette
classification concerne les pertes globales danstt®, alors que dans la suite de ce chapitre les
combinaisons sont classifiées uniqguement selon leurinideg@ertes dans les aimants du rotor.

L’effet des harmoniques spatiaux de FMM, qui indnisges champs magnétiques asynchrones
par rapport au rotor, est examiné dans plusieuislesr traitant des pertes rotoriques dans les
machines synchrones [71]-[72]-[73]. Ces études mohtyee, certaines combinaisons Encoches/Pdles
avec un bobinage concentré produisent un specattiabpocif de FMM. Cette nocivité est liée au
contenu harmonique capable d’'induire un haut niveau desp®toriques.

Dans le but de calculer les pertes par courantsitdlans les aimants (qui sont des pieces
massives), certains articles se basent sur la résoanmlgtique d’équations de Maxwell [36]-[74]. Le
probléeme de cette méthode est qu'il faut une sirecispécifique pour résoudre les équations
complexes de Maxwell. C’'est du cas par cas. Pasémprent, il est difficile de déduire un modéle
général des pertes, qui peut étre appliqué sur une variétinfigurations des machines a aimants afin
d’effectuer un choix de structure.

Un autre point de vue peut étre trouvé dans la lttiéga au niveau du calcul des courants induits
dans les aimants. Ce calcul est basé sur une divikiocircuit des courants induits en un nombre
infini de trajectoires élémentaires [75]-[76]. Aindes modeles simples de pertes volumiques dans les
aimants sont déduits mais sans jamais tenir cogtia variété d’harmoniques spatiaux de FMM
résultants des structures a bobinage concentré.

En considérant la méthode de calcul utilisée d&@b$[[f6], notre étude répond a la question
suivante : pour une géométrie dimensionnelle donnée gble d’aimants rotoriques, quel est I'impact
de la période spatiale (appelée ultérieurementuengd’onde) des harmoniques spatiaux de FMM
dans I'entrefer sur le niveau de pertes volumique darairemts ?

En général, une valeur précise des pertes est égsaain calcul précis du champ magnétique
résultant des harmoniques de FMM. Cependant, ce ghaagnétique dépend également de la
structure magnétique, variable selon la machine.iAgnisut de cette étude n’est pas de déterminer la
valeur exacte des pertes dans les aimants, mais, rappelle, de développer un outil qui assure une
comparaison précise des pertes d’aimants entreolabinaisons des machines génériques, en tenant
compte uniguement de leur topologie de bobinagest@enc un outil permettant de faire un choix
entre différentes structures de machine qui est proposeé.

Nous allons montrer dans la suite que pour chagumdmique de champ, les pertes dans les
aimants peuvent varier de fagon trés brutale eatifamdu ratio entre une dimension de I'aimantet |
période spatiale caractéristique de I'harmonique.

Afin de pouvoir lier harmonique de champ et dimensd’aimant, on introduit une grandeur
homogéne a une longueur & partir du ramtharmonique spatial de FMM. Cette grandeur est appelé
longueur d’'onde et est définie par :

A, _ 2Ry (2-25)
v
V: la fréquence spatiale d’'un harmonique de FMM damdrefer, A, : la longueur d’onde de cet

. v .
harmonique R, : le rayon de rotor—: le rang de cet harmonique.
P
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Exprimons cette longueur d’onde dans différents dasdaf présenter une premiére analyse.

» Pour un bobinage classique a pas entier il vient :

A A
V= @k+Dp kOIN =4, = fsz'm = 7o = fomerts g gonc :

A

Contenent - Kp =2k+1 SkOIN = A < Agaamen
v
e Pour un bobinage a pas fractionnaire concentré uautde dent il vient:
Yoot =4 = 207 R - Ao et donc :
v v/p
A

M=%DQ”: (A, <A

y Jou (A4, > 1

pour les sous— harmoniques)

fondamenta fondamentd

v

Les harmoniques spatiaux parasites (différentooddamental # p ) de FMM, avancent dans
I'entrefer a différentes vitess&s induisant des courants dans les aimants de rofmoduisant ainsi

des pertes [69]. La variation du champ magnétiqukadeant du fait des dents statoriques lorsque le
rotor tourne, peut aussi produire une certaine qféagé pertes dans les aimants (slotting effed), [6
[66]. Toutefois, ce type de pertes dépend prineipant de la structure magnétique (forme des dents)
et du point de fonctionnement. Généralement, gracedé&fluxage, ces pertes ne montent pas
brutalement avec la croissance de la vitesse, ecdluk rotorique se dirigeant vers le stator est
largement réduit. Dans cette étude, seules les paressaux harmoniques parasites de FMM sont
considérées.

Les pertes dans les aimants, générées par I'haro®mgrasite dans le spectre spatial de
FMM, dépendent essentiellement de trois parametres derostriigue:

» I'amplitude créte de I'harmonique du champ magnétique

* (V,),, lavitesse relative du champ magnétique dans I'entrefeapport au rotor ;

* A, lalongueur d’'onde.

L’harmonique fondamental de FMM a une vitesse ingdatians I'entrefer qui est égale a zéro,
alors que les autres harmoniques parasites ava@dcelgs vitesses relatives différentes. Chaque
harmonique parasite crée une distribution sinusoidale tournante (pg@port au rotor) de champ
magneétique dans I'entrefer avec une longueur d'ofdecomme il est illustré dans la Figure 2-7.

Cette distribution tournante peut s’exprimer sous lméd’'une onde progressive dans |'entrefer:

(B, )y = (B)o cos(zT—”t ~v D)

(B, (t, 8). : le champ magnétique dans I'entrefer résultant kiarthoniquev de FMM ; (B,) :
I'amplitude créte du champ magnétique tourn@t, 6)).; ; T.: la période électrique des courants

statoriques appliquésg: la position angulaire dans I'entrefer.

Ensuite, on peut écrire la vitesse angulaire degwaiion (&} ),s du champ magnétiqueB, (t, 8)).

dans I'entrefer :
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21T 2ir (a‘ )ef 2
(@) =—— etdonc (w,)y =—— €t —25 ==
f Vl:re pret pl:re (Cq/)ef p

(w,)q :1a vitesse angulaire de propagation dans I'entrefer champ magnétique résultant de
I’lharmonique fondamental de FMM.

- - wavelength 1 -—
z 11 <=9 MMF sub-harmonic Stator

~———wavelength 2-=|

F »
Flux plane Mlmonic'::>l ;

7S N XL

A
MMF a
, magnet pole  n]| fundamental g v
pe— 7
! Machine Vp=>
o ~—— fundamental |
wavelength ‘
i 2R =
Ap= i Rotor == 1p

(a) : exemple représentatif des harmoniques d'espcFMM dans I'entrefer pour une machine & fadial & aimants
surfaciques

‘=>-(X

,y) flux plane
wavelength /11»7 x

a /

/

/ rotating flux
/. density imposed
j by the MMF

harmonic
| %4

/

-/ e ;Lv‘
magnet pole ™ |/ ‘
machine W =

axis

y

(b) : ligne de champ d’'un courant induit dans dfepl’aimant & cause d’'un des harmoniques paraditéiMM
Figure 2-7 les harmoniques spatiaux de FMM appligquésin pbéle dans une machine & aimants

Comme le champ fondamental est synchrone avectég, rfa vitesse angulaire relative,,), de
I'onde (B, (t, 8)),, par rapport au rotor peut étre calculée :

(wp)ef

(wv)ef

sgn==1: le signe de rotation de 'harmonigugsgn=-1 . sens de rotation inverse du rotor).

v
— —sgn

(wv)r = |(wp)ef _Sgnqu)ef

= (wv)ef —sgn = (wv)ef

Finalement, en considérant un point attaché au gi@ienant dans le rotor, la fréequence du champ
magnétique imposé par I’harmonique tournamte FMM peut s’exprimer comme dans [72] par :

_ (@), _ (@) - @er|v I _ 1| - v _ 2-26
By — I.angled.ondev - 27”. - 2777. p sgn = Te p sgn = va frotor (b p Sg ( )
1% v
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fg, : la frequence du chammagnétique impose par I'harmque , de FNM dans un point d
rotor ; f,,, : |a fréequence de ration du rotor (tour/sec

rotor *

Dans les machines avedmarts surfacique(SPM), les mémes distributiortournantes de char

magnétique imposées par lesmoriques de FMM dans I'entrefer, sont ausopliquées directeme

sur les blocs d’aimants. Par séquer, les aimants voient ces distributions:c presque les mém

longueurs d’'ondes calculées 1s I'entrefer par I'équation -25) (voir laFigure 2-7 (b)). Par contre,
dans lecas d’aimants enterrélans le rotor (IPM), les longueurs d’ondes a distribution de flu

appliguée sur les aimants sonultipliées par certain ratio di a | concentratio de fluy ».

Un des points fortslans cette tude est qu’elle tient compte de l'effet d’inteion entre la longuet
d’onde, des harmoniques d-MM et la dimension d’'un péle d’aimant qui: situe dans le plan

flux, perpendiculaire aukgnes e champ (la largeus dans la Figure 2-7)xachant que les poles
d’aimants sont considérés coie des blocs électriquement is« ( ce qui est haituellement vrai dar
les machines électriques).

Moving Asymmetric Loops

B B
g 2 N
pr=

Single Symmetric Loop

| Magnet Pole
w Eddy-Currents
Paths 2>Y 5
—->2 w
w
BMoving Asymmetric Loops B Moving Multi Loops

2>/1—V>1 l>/1—V
w w

Figure 2-8es configurations différers de trajectoires prises par les courants indéstsitats deharmoniquev de FMM
selon lalongueur d'ond A, et la largeuw d'un pdle d’aimant

2.2.5 Modele analytique des pertes volumiques moyennes par courants induits dans les
aimants de rotor

Dans ce paragraphdes configirations de circuits des courants induits dan aimants sont d’abo
présentées. Ces configuratiodifferent selon linteraction tre les harmonues de FMM et le
dimensions d'un péle rotoricc. Ensuite, les perteJoule générées par cezourants induits sol
calculées pour chaque configtion. Il est mis en évidence pour chaque harnue des effets de se!
dans I'évolution des grtes. Afr de simplifier le calcul du modéle des pe, certaines hypothéses
sont imposées :
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H(1): les pertes dans les aimants, dues a I'hystéréaisxetariations de champ induites par
les dents statoriques, sont négligées ;

H(2): les pertes totales sont la somme des pertes généguare chaque distribution
sinusoidale tournante de champ magnétigBg(t, 8)), avec la longueur d’ondel,

résultante de I'harmonique parasite spatiale FMM;

H(3): la variation de champ magnétique selon la longligaxiale) et I'épaisseus d’'un
pble d’aimant est négligée ;

H(4): La saturation des téles magnétiques et I'effet de peaum@as pris en compte.

Afin d'utiliser le modele pour comparer les pertEaimants entre les différentes structures, les
pertes volumiques sont calculé@s,, = Pertes d'aimants/Volume d'aimants) .

On répertorie quatre situations différentes reéatiad l'interaction entre un harmoniquede
FMM et un pdle d'aimant avec une largeuwr Ces situations sont illustrées dans la Figureq@+8
représente la configuration des trajectoires phisedes courants induits dans un pble d’'aimang Ell
montre comment cette configuration dépend du rmative la longueur d’ondd, de I'harmonique

parasite de FMM qui provoque ces courants et Igelar de ce pble.. Le calcul associé a chaque
configuration des courants induits, est développé dansigeeqgaragraphes suivants.

(A). Cas aved > 2
w

Si la longueur d'ondel, de la distribution de champ magnétique, résultaetd’harmonique

parasite, de FMM, est plus grande que deux fois la largeaimthnt, le déphasage du champ
magnétique entre deux points situés sur la largleui'aimant, est toujours inférieur 180°. Par
conséguent, les densités de courant induit, travelsaotan (largeuwv, épaisseun) d’aimant ont un
déphasage inférieur 280°. Néanmoins, le fait que les blocs d’aimants soidgttéguement isolés,
force le courant induit & reboucler en formant seele boucle symétrique (car le courant qui sort du
plan est le méme qui entre), comme il est montrés danFigure 2-9 (a). Afin de valider les
configurations supposées des trajectoires suidesep courants induits dans les aimants, des modéles
2D éléments finis semblables a des machines aveants surfaciques (SPM) sont construits. Dans
ces modeles un courant constant, injecté dans dee cdune certaine topologie d’enroulements
statoriques, permet la création d’'une force magnétoce (FMM) dans l'entrefer avec un seul
harmonique spatial dominant et constant dans Ipgetandis que la vitesse relative d'aimants selon
cet harmonique est assurée grace a la rotatioomtdu & une vitesse constante. Comme des modéles
2D sont utilisés, I'effet de rebouclage de couradtit, dans chaque bloc d’aimant, doit étre pris en
compte en imposant une densité moyenne de courant égate a zé

” J(x z)dxdz=0

2D magnetsurface

Le résultat de la simulation par éléements finisdore A, /w>2 est illustré sur la Figure 2-9 (b),

ou on peut observer un seul mode symétrique avedoncle unique de courant induit qui évolue
dans le temps. En outre, un autre instant de teraps eourants induits égaux a zéro (et par
conséguent pertes nuls) peuvent étre remarquéslaimastie en bas a droite de cette figure. Le flux
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magnétique capté par @rrajestoire élémentaire (voir la Figure 2-9 (a)) deurantinduit peut étre
ecrit:

X
b, = IBV (x,t)ds avec:
-X

ds=2[& X [dx et a:izl—
X w

. 2T
B, (x,t) =B, &in(w,t +/1_X)’ w, =20rfg, =

v

20 X B, O,

P (X, 1) = sin(i—nX)sin(cq, )

v

o, : Flux magnétique capt@ar ure trajectoire élémentaire B, : amplitide créte de charr
magneétique résultant de I'haonique V de FMM dans les aimants¢, : pulsation le du cham
magnétigie imposé par I'harmmique V de FMM dans les aimantd ;: longueur du pole d’aima ;

W: largueur du podle d’aimant.
B, (%1

/P y x

\
Elementary Path

(a): la configuration de trajectoire élémentaire de couramdsits

J[A_per_m2]

1. 55885+886
1. 36335+B86
1.1691e+006
9, 743204085

7. 795124005 | |55
5. B47Be+0E5
5. 63995 +B85
1. 9567 +B85

- Z. G25Be+002
-1.9455e+@@5

-5. 8936e+AA5

3. sstmsane
(b) : Modéles 2D en élémentnis pour vérifier la distribution de densité deurants indus dans les aimar
Figure 2-9Les configuratios de courants induits lorsqué, /W >2

-9, 7388&+005
-1.1686e+D05
-1. 3634e+@E6E

-1ssezevees | One symmetric loop No eddy-current losses

La résistance électrique deitrajectoire élémentaire suivie par le courantluit dans l'aimant pet
étre calculée :

4y 4X 4.,0.X(cr2 +1)
= + =
R=p aldX p aldy aa.dX
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p . Résistivité électrigue du matériau d’aimarat ; épaisseur d’'un pole d’aimant.

Ensuite, les pertes Joule, dans une trajectoire élémeedéacourant induit, peuvent étre calculées par:

0D (X,1),,
dP :M
° Re
_a°B )’ 0 X
drR = 2o 1 S|r12( X) [cog (e t)dX (2)27

Le facteurcosz(a)vt) dans I'équation précédente ne dépend paX,dm qui signifie que sur une
période temporelleT, =1/f, =2n/a,. les pertes Joule(dR) dans toutes les trajectoires
+2[k

s : . R . 1 N
élémentaires s’annulent toujours aux méme instatys Mg, : kO IN ). Cela justifie

pourquoi dans le cas avelg/w>2, les pertes dynamiques totales dans un péle draipessent par
zéro dans les instants précédents. Ce fait peut étre remarqué dans lad~2n® (b) (a droite) qui
montre un pdle d’'aimant avec une densité nulle a@egants induits dans I'un des instams Il
apparait également que la période temporelle deu@sance est moitié de celle du champ
(cog (e, @) = 05+ 05E0sR 4y, [M)). Par conséquent la valeur moyenne des pertes dankeune
trajectoire élémentaire sera :

TBV

2
(dR) :Ti f¢ dP)dt—azizz[ime D;V D(E'kln( 7T %).dX
Bv o I/

Enfin, les pertes volumiques dans les aimants esupér un harmonique parasite de FMM de la
fréguence spatialg sont calculées dans le cdg par :

(dR)

O t—N| S

[(R/ol)v]a

magnetpolevolume alty W

a’Bw’ _|AF . A! 21 .08
(Rl =5 { s * g Le0sGrW - sinCTw (2:28)

(B).Cas aved < AWV <2

Dans ce cas, les trajectoires des courants inguésnent une forme de boucles variables
asymétriques ou leurs centres se déplacent s klargeur d’aimant avec la méme vitesse relative
que I'harmonique, (voir la Figure 2-7). Cette situation variable éstrésultat d'un déphasage
supérieur d80° en densité de courant induit suivant la largeaingant. Deux situations symétriques
sont atteintes alors que les courants induits sortrain de modifier leurs trajectoires asymétrigue
De plus, les deux situations symétriques repréaermteux limites extrémes (maximum, minimum)
pour les pertes d’aimants qui varient entre cex diemites sans s’annuler. Ces limites peuvent étre
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remarquées dans la Figure 2-10 (d) qui trace leepelynamiques calculées en fonction de temps
grace au modeéle 2D en éléments finis.

Comme le calcul des pertes, en tenant compte desstolgls situations asymétriques, est
compliqué, seulement deux modéles de trajectoirscalrant induit qui représentent les deux
situations symétriques sont calculées. Ensuitepdetes totales d’aimants seront considérées égales
la valeur moyenne des pertes instantanées damneorsituations limites.

La Figure 2-10 (a), (b) représente les deux cagsygues des boucles de courant induit lorsque
1< A, /w < 2. Dans la premiere situation symétrique, le cadiad pertes est le méme que dans le cas

A,/w>2, ou le modéle d’'une seule boucle symétriqgue dearunduit est toujours valable. Cette
situation est produite par deux régions identigleedensité de courant induit, mais avec des dinesti
opposees. Cependant, dans leTasl, /w< 2 ce modéle n'est pas valable a nimporte quelrihsta
temps, mais seulement lorsquet=rn(k :kON (voir la Figure 2-10 (a)). Ainsi, en utilisant
I'équation (2-27), la valeur instantanée des p&ete, dans une trajectoire élémentaire en papsant
la situation d’une boucle symétrique, peut étrewdék :

_a*aB, [y’ AS°.X
dR = ] ><S|r12( X)dX

Ensuite, les pertes volumiques instantanées dangrdeiére situation symétrique du caB) (
deviennent:
2p 2,,2 2 4
aB w” A A,

([(R/m)u]b)sﬁm ? 16D72vvz sméw) (2-29)

L- cos(z— w)) —

La deuxieme situation symétrique prend une forme ddex boucles de courant induit
asymétriques (par rapport a leurs centres). Chaqueld est produite par deux zones de largeurs
différentes et de directions opposées de densitgodeant induit. Par conséquent, chaque trajectoire
élémentaire dans une boucle est représentée aurcdets asymétriques. Le coté large (voie d’aller)
est proportionnel & la largeur de la zone du charagnétique positif, tandis que le c6té étroit (ware
retour) est proportionnel & la zone étroite négatiwoir la Figure 2-10 (b)).

Le cote étroit de la boucle se trouve au bord de g@imant avec une largew/2 - A, /4, alors que
le coté épais se situe au milieu avec une largeyd (voir la Figure 2-10 (b)). Grace a la symétrie de

la deuxieme situation, il suffit de calculer legtps volumiques instantanées d’aimants dans une de
ces deux boucles. Toutefois, les trajectoires éiaes choisies de courant induit, doivent resgect
l'asymétrie imposée par la boucle entiére. La Eg#0 (b) représente les coordonnées de chaque
trajectoire élémentaire asymétrique par rapportentre de la boucle (qui est considéré comme le
centre de coordonnées). Il peut étre remarquéego®téle d’une trajectoire élémentaire est stréctur
de maniere a balayer la boucle asymétrique en garéla méme centre. Ainsi, lorsque
X =w/2-1,/4 (la plus grande trajectoire €lémentaire) le c@éche de cette trajectoire devient

égal a- A, /4 permettant de couvrir la totalité de la boucle.résultat de simulation en élements

finis 2D de la répartition de densité de couramduits dans les deux situations symétriques
précédents est illustré dans la Figure 2-10 (c).

Aprés avoir déplacé le centre de coordonnées eeteritre de la boucle a droite, le flux magnétique
capté par une trajectoire élémentaire, peut éfparag :
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+
3
=~

o=k

:',‘
B, x 1

Elementary Path dy

i

One Loo

|
W

Symmetric lSituationl

(a) : laconfiguration de trajectoirelémentaire pour |
premiére situation de counts induit Symmetric Situation2 2 4

(b) : la configuration de trajecire élémentaire pour
deuxiéme situation deourants induit

J[A_per_m2]
1.17526+@86
. 1.8302e+005
8.8527c+005
4a29e+0@5
9531e+0@5
SA33e+0A5
B535e+005
. BASTe+@AS
. 53EGe+EAY
- -1, 2959&+@05
-2, 7457e+@0S

-4.1955e+0A5

-5. 6453e+0A5

=7.8951e+605

-8, 5449e+085

-9, 9947 e+0A5

-1.1445e+086

Symmetric situation 1 Symmetric situation 2

with one symmetric loop with two symmetric loops

(c) Modeles 2D en élémes finis pour vérifier la distribution de deité de courants iruits dans les aimar

B ;o

-

15 XY Plot4 Sursce:
=
S 12.5+
8
2
S 10 4
2
2
575 = \
) T L] ]
§ 5 Second symmetric situation
o
8

2.5 -

o T T T T T T

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Time (ms)

(d) Pertes dynamiques calculées en éléments finis (2D)
Figure 2-10es deux situations s1étriques limites pour les trajectoires de cowwamduits losqut 2 > A, /W >1

X
®.=  [B,(xt)ds: ds= 202 51X
i 20— 4,
T2m-A

v
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B, (x,t) = B, Bin(ayt + 2x+ 0y, g=2W-A ¥ 1
A2 2w X w
CDe(X,t):4wva<Bvasin( 20w ﬂD()xsin(%[ﬂ+7_T+MﬂD()
U2 = 4,) (20W-A,) A, 2 (2w-4,)0,

Comme le modele présenté des courants induits ésbleaseulement pour la deuxieme situation

. . . : R . . /! :
symétrique instantanée, les pertes doivent étiilégs aux instantsajt =E+nﬂk :kON, ce qui

conduit a:
oD (X, 1) 2 160w 2 X2 B,2A,% Iy,
(—)w[ﬂzn/2+nﬂa - 2
ot 20— A)
xsinZ(Z;.N X) E:OSZ(MITD()
(w-4,) 4, (2w-4,) A,

La resistance électrique d'une trajectoire éléemenRy dépend de la configuration de cette trajectoire
qui varie avec le temps. Cette résistance estléal@ula deuxiéme situation symétrique:

2K ZDZNHNA 2Y 2Y
(R)wt=mzem = PO v PR TPET——
a a all—Y—dX
20W- A,
2
oix|1e AV
(R) - (2w-A4,)0A,
wi=m2+mk — P alo ldX

Les pertes Joule instantanées dans une trajectéimegtaire peuvent étre a présent déduites:

acDe(X!t) 2
(7at )
dR = (T)wmzn/zmm
3 2 2 2 2
dp = 20VIrAEO E‘QW XXEESin(ZDTD(Nsin(ZngTz( )} X
PP 20— A,)° [+ 70Oy y ,
@0v-1,) 0,

Ensuite, les pertes volumiques d’aimants généréeslpadeuxiéme situation symétrique du cB¥ (
sont calculées:

nls
o~

7I/
R dR,
([(R/m)u]b)sz: ; 0 o =20
Volumed'unpoled'aimant amd/\zi
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AW [r? 2 2
mw-A1,)A B, "L, w-A,)A° 2 272 1 1
([(onl)v]b)82: - s 2 2 x V2 s 1I+—+ - ll_z_—z)
2poP e 2V 160w oo W (w-4)
(2w=-4,) 04,
A° . 2wOr A° 20w, (20W=4,)°0V* . wir
+16DTDN2 sin¢ A, )+8D72DN2E(2DN—/1V)(1+COS\ A, 2 8T (w—-4,) sint )IV)
20W-A,)[{2w? - A, [(20W-A)) A ° B(s
_( V>8Eé72 Wv“(\VNE—(/] . D el )} (2:30)

Enfin, la valeur moyenne des pertes volumiques dais dans le casB] peut étre obtenue en
utilisant les équations (2-29) et (2-30):

[(R/ol)v]b - ([(onl)v]b)81 ;([(onl)v]b)sz (2_31)

(C). Cas aved>)|—" >g
w 3
Ce cas, comme le précédent, est basé sur des wanitgs variables de courant induit, formant
des boucles symétriques et asymétriques. Cependanisituation avec trois boucles peut avoir lieu
dans le cas@) comme il est illustré dans la Figure 2-11 (a)tt€elifférence par rapport aux cas
précédents conduit a d'autres situations symésiqeprésentant d'autres valeurs minimale et
maximale de pertes d’aimants. On peut remarques daRigure 2-11 (a) que la premiére situation est
composée de trois boucles symétriques. Ainsi, #éqn (2-29) peut étre appliquée sur la boucle au
milieu aprés le remplacement de par w-A, et sur les deux boucles extérieures apres le

remplacement de par 2[4, - w.

[( I::/ol )V ] ExternalLop = ([( R/m (W - Av ))v ]b)Sl
[( RIO|)V]Midd|eLOOp= d:(R/ol (2 D4|/ - W))V] b)Sl

En conséquence, les pertes volumiques instantareiesadts dans la premiére situation symétrique
du cas C) peuvent étre déduites:

ZX(W_/]V) x[(onl)v]ExternalLoop + (2[/11/ _W) x[(PV
W W

([(onl)v]c)Sl = 0|)V]MiddIeLoop (2-32)

La deuxiéme situation symétrique du cas (C) est dermar deux boucles similaires mais
asymeétriques (par rapport a leurs centres) de raem@aniere que dans la deuxieme situation du cas
(B) (voir la Figure 2-11 (b)). Par conséquent, I'éoum(2-30) peut étre directement appliquée afin
d'obtenir les pertes volumiques instantanés d'aisndans la deuxiéme situation symétrique du cas

©).
([(onl )V]C)SZ = ([(onl )v]b)SZ (2-33)

Enfin, la valeur moyenne des pertes volumiques diais dans le ca<C] peut étre identifiée en
utilisant les équations (2-32) et (2-33):
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[(onl)u]c - ([(onl)v]c)81 ;d(onl)v]c)SZ (2_34)

Les configurations du ca€) sont aussi validées en utilisamte simulatio enéléments finis 2D
de la distribution de densité:s courants induits, ou elle indique la présemnles deux situatiol
symétriques précédent@mir la Figure 2-11 (c)).

L ’ o= 1k

. y G, £
B (0 ‘ ‘ /‘\ Q(x f) i/\ ‘
] | | MR N
\| | x | | x
| | —_—
) | |
Elementary Paths Elementary Paths
7 u x
X
| W w
[ | | | <%44444{2~,%V — W= !
| ' T
}{;i;}}éﬁiﬁb‘ W — /11/ w — ﬂ“,
| 2 2 4 e
Symmetric Situation 1
Symmetric Situation 2 (a): la configuration de trajecire élémentaire poua
(b) : la configuration de trajectoirelémentaire pour | premiére situation deourants induit

deuxiéme situation de cownts induit

J[A_per_m2]

1.8753e+B0E
4E2SZe+BES

. . B9358e+ER5
FE4Se+BES

4349 +0B85
1854 e+RE5
T7E0e+BB5
4465 +EE5
- . 1785e+EEY

-1, Z124e+005
-2, 5418e+E05
-3, 8713e+005

-5, ZBE7e+B05
-6.5382e+B85
-7, 8596e+085
-9, 1591e+005
-1.0519e+0EH6

(c) : Des modeéles 2D en éléme finis pour vérifier la distribution de densité dourants inuits dans les aimar
1>, /w>2/3

o

BoroFE @ om

i

Symmetric situation 1 Symmetric situation 2
with 3 symmetric loops with 2 asymmetric loops

Figure 2-11les deux situations syetriqueslimites pour les trajectoires de courants indutsque

(D). Cas aveci <E
w 3

Lorsque la largeur du potéaimant devient largement plus grande que hgueur d’'ondi/, , de
nouvelles boucles varialdede courant induitse forment.Comme chaque oucle ajoutée génére
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localement autant de pertes Joule que les autnesleés) I'influence de la largeur d’aimant sur les
pertes volumiques totales devient négligeable lagrscette largeur est beaucoup plus grande que la
longueur d'onde), /w<<1. Par conséquent, il 'y a pas besoin de tenir cents toutes les

configurations possibles de courants induits. Naiargeur d’aimant peut étre divisée giparties ou
. 3 . R .
la largueur de chaque partie est egaiga, , alors que le reste est egale/\anElgA,,. Ensuite, les

pertes volumiques d’aimants sont calculées dans gesties en utilisant les équations (2-30), (2-32),
(2-33), et (2-34) apres le remplacementvdear 304, /2 :

(P ] o = (B =4 /2 L) +2<[(on. w=34,/2),})s:

Le reste du pole d'aimanw/ =w-n GF;:AV peut étre traité comme un bloc indépendant d’aimant

avec une largeuw’ qui réalise :0<w' <34,/2. Donc, le calcul des pertes volumiques dans cette
partie restante, est inclus dans un des cas pnéisé@dg, (B), (C).

En résumé, I'ensemble des sous modéles déduits leardifférents cas de configurations de
courants induitsA), (B), (C), et O) représente un modéle de pertes volumiques daranents liées
a I'narmonique’ de FMM :

; W R W), ], + 1 B, T(Ra), ) par
if £t>2 2
w w
/] W |::lj(onl (W))v]b +n EE D11/ |:{[(F)vol)v]d)Part
[(Ra]=[if  2>2>1: 2
w W
f 1 A 2 V\/ [ﬁ(R/OI (\N'))v]c +n Eg Dle m[(P\/ol)v]d)Part (2'35)
i >V >
3 w

n=wdiv(S )
Ou: 2
vx/=w—nB2—)IV

En observant les équations précédentes, on peutqeenague la longueur du pdle d’aimant
peut également influencer les pertes volumiquesamraraissant dans toutes les équations par le

rapporta =1/w. Néanmoins, dans les équations (2-28), (2-29¢)dtenrcr2/(cr2 +1) est presque égal a
1 lorsquea >> 1. La méme remarque peut étre formulée pour I'éguge30) ou, au lieu du

20\
facteura on trouve le facteu@’ = [&r aveca’ >a dans les plage correspondantes de
J@v-4)0,
A
W
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Par conséquent, la longu du pdled’aimantn'a aucun effet sur le niveales pertevolumiques

aZ

lorsquil est long par rapport la largeL (par exemple :si a=|—>4: 5 1> 094). En général
w a+

cela est le casats la plupart ds machies électriques (PM) avec aimant:n segmenté (dans le sens

de la longueur). La longueur @6le d’aimar (longueur de la machine) est albesaucoup jus grande

gue la largeur de ce poéle.

1< /‘i'cioss% fundamenta <2

A

sub—harmonics N

w

09F

[
1
|
08 ‘

Normalized magnet |
volume losses

07

06

05L j‘ﬁmdamenml’ _ jf'_p _» b
04l w w 1
03 D ‘ g
olC | B A ]
01f ‘ |
S B S-S S

A,

w

Figure 2-12Selon le modéle analgue développé, les pertes volumiques normalidées lesaimants en fonction ¢
A, /W dans une structure avec des aimants surfaciqués)(

En tenant compte déapproxination précéden et en appliquant I'équation obale (:-35) sur une
structure a aimants surfaciqu(SPM) les pertes volumiques d’aimants soracées dans IFigure
2-12 en fonction du ratid, /w . On peut constater d’apres cette figuraee lesarmoniques parasit

de FMM dont lalongueur d'orle est relativement longue par rapporivg produisentplus de pertes
que les autres harmoniques. a explque pourquoi les sous harmoniquegestharmoniques proch
du fondamentahfluent fortement sur les pertes volumiques d'aimants.

Dans la Figure 2-12 on pecbrstater quees pertes volumiques d’aimamte depeident plus du ratio
% lorsque A_V\V/ >>1. Ce casparticulier de pertes est traité dans [76]-[7@1 une distribution
homogéne de champagnétige est appliquée sur le pdle d’aimant (pas d’toniques spatiaw Le
résultat trouvé dans [76]-[77peut étre déduit du modele développe fesant AW" - o dans
I'équation (2-28):

, B%af w2
— - 0= I:3/0I - X 2
w 320 @1L+w/1?)

En supposant l'atitivité des pirtes résultantes coutes les distributionsinusoidale tournantes de
champ magnétiquenposées pr les différents harmoniques spatiaux de F, un modéle anatique
général de pertes volumiqud'simans peut étre écrit utilisant les équation2@-et (--35):
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I:3/0I = Z[(R/ol)v] et o, = 2|]TD:BV = 2|]lerotor Y

VD((MMF)Spectrun‘)

v_ sgr’ (2-36)
p

2.2.6 Classification de combinaisons Encoches/Pobles de 3, 5 et 7-phases selon le niveau
de pertes dans leurs aimants

Dans ce paragraphe, le modeéle analytique (2-36)utsé pour comparer les différentes
combinaisons Encoches/Pdles de machines a bobinageerdré selon leur niveau de pertes
volumiques dans les aimants. Les structures étsidiémprennent 3, 5 et 7 phases machines ce qui
élargit le nombre de configurations comparées anetira d’examiner I'effet du nombre de phases
sur les pertes d’aimants [68]-[70]. Le modéle dedeged’aimants est appliqué uniquement sur les
combinaisons utiles (étudiées dans le paragraph8)x'est-a-dire dont la topologie d’enroulements
fournit des facteurs de bobinage élevés (fondarhentaroisieme en cas de machines avec 5 et 7
phases [20]-[23]).

Afin d’effectuer cette comparaison, plusieurs hjygses sont imposées:

» Toutes les combinaisons sont fournies avec un rgendéaimants surfaciques installés
sur le méme rotor d’'une machine a flux radial. Banséquent, les longueurs d'onde
d’harmoniques parasites de FMM, nécessaires poomoldele analytique, peuvent étre
obtenues directement en appliquant I'équation (2s86 le spectre spatial de FMM dans
I'entrefer. Le choix d’aimants surfaciques permeadxdminer 'interaction directe entre
les topologies de bobinage et les pbles d’'aimanéwitant I'effet de topologie rotorique
sur les pertes d’aimants. Ainsi avec un rotor aaaits enterrés, I'implantation spatiale
des aimants peut aussi jouer un réle importantesrmpertes comme on le verra dans le
paragraphe 3.2.3.1.

* La longueur d'un péle d’aimant dans les machinedié&s est relativement grande par

rapport sa largeur (ce qui est généralement leseas,si les structures sont trés courtes

aIZ

alZ +1
par la valeur 1 dans les équations de modéle amadycomme il est montré dans le
paragraphe précédent.

2
ou les aimants sont segmentés). Cette hypothéssepde remplacerczr—1 et
a” +

» Toutes les configurations comparées ont la mémassalrotorique. Cette derniere peut
€galement avoir certaine influence sur les peméawniques d’aimants [78].

 Comme les machines fictives secondaires ne sordggables avec un rotor classique de
fournir un couple conséquent (paragraphe 2.1.2)leskharmonique fondamentale de
courant est injectée dans les combinaisons conpabe plus, I'amplitude créte de
courant est choisie afin d’assurer la méme dettisiééque de courant dans toutes ces
combinaisons.

La derniére hypothese ajoutée a la structure magrectinifiée, permet aux combinaisons de
produire le méme couple en cas de facteurs de agbisimilaires. Cela rend la comparaison plus
juste. Le but de cette étude est de comparer ldespeolumiques d’aimants liées aux différentes
topologies de bobinage et non de les calculer gtémnt. Ainsi, pas besoin de calculer la valeur
exacte du champ magnétique qui dépend de la steutgtromagnétique (rotor, stator, toles...). On
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considere queB, est une valeur proportionnelle a l'amplitude cr@g) d’harmonique correspondant
dans le spectre spatial de FMM (en négligeantdtedt saturation de fer) :

BV = Astructure X Fv (2'37)
F, : L'amplitude créte d’harmoniqug dans le spectre spatial de FMM\, ... : Constante liée a la
structure magnétique.

Donc, le spectre spatial de FMM est calculé poutet® les combinaisons en utilisant leurs topologies
d’enroulement. Ensuite, les pertes volumiques d’'atsxgaont déduites pour chaque combinaisemn
utilisant le modele analytique (2-36) :

2 2
_ Astructure T “rotor

(R/ol)combinaisq - O ZFVZ f (/]vv W)

P v spectrede fmm

Comme toutes les combinaisons comparées ont la mémeture magnétique, le facteur
A2grcure Of 2o /p €St l@ Méme pour toutes les combinaisons qui dont examinées a la méme

vitesse de rotor. Afin d'éliminer ce facteur, lemtps volumiques d’aimants sont normalisées par
rapport aux pertes les plus faibles trouvées dansombinaison 5-phases 25 Encoches/10 Péles
comme il est montré dans le Tableau 2-10. Dansluedu, trois familles de combinaisons peuvent
étre reconnues :

» Famille verte :avec de faibles pertes volumiques dans les ainw@nti permet a ces
combinaisons de fonctionner a grande vitesse ssaserde démagnétiser leurs aimants.
La machine HONDA 3-phases 18/12 représente un exedeptette famille ;

. avec un certain niveau de pertes d’aimants quneeaux combinaisons
dans cette famille de fonctionner en toute sécurities vitesses moyennes comme la
génératrice TOYOTA 3-phases 12/8 ;

+ Famille rouge :avec des pertes élevées dans les aimants ce guieate le risque de
démagnétisation en raison de I'échauffement d’aiman

Le paragraphe 2.2.2 montre que le groupe de consbimsidont le nombre d’encoches par pole et
par phase égale a 0.§0.5) ne contient pas d’harmoniques de rang fractioenddéns le spectre de
FMM (Y=0 dans I'équation (2-22)). Ces harmoniques fractims (sous-harmoniques et proches de
fondamental) sont la source principale des perdes tes aimants rotorigues comme il est montré dans
la Figure 2-12. Donc, ce n’est pas par hasard sidprité des combinaisons de la famille verte dans
le Tableau 2-10 appartiennent & ce grouge0(®). En outre, les combinaisons 5-phases qui
appartiennent au groupe précédent générent lesspdiaimants les plus faibles parmi toutes les
autres. Cela désigne ces combinaisons dans ladguitette thése, comme candidates potentielles pour

I'application de vitesses élevées, tout au moinsgl@un seul harmonique est injecté pour le courant

Dans le cas d'enroulement a double couche, la foegnétomotrice (FMM) est formée par deux
fois plus de nombre d'enroulements que dans ledeasimple couche. Cela offre la possibilité de
recréer la fonction de bobinage a simple couche dfamortir certains harmoniques parasites de
FMM. Afin de vérifier cet effet, les pertes volumies d’aimants sont calculées dans certaines
combinaisons avec les deux types de bobinage :lesietpdouble couche. Les résultats de Tableau
2-10 montrent que le bobinage a simple couche @ivaau élevé de pertes d’aimants en le comparant
avec un bobinage a double couche.
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Tableau 2-10 Pertes volumiques dans les aimardsaléak en utilisant le modeéle analytique dévelagip®@rmalisées par
rapport aux pertes en cas de la combinaison 5-pl2&g&0

Poles |, | 5 | 8 10 12 14 16
Encoche
6 - - - -
9 - - -
12 - - 16 -
15 - - - 10.2 - 225
18 - - - - 7.11 11.9 15.1
21 - - - - - 5.23 8.4
24 R - - - - - 4.01
Configurations 3-phases
Péles
Encoch 2 4 6 8 | 10 12 14 16 18
5
10 - 6.23| 18.3
15 - - | 277 - 18.5 23.3
20 - - - | 1.56 4.59 7.271 9.92 12.8
25 1 3.61 5.02
Configurations 5-phases
Poles | & | g | 10| 12| 14 16 | 18
Encoche
7 - - - -

14 3.70| 8.21| 15.0| 24.3
21 - 1156 - |3.65 8.1 | 10.83
Configurations 7-phases

Bobinage simple couche Bobinage double couche

* : La topologie a simple couche est utilisée umiment lorsqu’elle donne un facteur fondamental@grage plus
élevé que dans le cas a double couche

2.2.7 Validation par Eléments Finis du modele analytique de pertes dans les aimants

Afin de corroborer I'étude analytique des pertassdas aimants présentée au paragraphe 2.2.6,
des modeéles 2D en éléments finis pour certainedit@isons (Encoches/Poles) de machines fournies
avec aimants rotoriques surfaciques sont constiuitdogiciel d’éléments finis Maxwell qui permet
de faire une modélisation (magnéto-dynamique) pousystéme électromagnétique est choisi. Ces
modéles ont la méme structure magnétique avec &wes parametres suivants: rayon du rotor,
longueur efficace, largeur de l'entrefer, et leunad total d’aimants. La Figure 2-13 illustre les 5
structures de modéles éléments finis étudiés, @mondiguration de rotor et la topologie de bobinage
de stator sont clairement représentées. La formacdthes statoriques ne change pas entre les

77



Chapitre 2

différentes combinaisons. En outre, la géométritoistmie permet toujours le passage de flux sans
saturation malgré le changement de nombre d’ensoche

Uniguement I'harmonique fondamental de couranirgetté dans les modéles, car le but est de
comparer avec les résultats analytiques de Tatdeldl Afin d'assurer une comparaison équitable, la
méme densité linéiqgue de courant est injectée tlauns les modeéles, ce qui leur permettrait de
produire le méme couple électromagnétique si leaoteurs de bobinage étaient égaux. Les spectres
spatiaux de FMM résultants de différentes topokgie bobinage sont illustrés chacun a cété de sa
configuration correspondante dans la Figure 2-13.

Structure du modeéle EF Spectre spatial de FMM

JSfundamental (6)

parasitic (12)
.

02r I I 4
L L e ..-J.-I-_L_--Il-_J.
1] 30 40 &0 B0

10 20

(a) : 3-phases 18/12

12t g
L Jundamental (6) i
G g
ner parasitic (14) b
o4l 4
0zl 4
. . 1 I
i 10 20 i) 40

(b) : 5-phases 20/12
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parasitic (9)
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(c) : 5-phases 15/12

T T
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1r « parasitic (8) 1
close to fundamental
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(e) : 7-phases 14/12
Figure 2-13 Structures de modeles construits aneiiés finis pour les 5 combinaisons Encoches/Riilediées et leurs
spectres spatiaux calculés de FMM
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Comme la modésation pa eléments finis est en 2D, des structures lesavec un ratiol /w

élevé sont considérées. Ainskgffet de rebouclagées courants induits dans; aimani (qui ne peut
pas étre pris en compte en)2§ur les pertes devie négligeableDe plus, afinletenir en compte les
différents harmoniques spatik de champ magnétique, | densité élevéelu maillage dans le

aimants est adoptée. Les pedgaamiqued’aimants sont calculées par la modedes éléments finis
pour les cing machinegrésenées danda Figure 2-13 et pour différergevitassis de rotation. La
valeur moyenne de ces periest considérée en régirpermanentiorsque a période des pert

stabilise (aprés 0.5 ms daneXémple dela Figure 2-10 (d)).

Ensuite, les résultats de wlation sont comparés a ceux calculés par )déle analytique dar
le Tableau 2-10Les courbes ¢ pertes d’'aimants selon la vitesse «ensuitetracées dans IFigure
2-14 en normalisanpar rappct aux pertes dans la combinaison 5-phaa@dz a 1000 rpm. La
convergence entre les courliEs modeéle analytique et les courbes calculéeéléments finis prouv
gue le modeéle analytiquéveloppe permet de comparer efficacement |&$&dente: combinaisons
(Encoches/Pdles) de machirsedon leur niveau de pertes dans les ain. Cependant, I'effet de pe:
n'est pas pris en compte ddesnodéle analytiquce qui peut justifier Igetitedivergence en hautes
vitesses constatédans la cmbinaison5-phases 15/18Le nombre élevéde pbles dans cet
combinaison augmente la frience de courants induits dans les aimanur la méme vitess
rotorique. Celampose une pde profondeur d'effet de peau par rapport alimensions d’u péle
d’aimant provoquant la déviat1 du modéle analytigt

22 kW

600 Normalized Magnet Volume Losses \\/ﬁ
(with respect to losses
500 in 20/12 5-phase at 1000 RPM) =
/
400 VAR>S |

o
300 4 <

P4
/—5/
200 pd

1000 3000 6000 9000
Rotor Speed (RPM)

=w=20-12 5-Phase FEM =@ 20-12 5-Phase Analytical Model

=@=18-12 3-Phase FEM «==18-12 3-Phase Analytical Model

15-12 5-Phase FEM = 15-12 5-Phase Analytical Model

jm==15-18 5-Phase FEM «= 15-18 5-Phase Analytical Model

==14-12 7-Phase FEM «-14-12 7-Phase Analytical Model

Figure 2-14La comparaison entres pertes volumiques normalisées dans les aimésultanes de la simulation ¢
éléments fiis et calculées en utilisant le modéle analytiqéeelopp

Dans la Figure 2-14n peut constater g les deux combinaisons :phase 14/12 et 5-phases
15/18 générent univeau élevedes perted’aimants, ce qui est prévu p@tude analytiquecar leur
FMM contient des soulsarmorique ou harmonique proche du fondamentalir la Figure 2-13 (d),

(€)).
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2.3 Etudes mécaniques

2.3.1 Forces mécaniques radiales et le bruit magnétique

Les forces radiales dans les machines électriqugmnigipent pas a la création du couple, par
contre, elles jouent un réle important en détermira bruit acoustique et le niveau des vibrations.
L'effet de déséquilibre des forces radiales perg &todélisé en considérant le stator ou le rotor
comme une bague métallique avec différents modeshdation [35], comme il est illustré dans la
Figure 2-15. A un instant de temps, une déviatioiditectionnelle du stator et du rotor représemte u
vibration radiale de mode 1. Par ailleurs, une atéam multidirectionnelle résultante de forces adeh
équilibrées et bien distribuées autour de la macteprésente un mode de vibration plus éleve.

La fréquence d'oscillation des forces radiales valéms une plage large suivant la vitesse
appliguée. Cela augmente le risque de résonancanm@e avec la fréquence propre de la structure
de machine. Toutefois, si I'ordre du mode de vibratest élevé, la réponse mécanique et le bruit
acoustique correspondant seront faibles gracerigitfité mécanique relativement grande du stator
[79]-[80]. Par conséquent, afin d'assurer un niveaimissible de stabilité mécanique et de bruit
acoustique dans une machine électrique, I'abseno®des de vibration d’ordre bas doit étre vérifiée

Mode 0 Mode 1 Mode 2 Mode 3
Figure 2-15 Les formes de modes de vibration dasdfifférents [35]

2.3.1.1 Particularité de machines avec bobinage a pas fractionnaire concentré autour
des dents par rapport au mode de vibration

Dans une machine électrique a flux radial le streagnétique qui représente la densité de forces
magnétiques est lié au champ magnétique dansdfen{i81].

_[B.@ 0P -[B GO _[B.(O. B ]
o(6,t)= " = car B,(6,t)>>B (6, 1) (2-38)

o stress magnétique radialg ¢ , (position angulaire dans I'entrefer, temps; : la composante
radiale de champ magnétique dans I'entrefgr:;la composante tangentielle de la densité de flux ;
U, : la perméabilité du vide.

Les poles d’aimants rotoriques imposent dans Béatrune forme répétitive de champ magnétique ou
seulement les harmoniques de la fréquence spa@ilel) x p peuvent étre trouvégk IN . Par
contre, le champ magnétique statorique dans I'mtidepend de la force magnétomotrice liée a la
topologie de bobinage et au courant injecté. Dassniachines classiques bobinées a pas entier et
alimentées par I'harmonique fondamental de courkntiorce magnétomotrice prend une forme
réguliere périodique contenant la méme famille difeniques que le champ magnétique rotorique
(2k+1)x p. En utilisant I'équation (2-38) et supposantitearité de la machine (pas de saturation du

fer) on peut écrire :
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[B.6.0] _ 1 2
o, t) === = 6,1 stator Bn o,1 rotor
0.0 = HE O, D) (B (6. D]
0(6' t) = i |:ﬁAstructure [F (6' t) + (Bn (6' t)) rotor]2 (2_39)
214,

(B, (8, 1)) s - 1@ composante radiale du champ magnétique impaséefobinage statorique dans
'entrefer; (B,(8, 1)), : la composante radiale du champ magnétique impaselgs podles
rotoriques dans I'entreferf 6(t, )Ja force magnétomotrice dans I'entrefed, ... : constante liée
a la structure magnétique de la machine.

A chaque instant de temps I'équation (2-39) mobtes que le spectre spatial du stress magnétique
dans les machines a pas entier contient 3 groupasbniques:2[(2k+1)[p, 2kip, et(2k+2)[p.

Par conséquent, I'ordre le plus bas du mode dextidor dans ce type de machines est égal au hombre
de pbles Rl p).

En cas de machines avec bobinage concentré autodedes, tous les harmoniques spatiaux sont
possibles dans le spectre de la force magnétoraatréane avec un courant sinusoidal injecté, comme
il est montré dans le paragraphe 2.2.2. Cela @dmossibilité pour les modes de vibration d'ordre
inférieur d'apparaitre selon I'’équation (2-39).

L’examen de l'arrangement des bobines qui apparien@ une des phases peut indiquer
rapidement le mode de vibration dans les machipasnfes avec des topologies d’enroulements
concentrés a pas dentaire. Par exemple, si lesd®hdiune phase sont adjacentes et localiséesudans
seul c6té du stator, la structure ne sera pasniragst@ment équilibrée car les courants instantaegs d
phases ne sont jamais égaux. Ainsi, le mode lhiation sera présent. Par contre, si chaque plsase e
répartie régulierement autour du stator regroupes identiqgues de bobines adjacentes, legsforc
radiales seront régulierement distribuées au meimn places sur la circonférence de la machine
imposant des modes de vibration avec un ordre nainiégal an. Cette méthode basée sur
I'observation d’arrangement de bobines pour détemie mode de vibration n’'est pas toujours
précise. En effet, elle indigque le rang du modeibeation le plus bas mais sans déterminer son poids
Autrement dit, le mode indiqué par cette méthod# p&re négligeable par rapport aux autres modes
existants comme il est montré dans le paragrapiarguDe plus, il y a des topologies de bobinage
ou les bobines d’'une phase ne sont pas régulietedigribuées autour du stator. Dans ce cas itn’es
pas évident en observant les enroulements d’'unsepda décider quels modes de vibration se
produiront.

En examinant I'équation (2-39) on peut déduire umeeaméthode plus précise pour déterminer
le mode dominant de vibration. Cette méthode estedasur I'examen du spectre spatial de
[Aguewre TF (8, 1) + (B, (6, 1) o J© dans la combinaison correspondante. Cela pernagtatyser les
harmoniques spatiaux de stress magnétique et paégoent de détecter les modes bas de vibration
guelle que soit la topologie de bobinage.

2.3.1.2 C(lassification de combinaisons Encoches/Poéles de 3, 5 et 7-phases selon le niveau
de bruit magnétique généré

Dans ce paragraphe, l'existence de modes bas datioib est vérifiée pour toutes les
combinaisons Encoches/Pdles polyphasées qui saséels utiles dans le paragraphe 2.1.3. Le but est
de présenter une bonne indication comparative deani de bruit magnétique généré par les
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différentes combinaisons. Autrement dit, les coratsions ou des modes bas de vibration peuvent se
trouver générent plus de bruit magnétique quedefigurations avec des modes élevés.

En observant I'arrangement des bobines qui appadigra une des phases, le mode le plus bas
de vibration dans les différentes combinaisons Bmes/®dles est déterminé puis présenté dans le
Tableau 2-11. En outre, grace au calcul de spespasaux de stress magnétique donné par I'équation
(2-39), I'amplitude de stress magnétique pour lesles trouvés ci-dessus est vérifiée et comparée
avec les modes voisins. Cette méthode analytiquengied’indiquer les autres modes dominants
d'ordre bas de vibration si le mode le plus basdai€arrangement des bobines est d’amplitude
négligeable. En outre, dans certaines combinaisandes bobines d'une phase ne sont pas
régulierement réparties, la méthode analytiqueetidVa seule facon de déterminer le mode le plas ba
de vibration, comme il est montré dans le Tabledd.2-

Afin d'appliquer la méthode analytique en calctil# spectre spatial de stress magnétique,
certaines hypotheses sont imposées :

+ Le champ magnétique rotorique dans l'entref@,(0,t)),, Prend une forme

rectangulaire périodique avec une fréquence spadigale & et une valeur créte d'un
Tesla.

» La force magnétomotrice est déduite de la topolagiebobinage correspondante en
injectant seulement I'lharmonique fondamental deraou Les valeurs dey ... €t de

courant sont choisies afin d’imposer une densitélde statorique de méme ordre que
celle du flux rotorigue. On rappelle gu’'un calcuégis n'est pas nécessaire car le but est
seulement de détecter I'existence de modes babddion.

Le déphasage entre les deux densités de flux ratrg statorique peut jouer un rble important
en déterminant le mode dominant d’ordre bas deatidm. Ainsi, ce déphasage est changé en balayant
la plage[90°, 27o°] . Ensuite le mode le plus bas de vibration qui egipast considéré et I'angle qui
maximise I'amplitude de stress magnétique dans mdenest choisi. Cette plage angulaire représente
les régions de fonctionnement probables pour urghime a aimants ou les zones de défluxage et de
couple maximal sont inclues.

En général, la périodicité spatiale-gcd(@Q,, p) d’'une combinaison Encoches/Pbles expliquée

dans le paragraphe 1.3.3 indique la répétitivitéladstructure. En respectant cette répétitivité on
distribue régulierement les bobines d’'une phasepasitions autour du stator afin qu’elles voierst le
mémes motifs de paires de pdles rotoriqgues. Néargnalans certaines combinaisons une autre
périodicité spatiale liee au nombre de pdles peatidentifiet, , = gcd(@Q,, 2[p) >t . Dans ce cas, la

répétitivité structurelle ne tient pas en comptdadpolarité des péles rotoriques. Donc, la répanti
réguliere d’'une phase ap, positions est toujours possible mais en inverkasens du courant dans

la moitié de bobines distribuées. Par conséquanpeat dire que le mode de vibration affiché dans |
Tableau 2-11 et déduit en observant I'arrangemestlibbines qui appartiennent & une des phases
(méthode 1) est égalged(Q,, 2[ p) .

Les combinaisons aveged(Q,, 21 p) =1 produisent le premier mode de vibration commesil e

prévu ci-dessus. Ces configurations générent pdubrdit magnétique que les autres car elles sont
soumises a des forces radiales instantanémentudidséps.
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La famille de combinaisons dont le nombre d’encocbas pble et par phase est égal a 0.5
(g=05) qui se trouve sur les diagonales des deux prergbhsaux dans le Tableau 2-11 produit un

mode de vibration de I'ordne:
ged(Q,, 20 p) =gcd(2l pImliq, 2[p) =gcd(p[m, 2[p)=p carmest impair

Ainsi, une combinaison qui appartient a cette fln@lyec un nombre de paires de pbles supérieur
a 3 peut étre considérée instantanément équildrée un niveau faible de bruit magnétique.

Tableau 2-11 Le mode de vibration de I'ordre lesfdas dans les différentes combinaisons

Oles 4 6 8 10 12 14 16
Encoche
2 - 2 - 2 - 2 - 2 -
6 — — — — —
2 2 72 2 -2
3 - 1 - 1 - 3 -
9 — — — —
3 " 1 -1 - 3
12 4 — 2 . 2 . 2 . 2/ 4 —
4 o 24 2 2 2) _ - 4
5 - 1 - 1
15 - — 5 - /1 - — 1
6 - - 2 -
18 "6 |_-"2 |_-"2
7 _ _
21 — —
- 7 | -1
8 ~
24 —
- 8
Combinaisons 3-phases
Qles 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Encoch
5 1 P 1 ~ 1 P 1 P 1 P 1 P 1 P 1 P
-7 71 .71 .72 .72 .71 PR T R
10 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 -
ST 2 -T2 .72 T2 | -T2 4
15 3 P P 3 P 1 P 1 P 3 P
- T ST R T R T -
20 4 - 4 - 2 Q4 72 Y |
-4 ! ‘a4 a4 2 2
25 5 - g - ; g
PR - P B R | 71 .72
Combinaisons 5-phases
Oles 4 6 8 10 12 16 18
Encoche
1 - 1 - 1 - 1 - 1 -
7 — — — — —
— 1 7 1 7 1 - 3 -3
2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 -
14 — — — — — —
-2 -2 -4 -2 -2 -2
21 — — 3 — — 3 —
-1 -1 -3 -2 -3
Combinaisons 7-phases
Méthode 1 - Méthodel : Selon I'arrangement des bobines d'ures@h I Bobinage simple couche
- “Méthode 2 | Méthode2 : Selon I'analyse du spectre spatial d}sstmagnétique‘ Bobinage double couche
—
* : La topologie a simple couche est utilisée umioent lorsqu’il donne un facteur fondamental deifade plus élevé
gue dans le cas a double couche

En cas de topologies ou la premiére méthode nepasuétre appliquée (car les bobines d’'une
phase ne sont pas régulierement distribuées adtogtator) le mode le plus bas de vibration est
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déduit en utilisant la méthode 2 comme dans lesbamisons 3-phases 21/16, 5-phases 20/14, 5-
phases 25/16... Dans ce type de configurations leenodst souvent présent, comme il est montré
pour I'exemple 3-phases 21/16 dans la Figure 23)6 (

En outre, dans certaines combinaisons le mode datigib déduit par la méthode 2 est différent
de celui de méthode 1. Cela est di au fait queplitmde de stress magnétique qui correspond au
mode détecté par la méthode 1 est négligeable.r@&fee a choisir un autre mode dominant d’ordre
bas, comme dans les cas de 7-phases 7/10 et 55t(46 qui est illustré dans la Figure 2-16 (l&. L
fait que certaines combinaisons dans le Tableat 2dlent bobinées avec une simple couche ne
change pas le mode de vibration. Cependant, grale réaéthode d’analyse spectrale, les deux
catégories (simple et double couche) peuvent &neparées selon leur niveau de bruit magnétique
généré. Habituellement, les bobines d’'une phasemimux distribuées en cas de double couche ce
qui a un effet positif sur le mode de vibrationguit. La Figure 2-16 (c) et (d) montre bien comment
pour le méme mode de vibration et la méme densgiigue de courant, I'amplitude de stress
magnétique dans la topologie 3-phases 12/10 estgbbwée lorsque la double couche est remplacée
par une simple. Ce qui fait le choix d’'une catég@vec une double couche favorable afin de produire
moins de bruit magnétique.

(b):5-phase 10/16 double couche

god(Q;, 2-p)=2

Donc mode 2
de vibration

Répartition -4 . mode 1 de vibration mode 2 est négligeable par

rapport au mode 4

irréguliére

d’une phase
mais

0 23 4 5 6 7 8
armonique Spatial

ged(Q;, 2-p)=2

ged(Q;,2-p)=2 g 175

(Mode 2) douste-couche

Donc mode 2

Donc mode 2 de vibration

R

de vibration

Stress Magnétique

-
& 3

°
D

0 1 3‘ 4 »5 6 7 8
Harmonique Spatial Harmonique Spatial

méme densité injectée de courant

Figure 2-16 Exemples du spectre spatial de stregmétique dans 4 topologies différentes

2.3.2 Couple de détente

Le couple de détente est le résultat d’interactitnredes aimants du rotor et les dents statoriques.
Ce phénomeéne parasite génere une perturbation égliig@able du couple moyen ce qui peut
provoquer des vibrations génantes ou du bruit dimues indésirable dans les applications
automobiles. Dans une combinaison Encoches/Palphjdeoetit commun multiple (LCM) du nombre
de pbles et le nombre d’'encoches représente ladneég d’ondulations du couple de détente dans un
tour mécanique complet du rotor [82].

fcouple—déteme =lcm (Qs v2- p) (2-40)
f . fréquence d’ondulations du couple de détente pgndatour mécanique

couple —détente *
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En général, 'amplitude créte d'oscillation de caugé détente diminue lorsque la fréquence dans
I'équation (2-40) augmente. La raison vient du fpie, le changement radical d’énergie magnétique
dans I'entrefer pendant un tour mécanique peut @&neplacé par plusieurs petites variations en
augmentanicm (Q,,2.p) . Par conséquent, plus d’'ondulations du coupleélentie résultantes de ces

variations apparaissent mais avec une amplitude falibble. Donc, il est préférable d'obtenir une
combinaison avec une valeur éleveécagQ,,2.p) .

La fréquence d’ondulations du couple de détente tEsrgonfigurations avec bobinage a pas
entier est égale @, pour un tour mécanique, parce que :

fcoup,&déteme: lcm(Q,, 2.p) =lcm(2Cp Ly, 2.p) =2Cp G =Q, car qJIN

Ainsi, dans les machines classiques bobinées @mas, les topologies avec des enroulements bien
répartis sur plusieurs encochesefitier élevé) produisent un couple de détentdefah comparaison
avec le cas des enroulements concengs)(

A contrario, grace a la valeur fractionnairegldans les structures bobinées a pas fractionnaire,
des valeurs élevees dtem (Q,,2.p) peuvent étre atteintes. Cela permet pour certaioedinaisons a

pas fractionnaire de diminuer largement le coumeddtente sans avoir besoin d’'un nombre élevé
d’encoches comme cela est nécessaire en cas debeld pas entier.

En appliqguant I'équation (2-40) sur les combinais@&rscoches/Pbles polyphasées qui sont
classées utiles dans le paragraphe 2.1.3, deulkdamiincipales peuvent étre distinguées considéra
I'amplitude créte de leur couple de détente généré

» La famille de combinaisons dont la périodicité sgatiqui ne considere pas la polarité
des poles rotoriques) est faiblgcd(Q,, 2[ p) =1ou 2) . Dans cette famille le couple de

détente est largement amorti grace a la fréquelesge de ses ondulations pendant un
tour complet de rotorlém(Q,, 2[ p) = Q. x 2[ p/gcd(Q,, 2[p) =Q,x 2[p ou Qs x p).

» La famille qui a le nombre d’encoches par plle estghase qui est égal a Q&= 05)
ou la périodicité spatiale est égale gvoir le paragraphe précédent). Dans ce cas, la
fréequence de couple de détente pendant un tour mogea devient:
lcm(Q,, 2L p) =Q,x2[ p/ p=2IQ,. Donc, le couple de détente dans les combinadens

cette famille est généralement avec une valeur iitapte. Un nombre élevé d’encoches
et par conséquent de pbles sont nécessaires afiédidre I'amplitude créte de ses
ondulations.

2.3.3 Validation par Eléments Finis

Afin de valider les résultats des paragraphes pefaé, des modéles 2D en éléments finis pour
certaines combinaisons Encoches/Pdles sont cosgbuii les résultats de simulations sont comparés.
Le logiciel d’éléments finis Maxwell est toujourslise pour la modélisation électromagnétique puis
un couplage avec le logiciel ANSYS est réalisé dfaffectuer I'étude mécanique. Les configurations
de modéles construits sous logiciel Maxwell powr4ecombinaisons choisies sont illustrées dans la
Figure 2-17. Les 4 modeles sont fournis avec le mé@ntoe et la méme largeur d’entrefer afin d’avoir
des structures comparables avec la méme densifendeotorique dans I'entrefer. En outre, les
dimensions statoriques sont adaptées au nombreatkes de la combinaison correspondante afin
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d’assurer la linéarité ngaétigle (le fer n'est pas saturé). Finalement, unafiguration du rotor
aimants enterrés est choisie d’obtenir des couples de détente suffisamr significatifs pour les
comparer. Dans les structure aimants déposés en surface I'entrefer mique est tellement éle
gue le couple de détente est oute maniére faibl

3-phases 18/12)€0.5) (gcd(Q,, 2p) = p=16) 5-phases 15/121(:6.‘2*5”)”(9(:(1@3 20p)=9)
couple-detentELcm(QS,sz?Lm(IS,12)25*3*4:60

7-phases 14/12€1/6) (gediQ, , 2 ) = 2)
feouple-detenieLCM(QS,2p)=Lem(0,12)=5*4*3=6(  fcouple-deteneLCM(QS,2p)=Lm(14,12)=2*7*6=8

Figure 2-17Les structures de mcles construits en éléments finis pour les 4 coaibons Ecoches/Pdles étudie

“€—12 Périodes électriques < 2 xTour mécanique/ p-»
= Tour mécanique /3

Apy co e :

Torque(Nm)

) 2 4 6 8 10
Times (ms)
Vitesse =1800 (rpm)

Figure 2-18Le couplede détente calculé en éléments finis pour lesmbmaisors étudiés

Premierement, le couple vide (couple de détente) est calculé dans Imodeles de machini
pour une vitesse de 00 (rpm) pendant presque deux pdes électriques
2x60/(px1800)=11(ms)), puis les résultats sont tracés danFigure 2-18 Dans cette figure c

voit bien comment la fréquen d’ondulations de différents couples correspau résultat donné p
I'équation (240). La période ticée est équivalente d’un tiers du tour mécat, donc pour compail
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la fréquence des couples de détente il faut diyisertrois. Comme prévu, I'amplitude créte de ces
ondulations est inversement proportionnelle adgudence. Pour la combinaison 7-phases 14/12 ou la
périodicité spatiale est faiblgcd(Q,, 2[ p) = 2) mais dont la fréquence est 84 on a ainsi un caigle

détente presque nul. alors qu'une amplitude cléteé de ce couple se trouve pour la combinaison 3-
phases 18/12 (HONDA machine) qui appartient a tailfa q=0.5 et dont la périodicité spatiale est
élevée(ged(Q,, 21[ p) =6), on observe une amplitude plus forte puisquedguence est 36.

Ensuite, afin de déterminer le mode le plus bas ideation, I'harmonique fondamental de
courant est injecté dans les modeles électromagreitidu logiciel Maxwell avec une amplitude créte
qui assure la méme densité linéique de courant teng combinaisons. Les forces magnétiques
radiales appliquées instantanément sur le rotot salculées pour chaque configuration. Puis, en
utilisant le logiciel ANSYS, la déformation mécanérésultante de forces appliquées est calculée
dans chaque point de rotor apres avoir importéaress du logiciel Maxwell.
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5-phases 20/12)€1/3) (ged(Qs, 2[ p) = 4) 7-phases 14/12)€1/6) (gcd(Q,, 2[ p) = 2)

Figure 2-19 la déformation mécanique instantanémtir résultante de forces magnétique dans lesnbimaisons étudiées

En affichant le résultat de ce calcul dans la FiQui® on peut donc déterminer le mode le plus
bas de vibration dans les structures étudiées. farrdétion uniforme autour du rotor dans les
combinaisons 3-phases 18/12 (HONDA machine) etdsed 20/12 indique un mode de vibration
d’ordre élevé. Ce qui correspond au Tableau 2-1tléglare que les modes les plus bas pour ces deux
combinaisons sont respectivement 6 et 4. La forraagulaire de déformation qui se produit dans la
combinaison 5-phases 15/12 confirme le mode 3 deation. Alors que, la déformation de rotor en
forme d’ellipse dans la combinaison 7-phases l4htiue I'existence du mode 2 de vibration
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comme il est prévu dans le Tableau 2-11. En ouwtgeydleurs des différentes déformations affichées
dans la Figure 2-19 expriment I'amplitude crétevidbeation dans la combinaison correspondante. De
14, on peut vérifier que I'amplitude la plus élevdevibration est associée a la combinaison 7-ghase
14/12 ou se trouve le mode de vibration de 'oldrelus bas parmi les 4 combinaisons comparées.
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