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Introduction générale

Contexte des travauz de la thése

Les machines électriques représentent 70 % de la consommation d’électricité dans le secteur
de I'industrie et 30 % dans le tertiaire [1], [2]. De maniére globale, 50 % de la production mondiale
d’électricité est destinée a leur consommation [3]. Ces convertisseurs électromécaniques sont tres
répandus dans I'industrie en équipant de nombreux systémes mais sont également présents dans
les foyers au sein de divers appareils du quotidien. Enfin, ils sont de plus en plus exploités dans
le secteur du transport pour l’électrification de nouveaux moyens de transport (voiture, avion,

bateau, ...). Les machines électriques sont aujourd’hui indispensables et rythment notre quotidien.

Dans la famille des machines a courant alternatif, les structures asynchrones sont reconnues
pour leur fiabilité, leur robustesse et leur faible cofit de fabrication. De ce fait, elles sont largement
utilisées dans diverses applications a différents niveaux de puissance. Toutefois, dans 1'optique
économique de réduction des cofits tout en assurant des fonctionnements efficients, des recherches
incessantes portent sur des solutions permettant de réduire les cofits au travers de nouveaux
procédés de fabrication, de nouveaux matériaux ou encore en réduisant les quantités de matériaux

utilisés.

Dans ce contexte, les bobinages dentaires suscitent un fort intérét depuis quelques années.
En effet, ce type de bobinage présente de nombreux avantages tels que la réduction des longueurs
de tétes de bobines, et donc de la quantité de cuivre utilisé. Le processus de construction est
aussi plus simple que dans le cas d'un bobinage distribué avec un taux de remplissage des
encoches plus élevé. Le bobinage dentaire permet donc de réduire les cofits de fabrication des
machines a la fois en agissant sur la quantité de matiére premiére mais aussi sur le processus de
fabrication. En contrepartie, ces bobinages présentent un contenu harmonique spatial de la force
magnéto motrice statorique tres riche. Ceci peut alors induire un accroissement des pertes, du
bruit ou encore des vibrations de la machine. Plusieurs études ont été menées pour réduire ces
phénomenes indésirables. Dans le cas de machines synchrones, les configurations obtenues, alliées
a un champ inducteur relativement dénué d’harmoniques, permettent d’aboutir a des machines
avec des performances tres satisfaisantes d’ou I’émergence de plusieurs structures avec des
bobinages dentaires. La problématique est différente dans le cas des machines asynchrones dans
la mesure ou le champ rotorique est issu directement de celui du stator. Par conséquent, les
harmoniques spatio-temporels de la FMM statorique avec un bobinage dentaire induisent des

courants dont l'interaction atténue les performances globales de la machine.
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Il n’en demeure pas moins qu’'un bobinage dentaire dans une machine asynchrone
permettrait d’allier a la fois les avantages de cette machine a ceux de ce type de bobinage ce qui
aboutirait alors a une machine fiable, robuste et aux cofits de fabrication encore plus faibles. Cela
nécessiterait d’abord de résoudre les problémes induits par le bobinage dentaire dans les machines

asynchrones a cage. C’est dans ce cadre que s’inscrivent les travaux de recherche de cette these.
Objectifs des travauz de these
Les objectifs des travaux de cette these peuvent se résumer par les points suivants :

- mise en évidence, compréhension et analyse des phénomenes physiques engendrés
par l'utilisation d’'un bobinage statorique dentaire en régimes permanent et
transitoire

- développement d’outils analytiques rapides et précis permettant d’effectuer un
design préliminaire ainsi que des choix structurels de machines asynchrones
a cage d’écureuil

- proposition, en s’adossant aux outils analytiques, de nouvelles structures de
bobinages dentaires statoriques au contenu harmonique spatial réduit ainsi que
de nouvelles structures rotoriques permettant 1'utilisation de ces bobinages

dentaires dans les machines asynchrones a cage

Les travaux menés ont permis d’apporter des réponses a ces objectifs et sont présentés dans

cing chapitres.

Le premier est consacré a un état de I'art sur les machines électriques et leurs bobinages
statoriques. Dans un premier temps, les différents types de bobinages avec leurs avantages et
inconvénients sont abordés. Les différentes grandeurs qui les caractérisent et qui permettent de
choisir un bobinage selon ses performances sont également détaillées. Ensuite, un état de I'art
relatif & 'utilisation des bobinages dentaires dans les machines électriques, d’abord dans les
machines synchrones puis dans les machines asynchrones, est effectué. Cet état de I'art permet

d’identifier les points clefs pour mener a bien le sujet de recherche.

Le second chapitre a pour but de mettre en évidence les phénomenes physiques engendrés
par 'utilisation d’un bobinage dentaire dans le cas d’une machine asynchrone a cage d’écureuil.
Pour cela, la force magnétomotrice, les courants de barres, I'induction dans entrefer ou encore
le couple électromagnétique sont autant de grandeurs physiques analysées pour appréhender
Iorigine mais aussi les conséquences de l'utilisation du bobinage dentaire pour ce type de
machine. Une comparaison qualitative de ces grandeurs en régime permanent avec une machine
asynchrone a bobinage distribué est également faite. Une autre étude, établie a partir d’un modele
analytique, porte sur la caractéristique du couple en fonction de la vitesse dans le cas d’une
machine asynchrone a bobinage distribué et dentaire. Des résultats sur un prototype de machine
asynchrone a bobinage dentaire sont proposés pour corroborer et illustrer les problemes induits
par ce dernier. Enfin, 'impact du nombre de barres dans une machine asynchrone a cage

d’écureuil sur ses performances est analysé.



Les différents outils analytiques développés et utilisés pour réaliser la suite des travaux
sont détaillés dans le troisieme chapitre. Le premier est un outil qui permet de déterminer
précisément et rapidement le contenu harmonique spatio-temporel de n’importe quel bobinage
statorique. Le second est un modele paramétrique qui permet de calculer les grandeurs physiques
et les performances d’une machine asynchrone a cage d’écureuil telles que les courants dans les
barres, I'induction dans 'entrefer ou encore le couple électromagnétique. Les outils développés
ont été validés au travers de la comparaison de leurs résultats a ceux obtenus avec un modele
numérique par éléments finis. Ces deux outils ont pour vocation de quantifier rapidement et

précisément les performances d’une machine asynchrone a cage.

Dans le quatrieme chapitre, les outils développés sont intégrés a un processus
d’optimisation afin de déterminer les structures statoriques et rotoriques permettant d’obtenir
une machine avec de bonnes performances. Un premier travail est d’abord effectué uniquement
sur la partie statorique et son bobinage. Les optimisations sont faites dans le cas de trois
bobinages statoriques ayant le méme nombre de poles. Les problémes sont détaillés et les résultats
des différentes optimisations effectuées avec le premier outil sont discutés. Ensuite, le second
outil analytique est exploité pour étudier la partie rotorique et effectuer des optimisations sur la

structure compléte de la machine. Les problemes sont également détaillés et les résultats analysés.

Le dernier chapitre est dédié a I’étude d’une machine asynchrone a bobinage dentaire pour
une application industrielle et un cahier des charges défini. L’objectif est de déterminer la
topologie rotorique adéquate pour un bobinage statorique donné. Une premiéere étude est d’abord
menée sur une structure classique (cage d’écureuil court-circuitée par deux anneaux aux
extrémités) en utilisant les outils analytiques et en effectuant diverse optimisations. La seconde
partie propose une autre structure rotorique permettant d’éliminer les effets d’un harmonique
spatial. Le concept de cette structure est détaillé et validé au travers de simulations numériques
sur une machine asynchrone. Cette topologie est ensuite adoptée dans le cas de 'application
industrielle ol une comparaison entre une structure classique et la structure proposée est fournie
sur la base de résultats de simulations numériques mais également au travers de mesures sur des

prototypes.
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L’objet des travaux de recherche menés porte sur la conception de machines asynchrones
triphasées a bobinages dentaires. La machine asynchrone (MAS) est une machine électrique bien
connue, largement étudiée et utilisée pour différentes applications a diverses gammes de
puissance. La fiabilité, la robustesse et le cotit de fabrication sont les principales caractérisations

pour ce type de structure. Son bobinage statorique est généralement distribué.

Depuis le début des années 2000, I'utilisation des bobinages dentaires au sein des machines
électriques et plus particulierement pour des machines synchrones (MS) s’est accrue. Les
principales raisons a cela sont la facilité de leur réalisation et leur 'automatisation mais également
la réduction de la longueur des tétes de bobines. En revanche, 1'utilisation de ces bobinages dans
les machines asynchrones demeure pratiquement inexistante suite a des effets qui affectent leurs
performances. L’objectif des travaux est d’abord de comprendre les phénomeénes qui sont a
Porigine de ces effets et de proposer des solutions. Afin d’aborder au mieux le sujet de recherche,
ce premier chapitre est consacré a ’état de I’art global sur les bobinages et les problémes dans le

cas de leur utilisation. Il est décomposé en deux grandes parties.

La premiére est consacrée aux bobinages statoriques dans les machines électriques. Les
différentes topologies de bobinages avec leurs avantages et inconvénients sont abordées. Dans,
dans le but d’obtenir des critéres de performances d'un bobinage statorique, leurs caractéristiques,
leurs modélisations analytiques et physiques au sein d’une machine électrique sont également

traitées.

La seconde partie est dédiée a ’état de I'art quant a l'utilisation des bobinages dentaires
au sein des machines électriques. Ayant été plus largement utilisés dans les machines synchrones,
il est donc naturel de faire I’état de I’art pour ce type de machine en premier lieu. Cela permet
de se familiariser avec les solutions apportées dans le cas de ces machines, lesquelles peuvent étre
adaptées au cas des machines asynchrones. Quelques récentes études, peu nombreuses, ont porté
sur les problématiques associées a l'utilisation de bobinages dentaires dans des machines
asynchrones et aux solutions étudiées. Nous allons donc faire un tour d’horizon de ces différentes

études pour en extraire les principaux résultats et limites.

Ce chapitre se termine par une syntheése générale des différentes études permettant de

positionner et d’introduire I'orientation des travaux de recherche détaillés dans ce mémoire.



I. Les bobinages statoriques des machines électriques

Le stator est la partie fixe d’une machine électrique. Il est composé d’un circuit magnétique
constitué d'un empilement de toles magnétiques encochées afin d’y insérer le bobinage souhaité.
La Figure I-1.a propose une illustration d’un circuit magnétique seul, la Figure I-1.b le bobinage
et enfin la Figure I-1.c un stator complet. Lors de I'utilisation de la machine en fonctionnement
moteur, 'alimentation de ce bobinage permet la création d’un champ tournant au stator qui, par
interaction avec celui du rotor, produit le couple électromagnétique. Il constitue donc un élément
clef pour les performances d’'une machine électrique. La définition du bobinage statorique (type,
nombre d’encoches, nombre de paires de poles, ..) est une étape primordiale lors d'un
dimensionnement de machine électrique. Elle permet de déterminer la contribution de chaque
encoche du stator aux quantités physiques de la machine telles que la Force Magnéto-Motrice
(FMM) ou bien l'induction d’entrefer. Le remplissage des encoches ou bien la performance du

bobinage sont autant de criteres qui peuvent aider lors d'un dimensionnement de machine.

Figure I-1 : Stator d'une machine électrique, (a) circuit magnétique [4], (b) bobines [5], (¢) stator complet [6]

Dans cette partie, nous introduisons les deux grandes familles de bobinages utilisés
classiquement dans les machines électriques. La définition de certains coefficients et grandeurs
physiques a prendre en compte lors de la conception de la partie statorique d’une machine
électrique est ensuite explicitée. Enfin, une comparaison est effectuée sur les avantages et

inconvénients, mais également de performances, de chacune des deux familles de bobinages.

[.1. Topologie des bobinages statoriques

Les bobinages distribués et les bobinages concentrés sont deux grandes familles de

bobinages pour réaliser un stator de machine électrique.

[.1.a. Les bobinages distribués

Les bobinages distribués, également appelés croisés répartis, sont largement utilisés dans
I'industrie des machines électriques. Pour ce type de bobinage, un pole statorique est formé par

plusieurs bobines connectées en série et réparties dans plusieurs encoches, d’ou 'appellation



"bobinage réparti'. Les conducteurs 'aller' et 'retour' sont disposés dans des encoches non
adjacentes afin de couvrir un pdle. Par conséquent, les bobines d’une méme phase ou de phases
différentes s’enchevétrent pour obtenir le bobinage de la machine. Une illustration d’un bobinage
distribué triphasé est donnée Figure [-2. La figure de gauche montre comment sont effectués les

croisements des bobines et celle de droite montre ’exemple d’un stator avec un bobinage réparti.

Figure [-2 : Bobinage distribué triphasé [7]

[.1.b. Les bobinages concentrés

Pour les bobinages concentrés, celui sur dent, plus communément appelé bobinage dentaire,
est le plus connu. Il est disposé autour d'une dent statorique de sorte que chaque bobine occupe
deux encoches adjacentes. Le principal avantage ce type de bobinage est qu’il permet d’avoir des
tétes de bobines treés courtes. La Figure I-3 présente deux structures de bobinage dentaire double

couche, a gauche dans le cas d’'un stator a 12 dents et a droite dans le cas d’un stator a 8 dents.

Figure 1-3 : Bobinage dentaire double couche [8]

Un autre type de bobinage concentré, appelé concentré croisé existe, il se situe entre les
bobinages distribués et dentaire. Il est nommé ainsi car les bobines appartenant a un pole
statorique sont placées dans deux encoches non adjacentes (une pour l'aller et l'autre pour le
retour de la bobine) comme les bobinages distribués. Contrairement au bobinage distribué
classique, le bobinage concentré croisé ne compte qu’une seule bobine par pdle. Une illustration
de ce bobinage en triphasé est donnée Figure I-4. La figure de gauche montre le croisement des

bobines et celle de droite I’exemple d’une réalisation.



Figure I-4 : Bobinage concentré croisé triphasé [7]

[.2. Le coefficient de remplissage

La nature du bobinage (concentré ou distribué) influe sur les performances de la machine
au méme titre que le nombre de conducteurs placés dans une encoche. Or, selon la forme et la
surface de I’encoche statorique, il est possible de mettre une certaine quantité de cuivre dans
celle-ci en fonction de la géométrie des conducteurs. Le facteur de remplissage, Kiempissage, d'une
encoche statorique qui correspond a la surface totale de cuivre occupant 1’encoche par rapport a

celle de cette derniere peut étre défini et s’écrit sous la forme suivante :

S,
= e < <1 (L.1)

remplissage ? remplissage
encoche

O, Sencoche €st la surface de 'encoche et Seuire la section de cuivre qui y est inséré.

Ce facteur de remplissage influe sur la puissance volumique d’une machine électrique dans
la mesure ou une quantité de cuivre plus importante dans les encoches permet de générer plus
d’ampeéres-tours (quantité physique résultante de ’alimentation d’un conducteur par un courant)
pour une densité de courant surfacique (A/mm?) donnée. Par conséquent, plus le coefficient de

remplissage est proche de 'unité, plus le couple est important pour un volume donné.

[.3. Le coefficient de bobinage

Le coefficient de bobinage, souvent nommé K, également compris entre 0 et 1, permet de
quantifier la bonne utilisation de cuivre dans un bobinage. Un coefficient de bobinage égal a 1
correspond a un bobinage ou le cuivre est le mieux utilisé, c’est-a-dire que les bobines ont une
ouverture angulaire égale au pas polaire. Dans le cas contraire, le coefficient de bobinage est
impacté et est inférieur a 1. Nous retrouvons cela pour des bobinages distribués avec un pas

raccourcis ou encoure les bobinages dentaires.

En notant N; le nombre d’encoches statoriques et p celui des paires de poles, le Tableau
I-1 donne quelques exemples des bobinages les plus performants en termes de coefficient de
bobinage [9]. Ceux aboutissant & un coefficient de bobinage le plus proche, voir égal a 1, sont
majoritairement des bobinages distribués classiques bien que certains bobinages dentaires

puissent également présenter des coefficients intéressants comme ceux mis en évidence en rouge.
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Toutefois, aucun bobinage dentaire polyphasé ne peut avoir un coefficient de bobinage égal a 1.

En effet, pour cela, il faut :

v' qu'il soit & pas diamétral et donc sans raccourcissement de pas des bobines

v" que le nombre d’encoches par pdle et par phase soit égal a 1

N; p K, Type de bobinage s

6 1 1 Distribué 1
12 1 0.966 Distribué 1
12 2 1 Distribué 2
15 7 0.951 Dentaire 1
18 3 1 Distribué 3
21 5 0.953 Distribué 1
21 10 0.953 Dentaire 1
24 4 1 Distribué 4
27 14 0.953 Dentaire 1

Tableau I-1 : Coefficient de bobinage et périodicité spatiale pour quelques bobinages statoriques [9]

Différentes relations permettent de calculer de maniere aisée le coefficient de bobinage dans
le cas d'un bobinage distribué [10], [11] ou dentaire [12]. Dans ce qui suit, une méthode de calcul

de ce coefficient pour ’ensemble des bobinages est proposée.

Dans une machine électrique a m phases, le nombre d’encoches par pole et par phase, g,
définit par la relation (1.2), n’est pas toujours un entier. Par conséquent, un bobinage est dit a
pas entier lorsque chaque pole rotorique voit le méme nombre de dents statoriques comme
I'illustre la Figure I-5.a. Cette derniere présente une partie statorique d’une machine synchrone
a aimants surfaciques avec ses dents et ses encoches et une partie rotorique ou chaque pole
rotorique voit 3 dents. Un bobinage est dit a pas fractionnaire lorsque le nombre de dents n’est
pas un multiple du nombre de pdles. C’est-a-dire qu’il faut un certain nombre de poles rotoriques
pour retrouver un nombre entier de dents statorique. Ainsi, sur I'exemple illustré sur la Figure
I-5.b, il faut parcourir 4 poéles rotoriques pour voir un nombre entier de dents. Le terme de pas

fractionnaire est dii au fait que chaque pole ne voit pas le méme nombre de dents.

qg=—" (1.2)

Contrairement au bobinage a pas entier, dans le cas d’'un bobinage a pas fractionnaire, la
périodicité spatiale s, correspondant a la combinaison d’encoches par pole, n’est pas égale au
nombre de paires de pdles p. Cette périodicité spatiale est définie par la relation (1.3) [13]-[15] et
est calculée pour les bobinages du Tableau I-1. Pour les bobinages dentaires, elle est différente

du nombre de paires de poles alors qu’elle est majoritairement égale pour les bobinages distribués.

s=PGCD(N,, p) (1.3)
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Chapitre I : Etat de art

4n

électrique

" Stator

Motifs différents

Figure I-5 : Différence entre pas entier et pas fractionnaire, (a) pas entier, (b) pas fractionnaire

La présence de ces deux périodicités spatiales, p ou s, permet d’utiliser un outil graphique
pour calculer le coefficient de bobinage. Cet outil, nommé diagramme de I’étoile des encoches
[13], est un moyen générique pour obtenir le coefficient de bobinage quel qu’il soit. En effet,
I’étoile des encoches permet, d’une part, de répartir les bobines de chaque phase dans les encoches
du stator et d’autre part, de déterminer leur sens de bobinage. Afin de réaliser la construction

de ce diagramme, la définition de certains angles propres a chacun des bobinages est nécessaire.

Le premier angle est celui du déphasage électrique entre deux encoches statoriques

adjacentes a,, défini par la relation (1.4) [14].

27cp
au = T

S

(14)

Le second est I'angle entre deux vecteurs adjacents du diagramme noté a.. et défini par
I'expression (1.5) [14].

o, = (L5)

Considérons une machine triphasée avec 12 encoches statoriques (N, = 12), 10 poles rotor
(p = 5) est prise comme exemple. Le déphasage électrique a., entre deux encoches adjacentes
statoriques est égal & 150° ou 5m/6. En prenant la premiére encoche située a 0. = 0° comme
référence, la seconde encoche sera alors située a ... = a., la troisieme a ... = 2a, et ainsi de suite
jusqu’au nombre total d’encoches du stator (Ou.. = (Ns-1) o). L’angle entre deux vecteurs
adjacents a., est de 30° et la périodicité spatiale s est égale a 1 (PGCD(12,5)). Cette dernieére
donne également le nombre de couches de vecteurs que doit contenir le diagramme, a savoir une
seule dans notre exemple. Ces différentes données permettent alors de construire le diagramme

de I’étoile des encoches pour ce bobinage qui est donné Figure I-6.
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Figure 1-6 : Etoile des encoches d'une machine 12s/10p

Le bobinage a pas fractionnaire offre donc des degrés de liberté supplémentaires quant a la
réalisation des bobinages dans une machine électrique. Néanmoins, quelques regles sur la

faisabilité d’un tel bobinage et sa symétrie doivent étre établies.

Condition de faisabilité :

Un bobinage est dit simple couche lorsqu’une encoche est occupée par une seule bobine et
est dit double couche lorsqu’une encoche accueille deux bobines. Pour qu’un bobinage soit
réalisable, chaque phase doit comporter un nombre entier de bobines. Chaque bobine nécessite
deux encoches dans le cas d’un bobinage a simple couche ou une seule encoche dans le cas d'un
bobinage a double couche (deux demi-encoches, car chaque encoche est partagée avec une

deuxiéme bobine). Ceci nous donne alors la condition de faisabilité suivante :

N, N N, N

— e —2 e

2m m (1.6)
bobinage simple couche bobinage double couches

Condition de symétrie :

Les phases étant consécutives spatialement, le déphasage électrique entre ces phases

a = 27% doit étre un multiple de a.. Cela se traduit par la relation suivante :
phase m

aphasc

N
eN-> 5 eN (L7)

OCZ m-s

En respectant ces conditions, il est possible, a partir de I’étoile des encoches, d’associer

chaque vecteur a une phase et ainsi obtenir la composition totale de chaque phase.

Le Tableau I-2 donne l’association des vecteurs a chaque phase pour l'exemple d’un
bobinage & 12 encoches stator et 10 poles dont le diagramme des vecteurs est présenté sur la

Figure I-6.
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Le signe positif devant le numéro d'un vecteur signifie que le courant parcourt les

conducteurs de la bobine dans le sens positif (aller d'une bobine) et vice-versa.

Vecteurs composants la phase

Phase A +1 +6 -7-12
Phase B -2 43 +8-9
Phase C +4 -5-10 +11

Tableau 1I-2 : Association des vecteurs aux phases

Le coefficient de bobinage pour I’harmonique principal de la phase A se retrouve par une
simple composition des vecteurs en respectant les signes. Pour obtenir le diagramme des vecteurs
de 'harmonique de rang h, la méme démarche peut étre utilisée en remplacant p par hp. Toutefois,
pour obtenir rapidement l'ensemble des coefficients de bobinage de chaque harmonique, il est

plus judicieux d’utiliser Pexpression (1.8) [14].

sin (hﬂj
A | (18)

b,h =
i=1

Ou zest le nombre total de vecteurs représentant les enroulements positifs et négatifs d’'une

phase (z =4 dans I'exemple étudié), h 'ordre de I’harmonique et @, I’angle entre le vecteur d’ordre

1 et 'axe de symétrie du groupe des vecteurs composant la phase. Cet angle est illustré sur la

Figure I-6 pour la phase A.

Le Tableau I-3 donne le coefficient de bobinage des 13 premiers harmoniques spatiaux du
bobinage choisi comme exemple. Le rang des harmoniques, noté ordre spatial des harmoniques,
est donné dans la premiere colonne et le coefficient de bobinage correspondant dans la seconde.
Nous remarquons que seuls les harmoniques de rang impair présentent un coefficient de bobinage
non nul. Le bobinage ayant 5 paires de pdles, le coefficient de bobinage le plus élevé est
naturellement celui de I'harmonique de rang 5 et il est égal a 0.933. En revanche, nous observons
la méme valeur pour celui de I’harmonique de rang 7. En effet, ce bobinage est particulier car
que ce soit pour une machine avec 12 encoches statoriques et 10 poles ou 12 encoches et 14 poles,
le bobinage est identique, seule une permutation spatiale des bobines entre deux phases est
différente. Cette permutation influe simplement sur le sens de rotation de la machine mais en
aucun cas sur le coefficient de bobinage. Les valeurs des coefficients de bobinage des autres
harmoniques (1, 3, 9, 11 ou encoure 13) sont faibles car la machine n’a pas vocation a fonctionner

sur ces harmoniques.
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Ordre spatial des K

harmoniques
1 0.067
3 0.5
5 0.933
7 0.933
9 0.5
11 0.067
13 0.067

Tableau [-3 : Coefficient de bobinage par harmonique du bobinage 12s10p
[.4. Force magnétomotrice statorique dans les machines électriques

[.4.a. Fonction de bobinage

La fonction de bobinage N(6s), représente la répartition spatiale des bobines et par

conséquent la répartition spatiale des spires de chaque encoche vue de 'entrefer de la machine.

Considérons un bobinage distribué classique triphasé bipolaire (m = 3 et p = 1) ou le
nombre d’encoches par pdle et par phase ¢, est égal a 3 (¢ = 3). La Figure I-7 montre le bobinage
de la phase A, les autres phases ne sont pas représentées. Les allers des bobines sont représentés
par des cercles avec une croix et les retours des bobines par les cercles avec des points, cela
indique le sens de bobinage. En considérant n, comme étant le nombre de spires total par phase,
le nombre de spires par bobine est donc de n,/g. En négligeant l'ouverture des encoches
statoriques de la machine, la Figure [-8.a représente la fonction de bobinage associée a chacune
des bobines qui compose la phase en fonction de 6, l'angle repéré par rapport a l'axe fixe
statorique, ds, de la machine. La fonction de bobinage totale de la phase A, représentée sur un
tour de machine, est alors donnée a la Figure I-8.b comme étant la somme des fonctions de
bobinage de chaque bobine A1-A1’, A2-A2’ et A3-A3’. Pour ce qui est des phases B et C, leurs
fonctions de bobinage sont identiques a celle de la phase A décalées respectivement de -120° et -

240° comme observés sur la Figure [-8.b.

55 0°

>

/

A (029 @Ag’
A,Q @A)
AQ® OF'%

Figure [-7 : Bobinage distribué a pas diamétral (m/p)
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Figure [-8 : Fonction de bobinage N(8;) avec m = 3, p =1 et ¢ = 3, (a) de chacune des bobines de la phase A, (b)
de la phase A totale et des autres phases avec un déphasage de 2n/3

[.4.b. Force magnétomotrice statorique et champs tournants

[.4.b.i. Expression générale

La Force Magnéto-Motrice (FMM) est a l'origine de la création du champ magnétique dans
I’entrefer d’une machine électrique. Cette grandeur physique est le résultat de 'alimentation d’un
bobinage par un courant. Elle dépend donc a la fois de l'espace du fait de la disposition du
bobinage dans le stator de la machine et du temps de par la nature du courant. La FMM est
donc spatio-temporelle. Dans le cas général d'un bobinage polyphasé alimenté par un systéme de
courants polyphasé, la FMM résultante est la somme des FMM de chaque phase comme le montre
la relation (1.9).

m
FMM(0,,t) = > N,(0,)<1,(t) (L9)
i=1
Ou N;(6;) est la fonction de bobinage de la phase i et [;(t) le courant de la phase i.

En choisissant 1’'axe d’un pdle comme étant 'axe de référence J;, la fonction de bobinage

Ni(8s) est paire et admet donc une décomposition en série de Fourrier sous la forme (1.10) :

N, ((95) = ZA]. 'COS|:jp£95 —(i—l)z—ﬁﬂ, ie{l,...,m} (1.10)
j=1

mp

O les A; représentent les coefficients de la décomposition en série de Fourrier et j ordre

de '’harmonique spatial.
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L’alimentation d’une machine électrique se fait généralement par le biais d’un convertisseur
de puissance afin de piloter la machine en vitesse. Les courants d’alimentation ne sont alors pas
forcements purement sinusoidaux, notamment dans le cas d’'un onduleur a modulation de largeur
d’impulsion (MLI) par exemple. Par conséquent, le courant Ii(t) admet également une

décomposition en série de Fourrier qui peut se mettre sous la forme (1.11) :

ZA co{ [wt—(i—l)%ﬂ, ie{l,..,m} (L.11)

Ou Aj représentent les coefficients de la décomposition en série de Fourrier des courants, &

lordre de 'harmonique temporel, , la pulsation électrique et £ le temps.

En remplacant les expressions de (1.10) et (I.11) dans celle de (1.9), la FMM spatio-

temporelle d'un systéme & m-phase est alors donnée par la relation suivante (1.12) [16] :

FMM (6,,1) ﬁ: OjA co{gp[ mpﬂ ZAk co{ (wt—(i—1)2n_7jﬂ (1.12)

=1

Son développement analytique abouti a :

_ cos (ka)t + jp@s) + cos (kwt - jp@s) 7 Phasel
+(fos[ka)t + v, - %(}“ + J)] + (tos[ka)t - b, - %(/ﬁ - ])] Phasc?2
© ) 4 ' . A . ‘
FMM(HS,t) _ ZZ Aj éAA,- +(fos[ka)t +Jpl, - 7—:(/» + ])] + ('()s[ka)t -, - TZ(k - ])] Ph:ascj (1.13)
j=1 k=1 :
+eos (ka)t + v, — ((1 - 1)21(]‘7 + ])j + (‘Os[ka)t - Jjpo, - (!1 - 1)2—”(/(: - j)] Phasem
g ” ( —

LA AL , . . ;
Ou 7 "k représente 'amplitude des harmoniques spatio-temporels dont les valeurs sont
2
différentes selon I’harmonique spatial j, et 'harmonique temporel £, considéré.

Cette expression permet de mettre en évidence les champs tournants créés par une
alimentation quelconque d’un bobinage polyphasé donné. En effet, pour chaque couple {jk},
I'expression des champs tournants de la forme (at + f0,) sont explicitement observés. Ainsi, les

champs tournants créés par chaque harmonique d’espace et de temps sont directement obtenus.

[.4.b.ii. Champs tournants d’un systéme monophasé

Considérons le cas simple d’un systéme monophasé. La FMM qui se déduit de (1.13) s’écrit :

o0 0
1-phase (Q@’t) - ZZ

j=1 k=1

A
FMM

[cos ka)t + jp0, ) + cos (ka)t - jpb, )] (I.14)
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Le produit de la fonction bobinage par le courant d’alimentation permet a la FMM de se
décomposer en deux séries de fonctions sinusoidales d’arguments se distinguant par le signe (-)

entre les deux termes les constituant.
Elles sont maximales lorsque :

kwt + jpd, = 0 2] (1.15)

Le courant d’alimentation étant fonction du temps, les maximums de la FMM se déplacent

donc aux vitesses :

d 6
L jwt £ jph. =0 © kw = +jp—2 1.16
o ket = b w=xjp— (1.16)

Par conséquent, dans le cas d'un entrefer d’épaisseur constante ces FMM induisent des

champs magnétiques "tournants' a la vitesse :

0 =+ (L17)

Jp
Le signe de la vitesse correspond au sens du champ tournant, ce qui signifie que dans le
cas d’un systéme monophasé, chaque couple {j,k} d’harmoniques crée deux champs tournants
identiques qui tournent dans le sens opposé I'un par rapport a Pautre. Le champ qui en résulte

est alors pulsant et ne pourra participer a la rotation de la machine.

Le développement ci-dessus est classique mais permet de fixer les bases pour un systéme

polyphasé qui par nature est constitué de plusieurs phases.

[.4.b.iii. Champs tournants d’un systeme triphasé

L’utilisation d’un bobinage polyphasé alimenté par un systéme polyphasé équilibré de
courants permet de créer des champs tournants. En prenant un systeme triphasé classique pour

exemple, I'expression de la FMM (voir 1.13) est donc :

cos(kwt + jpc9s) + cos(ka)t - jp@s)

FMM3—[)/Las(3 (aSJ) - ZZ

k=1

© P A A . 2 . ; _2 j
i A +Cos(kwt+]pgs?’f(kﬂ)}cos[mtypeg ;(kf)] (L18)
j=1

) 2z ) . 2 )
¥+ cos (ka)t + jp0, + ?(k + j)] + cos [ka)t - b, + ?(k - j)jg

X1 X2

Pour chacune des 3 phases, sont retrouvées les mémes expressions que celles développées
pour le systéme monophasé précédent. Mais, comme la FMM résultante est la somme des six
termes et que la somme de tout systéme triphasé équilibré est nulle, seuls les termes k+j et k-j
égaux a 0 ou multiples de 3 aboutissent a la création d’'un champ tournant. X1 représente les

termes verticaux de (I.18) avec les cos(kwt+jpOs) et X2 les termes verticaux avec les
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cos(kwt-jpbs). Ainsi, X1 créé potentiellement des champs tournants dans le sens négatif et X2 des

champs tournants dans le sens positif.

Kk j k+j k-j X1 X2 X1 + X2
(temps) (espace)

1 1 2 0 0 CT a w/p CT a w/p

1 3 4 -2 0 0 0

1 5 6 4 CTa-w/p 0 CT & -w/5p

1 7 8 -6 0 CTa w/7p CT a w/Tp

1 9 10 -8 0 0 0

1 11 12 210 CTa-w/llp 0 CT & -w/11p

3 1 4 2 0 0 0

3 3 6 0 CTa-w/p CTa w/p Champ pulsant

3 5 8 -2 0 0 0

3 7 10 -4 0 0 0

3 9 12 -6 CT a-w/3p CT a w/3p Champ pulsant

3 11 14 -8 0 0 0

5 1 6 4 CT & -5w)/p 0 CT & -5w/p

5 3 8 2 0 0 0

5 5 10 0 0 CT a w/p CT a w/p

5 7 12 -2 CTa-5w/Tp 0 CT & -5w/Tp

5 9 14 -4 0 0 0

5 11 16 -6 0 CT a5w/1lp  CTa5w/1lp

7 1 8 6 0 CT & Tw/p CT & Tw/p

7 3 10 4 0 0 0

7 5 12 2 CTa-Tw/5p 0 CT & -Tw/5p

7 7 14 0 0 CT & w/p CT & w/p

7 9 16 -2 0 0 0

7 11 18 4 CTa-Tw/llp 0 CT & -Tw/11p

Tableau I-4 : Champs tournants d’un systéme triphasé (m = 3) selon les harmoniques spatio-temporels {j, k}

Nota : CT =» Existence d'un Champ Tournant a la vitesse indiquée.

Le Tableau I-4 résume les résultats pour les premiers rangs d’harmoniques d’espace et de

temps. La majorité des combinaisons k+j ou k-j, identifiées en bleu, aboutit & un champ tournant
dans un sens ou l'autre. Dans le cas ou k et j sont tous deux multiples de 3, identifiés en rouge,
deux champs identiques tournants dans les sens opposés créent un champ résultant pulsant
comme pour un systeme monophasé. La Figure [-9 propose une représentation des champs
tournants en bleu et pulsants en rouge en fonction des rangs des harmoniques d’espace j et
temporel k. Leurs vitesses sont également indiquées. Cette figure permet de repérer facilement la
présence et la nature des champs ainsi que leurs vitesses. Ainsi, nous observons que seul
I’harmonique temporel de rang 3 peut créer un champ pulsant uniquement en présence d’un
harmonique d’espace 3 ou 9. Pour le reste, les champs créés sont tournants, chacun a une vitesse

différence sauf lorsque k = j ot la vitesse est identique et égale & w/p.
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Figure I-9 : Représentation des champs tournants et pulsants selon le couple {jk}

Les résultats en triphasé peuvent étre transposés facilement a un systéme m-phasé
quelconque, ce qui se traduit par la relation (I1.19). Il y a existence d'un champ tournant lorsque
k + jet |k - jl sont des multiples du nombre de phase m :

k+jenm, neN

‘k — j‘ enm, neN (L.19)

A titre d’exemple, pour un systéme a 5 phases (m = 5), un harmonique temporel de rang
1 et un harmonique spatial de rang 6 créent un champ tournant a w/6p ou encore un harmonique

temporel de rang 7 et un harmonique spatial de rang 8 créent un champ tournant a -7w/8p.

[.5. Comparaison entre bobinages distribué et un bobinage concentré

Dans cette partie, un bobinage distribué classique est comparé a un bobinage dentaire
d’abord en termes d’avantages et d’inconvénients généraux puis en en termes de FMM et de

contenu harmonique.
[.5.a. Avantages et inconvénients généraux des bobinages

[.5.a.i. Bobinage distribué

La répartition spatiale des bobines d’un bobinage distribué au sein du stator a pour
avantage de réduire certains effets parasites dans la machine tels que le bruit, les vibrations et
les ondulations de couple. Ceci est principalement dii au faible contenu harmonique spatial de la

FMM. Ce type de bobinage est également connu pour avoir un tres bon coefficient de bobinage.

En revanche, il a des inconvénients techniques majeurs en termes de fabrication et de cofit.

En effet, les bobines se chevauchent, rendant ainsi plus difficile la réalisation du bobinage. Ce
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chevauchement rend en plus le bobinage distribué moins tolérant aux défauts a cause de la
proximité des conducteurs de phases différentes. Ce bobinage présente également des tétes de
bobine importantes, ce qui engendre des pertes Joule et un cofit supplémentaire de par leur
longueur. De plus, comme elles sont a I’extérieur du circuit magnétique, elles ne participent pas
a la création du couple et augmentent 'encombrement de la machine. Enfin, le coefficient de
remplissage d’un bobinage distribué est généralement autour de 50 %, ce qui est assez faible.
Cela veut dire que la surface d’'une encoche est deux fois plus élevée que celle de cuivre qu’elle

abrite (voir l'expression (I.1)).

[.5.a.ii. Bobinage concentré

Le bobinage concentré inclus deux types de bobinage, le bobinage concentré croisé mais
également le bobinage dentaire faisant I'objet d’une attention particuliére pour nos travaux de

recherche.

Les bobinages concentrés croisés permettent aux machines d’étre plus compactes que celles
avec un bobinage distribué. De ce fait, elles ont un couple volumique plus important,
principalement di & des tétes de bobines plus réduites. Toutefois, ces dernieres demeurent avec
une longueur non négligeable induisant également des pertes Joule et des cofits supplémentaires
(cuivre). Par ailleurs, le croisement des bobines ne permet pas de réaliser ce type de bobinage
aisément. Mais l'inconvénient majeur de ce type de bobinage est la présence d’harmoniques
d’espaces due a la répartition des bobines au sein du stator qui nuisent aux performances de la

machine.

Les bobinages dentaires font 1'objet d'un certain nombre d’études ces dernieres années
[17]-[21] car il permettent :

v' D’augmenter leur puissance et couple volumiques des machines grice a une
structure plus compacte.

v" De réduire les pertes Joule au stator liées a la longueur plus faibles des tétes de
bobines.

v" De réduire le coiit de fabrication de par la quantité moindre de cuivre utilisé au

stator et la facilité de mise en place des bobines.

La conception du stator peut également étre abordée de maniere totalement différente par
rapport a celle d’un bobinage distribué conventionnel. En effet, chaque dent pouvant étre bobinée
de fagon indépendante, le stator peut étre formé par ’assemblage de chacune de ces dents. Pour
cela, on peut utiliser la technique de joint-lapped stator [7], [22] ou bien celle du plug-in-tooth

[7] comme illustré Figure I-10.

Ces techniques permettent d’obtenir un remplissage de cuivre dans ’encoche supérieur a
celui d’un bobinage distribué classique, qui peut atteindre 75% avec la technique de joint-lapped
stator [7]. Ce type de bobinage est donc tres attractif pour les industriels souhaitant faire de

grandes séries de machines électriques.
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(3) B (b)

Figure I-10 : Techniques d'assemblage d'un stator dans le cas d'un bobinage dentaire, (a) joint-lapped stator, (b)

plug-in-tooth [7]

Cependant, utiliser un bobinage dentaire dans les machines électriques n’a pas que des
avantages. En effet, en dépit d’une conception plus simple, des contraintes mécaniques
apparaissent lors du processus de fabrication des bobines. Le rayon de courbure élevé des tétes
de bobine peut engendrer des ruptures de I'isolant du cuivre et ainsi créer des courts-circuits dans
le bobinage statorique. Le principal inconvénient a leur utilisation est toutefois le contenu spatial
de la FMM statorique riche en harmoniques. Ce dernier engendre plusieurs problémes tels que,
par exemple, un déséquilibre magnétique, des pertes fer supplémentaires, des pertes dans les

aimants (dans le cas d’une machine synchrone), mais aussi du bruit et des vibrations [23]-[25].
Enfin, on retrouve deux configurations principales de bobinage dentaire :

v" Bobinage dentaire simple couche : une seule bobine occupe une encoche comme
illustré sur la Figure I-11.a.

v" Bobinage dentaire double couche : deux bobines occupent une encoche comme
I'illustre la Figure I-11.b.

Figure I-11 : Bobinages dentaire, (a) simple couche, (b) double couche [7]

Chacune des deux configurations (simple et double couches) a ses avantages et
inconvénients en termes de fabrication, fonctionnalité et possibilité d’atténuation des
harmoniques spatiaux. Ce dernier point sera abordé dans la suite des travaux par le biais des

grandeurs physiques dans une machine électrique ainsi que les phénomenes physiques mis en jeu.
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[.5.b. Comparaison de deux exemples de bobinages distribué et dentaire

Dans ce paragraphe, nous proposons d’effectuer une comparaison entre deux exemples de
bobinages triphasés, distribué et dentaire, permettant de créer un champ tournant dans le cas

d’une machine électrique a 4 pdles.

Le Tableau I-5 donne les caractéristiques des deux bobinages choisis, ayant respectivement

48 et 6 encoches statorique. La Figure I-12 représente la répartition spatiale des conducteurs.

Bobinage distribué  Bobinage dentaire

m 3 3

N, 12 6

2p 4 4

q 1 0.5
Type de pas Pas entier Pas fractionnaire
Nb couche Double couche Double couche

Tableau [-5 : Caractéristiques des deux bobinages choisis
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Figure [-12 : Répartition spatiale des conducteurs, (a) bobinage distribué, (b) bobinage dentaire

[.5.c. Comparaison des FMM et de leurs contenus harmoniques

Les Figure I-13 montre la FMM spatiale du bobinage a un instant donné. La Figure [-13.a
représente celle du bobinage distribué et la Figure I-13.b celle du bobinage dentaire. Un nombre
de marches moins important, dii & un plus faible nombre d’encoches, est observé pour le bobinage

dentaire.

La Figure I-14 montre quant a elle le contenu harmonique spatial de la FMM pour chacun
des bobinages. Le calcul y est effectué a partir de la représentation de la FMM sur une période
mécanique et non électrique. Par conséquent, 1'harmonique principal est celui qui est lié au
nombre de paires de pdles du bobinage. Il sera désigné par harmonique de travail au lieu du
terme 'fondamental" communément employé. Ce choix, qui sera utilisé tout au long de ces

travaux, est plus pertinent.

Dans cette représentation graphique, en plus du rang de I’harmonique comme ce qui est

habituellement fait, les ordres spatiaux positifs et négatifs sont distingués afin de mettre en
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évidence le sens de rotation des champs tournants. En effet, le champ tournant d’un harmonique
de signe négatif tourne dans le sens opposé a celui d’'un harmonique de rang positif. Cela permet
de disposer a la fois des informations sur le contenu harmonique spatial de la FMM et le sens de
rotation du champ de chaque harmonique la composant. A titre d’exemple, I'harmonique de rang
10 (ordre -10) créé un champ tournant dans le sens positif tandis que I'harmonique de rang 14

(ordre -14) créé un champ tournant dans le sens négatif.

Dans le cas du bobinage distribué Figure I-13.a, les 4 poles du bobinage sont assez visibles
sur la forme d’onde. Son contenu harmonique spatial, présenté en bleu a la Figure I-14 constitué
de ’harmonique de travail de rang -2, harmonique lié au nombre de paires de poles (p = 2), et

quelques harmoniques d’amplitudes relativement peu élevées comme I'illustre le Tableau I-6.a.

En revanche, 'analyse de la FMM du bobinage dentaire Figure I-13.b ne permet pas de
visualiser clairement les 4 podles et la forme d’onde est loin de ressembler a une sinusoide. Son
contenu harmonique spatial, observé Figure 1-14, est deux fois plus riche que celui du bobinage
distribué. Il est constitué d’'un harmonique de travail de rang -2 et de nombreux autres

d’amplitudes non négligeables comme le montre le Tableau I-6.b.
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Figure 1-13 : Force magnéto-motrice des bobinages comparés, (a) bobinage distribué, (b) bobinage dentaire
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Figure [-14 : Contenu harmonique spatial de la FMM des bobinages distribués et dentaire comparés

Bobinage distribué Bobinage dentaire
h h/havair (%) h h/huavain (%)
-2 100 -2 100
10 20 4 50
-14 14,3 -8 25
22 9 10 20
-26 7,6 -14 14,3

(a) (b)

Tableau I-6 : Amplitudes des harmoniques spatiaux de la FMM pour les deux bobinages comparés, (a) bobinage
distribué, (b) bobinage dentaire

Dans le contexte des fonctionnements des machines électriques, la présence des
harmoniques spatiaux dans la FMM engendre un certain nombre de problemes. La seconde partie
de ce chapitre est dédiée a une présentation et analyse de ces problemes ainsi que des moyens

qui permettent de les atténuer.
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II. Les bobinages dentaires dans les machines électriques

Récemment encore, la plupart des machines électriques étaient munies d’'un bobinage
distribué au stator. Depuis le début des années 2000, suite aux avantages cités précédemment,
plusieurs études sur les bobinages dentaires dans les machines électriques font leur apparition.
Ces études se sont d’abord intéressées aux machines synchrones, mais depuis, les machines
asynchrones sont également concernées. Dans cette partie, nous faisons un état de I'art des études
menées sur ['utilisation d’un bobinage dentaire dans les machines synchrones et plus
particulierement sur les solutions apportées au niveau de la partie statorique pour atténuer le
contenu harmonique de la FMM. Ensuite, les travaux qui ont porté sur I'utilisation des bobinages
dentaires dans les machines asynchrones avec les problémes rencontrés et les solutions préconisées

seront présentés.

IT.1. Les bobinages dentaires dans les machines synchrones

Les bobinages dentaires ont d’abord été étudiés pour une utilisation dans les machines
synchrones et plus particulierement dans des machines synchrones a aimants permanents
(MSAP). Cela permet d’obtenir des machines avec des puissances volumiques élevées mais au
dépend de quelques effets parasites tels que des pertes fer supplémentaires, des courants induits
dans les aimants induisant des échauffements ou encore la génération de bruit et des vibrations
[7], [15], [23]-[25]. Comme ces effets trouvent leur origine dans le riche contenu harmonique
spatial de la FMM, divers travaux ont été menés tant sur la partie statorique que sur la partie
rotorique afin de pallier cet inconvénient. Les solutions obtenues ont alors permis une large
utilisation de bobinages dentaires dans des applications industrielles sur la base de MSAP.
L’architecture statorique étant commune aux deux machines synchrone et asynchrone, il est
essentiel de faire la synthese des pistes d’améliorations préconisées dans la réduction du contenu
harmonique de la FMM statorique des MASP afin de pouvoir éventuellement les adapter aux

machines asynchrones.

II.1.a. Bobinage multicouche et variation du nombre de conducteur par encoche

Comme introduit dans la partie I.5.a.ii, deux types de bobinage dentaire existent, a simple
et a double couche. Le second permet de réduire le contenu harmonique par rapport au bobinage
a simple couche. C’est sur la base de ce postulat que des études de bobinages dentaires
multicouches (>2) ont été menées et ont fait 'objet de deux brevets. Un brevet déposé par
Mitsubishi en 2009 [26] puis un brevet déposé par Dajaku en 2010 [27].

Plusieurs références bibliographiques ont découlé de ces brevets. Nous pouvons citer les
travaux d’Alberti et al. en 2013 [28] qui utilisent la méthode du "Star of slot (SoS)". Cette
méthode a auparavant été développée par Bianchi et al. en 2006 pour permettre de maximiser le

coefficient de bobinage d’un bobinage dentaire et donc de maximiser la valeur moyenne du couple
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de la machine [13]. Dans les travaux menés par Alberti et al., les auteurs ont utilisé deux SoS et
ont appliqué un angle spécifique entre les deux SoS. Chaque encoche abrite non plus 2, mais 4
bobines. Cela a permis de réduire le contenu harmonique spatial de la FMM et par conséquent
I’ondulation de couple de la machine tout en gardant une valeur moyenne du couple similaire a

celle d’un bobinage double couche.

Avec le méme objectif de réduction du contenu harmonique spatial de la FMM statorique,
nous pouvons citer les travaux de Reddy et al. en 2014 [29] ou encore ceux de Cistelecan et al.
en 2010 qui font 'objet de bobinages multicouches avec un nombre variable de spires par bobine
[30]. Un processus d’optimisation a été utilisé avec la méme approche dans les travaux de
Nordaunet en 2013 [31]. Les résultats montrent un intérét certain & combiner un bobinage
multicouche & un nombre variable de spires par bobine afin de rendre la FMM la plus sinusoidale
possible et donc de réduire au mieux le contenu harmonique spatial. Cependant, nous pouvons
émettre une réserve quant a la faisabilité d’un tel bobinage dans le cadre d’un processus

d’automatisation industriel.

II.1.b. Réparation non réguliere des encoches statoriques

Les encoches statoriques des machines électriques sont généralement régulierement
réparties sur la circonférence du stator. Le pas dentaire statorique est alors dit régulier. Or, la
répartition spatiale des bobines au sein du stator est la cause principale du riche contenu
harmonique spatiale de la FMM. Un pas dentaire variable pourrait alors constituer une solution
envisageable pour réduire 'amplitude de certains harmoniques. Cette idée se retrouve dans les
travaux de Bekka et al. en 2014 et 2016 [32], [33]. Pour cela, les auteurs ont utilisé un algorithme
génétique multiobjectif afin de réduire le THD de la FMM et de maximiser le coefficient de
bobinage. Les résultats, Figure I-15.a, montrent qu’une répartition non réguliére des encoches au
stator permet de réduire le THD tout en conservant un coefficient de bobinage similaire. De plus,
un classement des solutions est observé selon le nombre d’encoches par pole et par phase, ce qui
fait apparaitre un front de Pareto. En effet, plus il est élevé et plus le THD est faible mais avec
un coefficient de bobinage dégradé. Le front de Pareto illustre clairement qu’il est difficile
d’obtenir un bobinage dentaire avec un coefficient élevé (le plus proche de 1) tout en ayant un
faible THD de la FMM. La Figure I-15.b propose une vue en coupe de la solution du front notée
"Point 2". La non-régularité du pas dentaire est clairement identifiée avec tout de méme la

présence d'une périodicité spatiale sur 1/6“™ de la machine.

L’étude faite par Cros et al. en 2002, affirme qu’une répartition non réguliere des encoches
statoriques permet de réduire 'ondulation de couple et donne de meilleures performances qu’une

machine a bobinage distribué classique sur 'exemple présenté [17].
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Figure 1-15 : Répartition non réguliére des encoches statoriques, (a) résultats de l'optimisation multiobjectif, (b)
bobinage optimisé "Point 2" avec une position relative pour 3 encoches [32]

II.1.c. Ajout d’'un second bobinage au stator

L’utilisation de deux bobinages décalés d’un angle bien spécifique est un moyen tres efficace
et générique de réduire le contenu harmonique spatial de la FMM et notamment pour supprimer
un ou les sous-harmoniques (harmonique de rang inférieur a celui de I'harmonique principal).
Cette méthode requiert I'ajout d’encoches au stator par rapport au bobinage dentaire classique
et une connexion étoile-triangle est souvent privilégiée malgré 'inconvénient que cela engendre
au niveau du nombre de spires a attribuer pour chacun des bobinages [34]-[36]. L’étude de Abdel-
Khalik et al. en 2016 [37] conserve néanmoins le méme nombre d’encoches au stator que le
bobinage classique. L’ajout d’un second bobinage au stator connecté en étoile-triangle nécessite

alors un bobinage multicouche a 4 couches dans le cas de cette étude.

II.1.d. Barriéres de flux

Les moyens pour réduire 'impact des harmoniques d’espace d’un bobinage dentaire sur les
performances des machines évoqués jusqu’a présent se sont focalisées sur le bobinage et donc le
contenu harmonique de la FMM qu’il génére lorsqu’il est alimenté. Certaines études s’intéressent
directement a la distribution du flux au stator et au chemin parcouru par le champ au sein du
circuit magnétique. La grandeur physique étudiée n’est donc plus la FMM statorique, mais
Pinduction dans I'entrefer générée par le bobinage du stator et son contenu harmonique spatial.
Une solution pour réduire le contenu harmonique de I'induction est d’utiliser des barriéres de flux
au stator. Cela se traduit soit par des entrefers supplémentaires, des trous dans les tdles
magnétiques, une faible épaisseur de culasse ou bien encore un matériau de faible perméabilité
magnétique. L’objectif est de modifier le circuit magnétique afin de privilégier des chemins

spécifiques pour le champ magnétique [31].

Les résultats obtenus avec cette méthode sont assez mitigés. L’étude de Nordaunet en 2013
montre des saturations locales dues a la faible section de fer et engendre une ondulation de couple
importante [31]. De plus, le champ magnétique étant tournant et variant en permanence au cours

du temps, les barrieres de flux optimales & un instant donné ne le sont plus a I'instant suivant.
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Les conclusions de I'étude de Yokoi et al. en 2018 sont totalement différentes. En effet, les auteurs
étudient différentes positions des barriéres de flux et montrent ainsi leur réel intérét. La valeur
moyenne du couple est supérieure a la machine sans barriéres et une légere réduction de
I'ondulation de couple est notée [38]. Un prototype, présenté a la Figure I-16, a également été

réalisé et a confirmé 1’étude théorique.

bl T B Slit]

Figure 1-16 : Prototype avec barriere de flux [38]

Cette solution peut donc étre envisagée tout en restant prudent quant a son efficacité selon
la structure du stator choisi (nombre de dents, nombre de phases, bobinage simple ou double

couche, ..), car les tendances sont différentes pour les deux études discutées précédemment.

II.1.e. Synthese sur les bobinages dentaires dans les machines synchrones

L’utilisation d’un bobinage dentaire dans les MS engendre plusieurs effets parasites. Cela
se traduit par de pertes fer supplémentaires, des courants induits dans les aimants induisant des
échauffements ou encore la génération de bruit et des vibrations auxquels un certain nombre
d’études apportent des solutions, surtout au niveau du stator et de son bobinage [7], [23]-[25],
[39], [40]. Le bobinage multicouche, I’ajout d’un second bobinage connecté en étoile-triangle, un
pas dentaire statorique non régulier, ou encore un nombre de spires différent par bobine sont

autant de solutions permettant d’agir sur le contenu harmonique spatial de la FMM.

Toutefois, une réserve doit étre émise sur les conclusions. En effet, les différentes études
citées précédemment montrent qu'un contenu harmonique spatial de la FMM n’assure pas
forcément de meilleures performances de la machine, tant sur la valeur moyenne du couple que

sur son ondulation [19], [37].

Cela montre l'intérét de traiter la globalité de la machine (stator et rotor) d’autant plus
que, contrairement & une MS ou la FMM rotor est issue des aimants, pour une MAS & cage
d’écureuil, la FMM est issue des courants induits par le stator au rotor de la machine. Il y a donc
une forte interaction entre les parties statorique et rotorique de la machine. La partie suivante

fait I’état de l'art des travaux menés sur les MAS a bobinage dentaire.
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I1.2. Les bobinages dentaires dans les machines asynchrones

Contrairement aux machines synchrones, I’étude de la possibilité d’utiliser des bobinages
dentaires dans les machines asynchrones est assez récente avec un nombre de références
bibliographiques trés limité. Ceci s’explique en partie par la complexité du probléme. En effet,
les harmoniques spatiaux dus aux bobinages dentaires ont des effets beaucoup plus significatifs
sur les performances des machines asynchrones et notamment a cage d’écureuil. Dans les
paragraphes suivants, les effets indésirables introduits par les bobinages dentaires dans les
machines asynchrones et révélés par les différentes études seront discutés. Les quelques solutions

techniques apportées a ce jour seront également présentées.

I1.2.a. Problématiques et verrous scientifiques

Afin de mettre en évidence les problemes liés a l'utilisation d’'un bobinage dentaire au
stator d’une machine asynchrone, une étude comparative entre une machine asynchrone a
bobinage statorique distribué et une a bobinage dentaire a été menée par Bacher et al. en 2015
[41]. Pour ce faire, en gardant le méme rotor a 28 barres rotorique, deux stators ont été utilisés.
Le premier avec un bobinage distribué a 36 encoches et le second avec un bobinage dentaire a 9
encoches. Dans un premier temps, les auteurs mettent en évidence le probléme au démarrage de
la machine. Sur la Figure [-17.a sont représentées les évolutions de la vitesse en fonction du temps
dans le cas de la machine avec un bobinage distribué (en rouge) et avec un bobinage dentaire
(en bleu) lors du démarrage a vide. Nous observons clairement la faible accélération et une vitesse
qui atteint seulement a 25% de la vitesse de synchronisme [41]. Les auteurs imputent cela a la
présence de I’harmonique d’espace de rang 12 dans la FMM stator comme le montre la Figure
I-18. La comparaison de la caractéristique couple/vitesse pour les deux machines (Figure I-17.b)
montre que dans le cas du bobinage dentaire, le couple est trés largement diminué sur toute la
plage de vitesse. Cela serait di, d’apres les auteurs, a la présence de ’harmonique d’espace de

rang 6. Le couple moyen est méme nul a environ 25% de la vitesse de synchronisme.
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Figure [-17 : Comparaison entre une machine asynchrone & bobinage distribué et dentaire [41], (a) au démarrage,
(b) caractéristique couple en fonction de la vitesse
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Figure [-18 : FMM stator du bobinage dentaire 9 encoches [41]

Enfin, la comparaison des pertes des deux machines présentées Figure I-19 pour un courant
équivalent dans les deux machines montre des pertes Joule au stator ("stranded") et des pertes
fer stator et rotor ("core") identiques. En revanche, les pertes Joule au rotor ("solid") sont presque
six fois plus importantes dans le cas de la machine a bobinage dentaire. Ce dernier point n’est

pas justifié par les auteurs.

10

Losses (p.u.)
Y

[ | 11

Stranded Solid Core

Figure I-19 : Comparaison des pertes entre la machine & bobinage distribué et celle a bobinage dentaire [41]

Une autre étude comparative entre plusieurs machines asynchrones avec des bobinages
distribué et dentaire a été effectuée par El-Refaie et al. en 2008 [42]. Les auteurs se sont
particulierement intéressés a l'influence des harmoniques d’espace présents dans la FMM stator
sur la caractéristique couple/vitesse en régime non saturé. La Figure [-20 montre que pour un
bobinage distribué classique, les harmoniques d’espace n’ont pas ou tres peu d’influence sur la
caractéristique totale du couple en fonction de la vitesse (Figure 1-20.a) gréce a la faible amplitude
de ces amplitudes. Ceci n’est pas le cas des différentes machines a bobinage dentaire présentées
sur les Figure I-20.b a d. En effet, la présence des harmoniques d’espace d’amplitude importante
déforme Dallure de la caractéristique avec des exemples extrémes illustrés Figure [-20.c et Figure
1-20.d ou le couple de démarrage est négatif avec des valeurs tres faibles comparées a celle de la

machine & bobinage distribué.

Les mémes caractéristiques en tenant compte de la saturation des machines aboutissent a
des conclusions identiques. Les effets indésirables des harmoniques d’espace s’en retrouvent méme
accentués comme montré sur la Figure I-21 ou les couples des machines a bobinage dentaire avec
le nombre d’encoches par pole et par phase ¢ = 2/5 simple et double couche sont pris pour

exemple.
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Figure [-20 : Caractéristiques couple en fonction de la vitesse des machines en régime non saturé avec différents
bobinages et nombre d’encoches par pdle et par phase, (a) distribué q = 2, (b) dentaire ¢ = %, (c¢) dentaire ¢ = 2/5
simple couche, (d) dentaire ¢ = 2/5 double couche [42]
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Figure [-21 : Caractéristiques couple en fonction de la vitesse des machines en régime non saturé avec

différents bobinages et nombre d’encoches par pole et par phase, (a) dentaire q = 2/5 simple couche, (b) dentaire g
= 2/5 double couche [42]
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Figure I-22 : Couple instantané, (a) dentaire ¢ = 2/5 simple couche, (b) dentaire q = 2/5 double couche [42]

Dans cette étude, 1’évolution temporelle du couple montre également de fortes ondulations

liées aux harmoniques d’espace. Ces ondulations sont assez importantes, de 'ordre de 85 % pour
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la machine simple couche et de 60 % pour la machine double couche comme présenté a la Figure
[-22. Une modulation du couple due aux harmoniques d’espace du bobinage est également

constatée sur la Figure [-22.b.

Ces deux études comparatives mettent en évidence de fagon claire les problématiques liées
a l'utilisation d’'un bobinage dentaire au stator d’une machine asynchrone a cage d’écureuil.
L’utilisation potentielle de ce type de bobinage pour les machines asynchrones nécessite donc de
bien appréhender les phénomenes physiques indésirables afin de trouver des alternatives pour les
atténuer voir de les éliminer. Dans ce qui suit, les solutions proposées tant sur le bobinage
statorique et son alimentation que sur la topologie du rotor vont étre recensées de la maniere la

plus exhaustive possible.

Il est a noter que l'optimisme quant au développement des machines asynchrones a
bobinage dentaire n’est pas partagé par ’ensemble de la communauté scientifique. Ainsi, Bacher
et al. doutent de voir un jour ce type de machine dans un contexte industriel. 'Méme si des
solutions pourraient étre trouvées, les contraintes industrielles telles que le cotit ou bien les

processus de fabrication ne permetiraient pas d ce type de machine de voir le jour" [41].

I1.2.b. Le bobinage statorique

La problématique étant liée au contenu harmonique spatial de la FMM statorique, plusieurs
études ont tout naturellement porté sur le bobinage statorique afin d’atténuer voir annuler

I’amplitude des harmoniques indésirables.

I1.2.b.i. Ajout d’'un second bobinage au stator

Afin de réduire le contenu harmonique de la FMM statorique, Desbiens [43] propose
d’ajouter un second bobinage au stator soit par le biais de ’ajout de bobines intercalées dans le
premier bobinage ou bien en ajoutant un second bobinage dont le nombre de paires de pdles est
égal a I’harmonique spatial que l'on souhaite éliminer [43]. Le premier cas induit une nette
amélioration du contenu harmonique et le second permet bien d’éliminer I'harmonique ciblé.

Néanmoins, dans les deux cas, I’amplitude de I’harmonique de travail est trés largement atténuée.

En s’appuyant sur les travaux de Dajaku et al. [34] sur une MSAP, I’étude menée par
Moros et al. [44] montre qu’en augmentant le nombre d’encoches au stator pour y ajouter un
second bobinage ayant le méme nombre de paires de poles, mais décalé d’un angle bien choisi
permet a la fois d’éliminer le sous-harmonique d’espace, mais aussi de décaler spatialement les
harmoniques d’espace comme lillustre la Figure 1-23.b. Les deux bobinages n’ont pas
nécessairement le méme nombre de spires, et cela est d’autant plus nécessaire quand ils sont
connectés en étoile-triangle comme illustré a la Figure I-23.c. En effet, lors de I’alimentation de
la machine, le courant dans le bobinage connecté en étoile sera v/3 fois plus élevé que celui du

bobinage connecté en triangle. Le nombre de spires du bobinage connecté en étoile doit alors étre

-39



/3 fois moins élevé que celui du bobinage en triangle afin que les deux bobinages générent les

méme amperes-tours.

De plus, avec cette approche, il est montré que les pertes Joule stator et rotor de la machine

sont réduites, ce qui aboutit & une augmentation jusqu’a 6% du rendement de la machine étudiée
[44].
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Figure 1-23 : Contenu harmonique spatial de la FMM avec un ajout d'un second bobinage, (a) [34], (b) [44], (c)
connexion étoile-triangle [44]

Cette méthode présente un réel impact sur la réduction du contenu harmonique spatial de
la FMM, mais elle est difficile & mettre en ceuvre tant sur le nombre différent de spires pour les

deux bobinages que pour la connexion des bobines. Le processus de fabrication est donc plus

complexe a industrialiser.

I1.2.b.ii. Deux couches d’encoches stator

Une machine asynchrone avec deux couches d’encoches stator et un rotor extérieur est
étudiée par Sunderam et al. [45]. Afin de réduire le contenu harmonique spatial de la FMM
stator, les auteurs ont utilisé un bobinage multicouche et un nombre de spires différent pour
chaque bobine comme présenté sur la Figure I-24.a. Les auteurs montrent qu’ils obtiennent une
induction totale dans l'entrefer, en bleu, Figure I-24.b, similaire a celle, en rouge, d’'une machine
avec un bobinage distribué. Il est toutefois & noter que les auteurs ont eu recours au vrillage du

rotor afin d’éliminer un harmonique spatial supplémentaire.
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Figure [-24 : Machine asynchrone deux couches d'encoches stator, (a) bobinage, (b) induction dans Uentrefer [23]
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I1.2.b.iii. Toutes les phases sont bobinées sur chacune des dents statoriques

Dans la littérature, nous retrouvons également une étude récente (2017) menée par Sakai
et al. [46] qui proposent que chaque dent soit bobinée par toutes les phases de la machine comme
illustré sur la Figure I-25.a. Le nombre de spires de chacune des bobines sur la dent est différent,
mais le nombre total de spires par phase est identique. Sur la base de cette approche, les résultats
relatifs a une machine triphasée montrent une diminution de 'ondulation de couple, mais au
détriment de la valeur moyenne du couple. Cette réduction de 'ondulation de couple est expliquée

par un contenu harmonique qui est moins riche dans les courants de barres.

En revanche, les auteurs montrent que le couple au démarrage est quasiment nul, ce qui
laisse penser que le probleme au démarrage dii aux harmoniques d’espace du bobinage n’est pas
résolu avec la méthode proposée. Un autre type de bobinage concentré est également étudié. Il
s’agit du bobinage toroidal dans lequel, les bobines ne sont plus enroulées autour des dents, mais
autour de la culasse du stator comme le montre la Figure I-25.b. Les conclusions sont identiques
a celles obtenues avec le bobinage dentaire, a savoir une atténuation de 'ondulation de couple
conjuguée a celle de sa valeur moyenne. Toutefois, il est noté qu’avec le bobinage toroidal, le
couple moyen est plus élevé qu’avec le bobinage dentaire.
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Figure [-25 : Bobinage ol toutes les phases sont bobinées sur chacune des dents statoriques, (a) bobinage dentaire,
(b) bobinage toroidal [46]

Pour remédier a cette réduction du couple moyen, les auteurs ont mené la méme étude,
mais en augmentant a 9 le nombre de phases de la machine. Les résultats montrent que cela
permet de maintenir la valeur moyenne du couple tout en réduisant son ondulation grace au

bobinage de toutes les phases sur chaque dent ou culasse.

Dans le cas d’un bobinage dentaire, 'effet de 'augmentation du nombre de phases de la
machine a également été étudié par Toliat et al. en 1991 [47]. Il a été alors montré qu’un bobinage
polyphasé (supérieur a 3) permet de réduire le contenu harmonique de la FMM grace notamment
au fait que la machine puisse étre subdivisée en machines fictives, ce qui n’est pas possible avec

un bobinage triphasé.
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II.2.b.iv. Bobinage concentré non dentaire

Enfin, une étude en 2020 de Rezazadeh et al. propose un bobinage que les auteurs qualifient
de pseudo-dentaire [48]. Sur le principe des poupées russes comme le montre la Figure 1-26.a, la
premiere bobine est bobinée autour d’une dent, la deuxieéme autour de la premiere et ainsi de
suite. Le bobinage utilisé est a 6 phases avec 4 couches, ¢’est-a-dire 4 bobines par encoche. Comme
évoqué précédemment, un nombre de phases supérieur a 3 ou encore un bobinage multicouche
permet de réduire le contenu harmonique spatial de la FMM. Le bobinage adopté dans ’étude
combinant les deux avantages, il permet d’obtenir une FMM similaire & celle qui peut étre
obtenue avec un bobinage distribué comme le montre la Figure I-26.b. Les auteurs montrent a
I’aide d’une approche analytique, par modélisation numérique, mais aussi expérimentalement que
lon retrouve une caractéristique de couple/vitesse similaire a celle d’'un bobinage distribué
(Figure 1-26.c). En effet, la forme d’onde de la FFM stator étant proche de celle d’un bobinage
distribué, le probleme au démarrage ne se pose plus. Le principal inconvénient de ce type de
bobinage réside dans la longueur des tétes de bobines qui est proche de celle d’'un bobinage

distribué, ce qui réduit de fait I'intérét de cette structure de bobinage.
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Figure [-26 : Bobinage pseudo-dentaire, (a) bobinage, (b) FMM stator, (¢) Caractéristique couple en fonction
de la vitesse [48].

I1.2.c. Alimentation du bobinage statorique

La FMM stator étant spatio-temporelle, il serait possible de réduire le contenu harmonique
spatial de la FMM par le biais de I'alimentation du bobinage. A titre d’exemple, 'alimentation
d’'un bobinage triphasé par un systeme de courants triphasés équilibrés annule tous les
harmoniques spatiaux de la FMM multiple de trois (hs, hs, he, his, ..) méme s'ils sont présents

dans le contenu harmonique de la fonction de bobinage.

Sur cette base, Desbiens propose d’alimenter, en opposition de phase, le bobinage par une
seconde alimentation d’amplitude égale a celle de I’harmonique spatial indésirable et dont la
pulsation serait égale au rang de ’harmonique indésirable [43]. Ainsi, dans le cas d'un harmonique
spatial 5 représentant 20 % de I'harmonique de travail, la seconde alimentation aurait une
amplitude de 20 % par rapport a la premiére avec une pulsation & w2 =5w;, o étant la pulsation
de la premiere alimentation. L’auteur met en évidence l'efficacité de cette approche dans le cas
d’un fonctionnement a rotor bloqué ainsi qu’en rotation. Toutefois, cela ne semble valable que

pour quelques positions spatiales du rotor. En effet, comme indiqué dans 1’étude, les champs
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tournants évoluent dans le temps, ’harmonique 5 de la FMM créée par la premiere alimentation
n’est pas toujours compensé par la FMM créée par la seconde alimentation. Il est méme montré
que pour certaines positions du rotor, lors de sa rotation, 'amplitude de I’harmonique 5 de la
FMM s’en retrouve multipliée par deux. En fin de compte, cette approche n’est valable que pour
4 positions du rotor, en quadrature les unes par rapport aux autres. L’auteur a également étudié
I'influence du déphasage de la seconde alimentation par rapport a la premiere, mais cela aboutit

aux mémes conclusions.

Concernant l’alimentation des bobinages statoriques dans le contexte des machines
asynchrones, outre le fait qu'un bobinage polyphasé (supérieur a 3) permet d’avoir un contenu
harmonique de la FMM moins riche, ’étude de Toliyat et al. en 1991, montre que la forme des
courants d’alimentation (q > 3) peut avoir une influence [47]. En effet, I'auteur fait une étude
sur l'angle électrique d’alimentation des phases et montre que cela permet de réduire le contenu
spatio-temporel de la FMM. Comparé a une alimentation classique, le niveau de saturation de la
machine est moins élevé. Pour retrouver un niveau de saturation similaire a une alimentation
classique, la vitesse doit étre augmentée et lauteur note un gain jusqu'a 10 % de la valeur

moyenne du couple.

I1.2.d. Structure rotorique

Les paragraphes précédents ont porté uniquement sur des solutions appliquées au stator,
et plus particulierement sur le bobinage et son alimentation. D’autres études se sont focalisées

sur de potentielles solutions appliquées a la partie rotorique.

I1.2.d.i. Vrillage du rotor

Une pratique courante que l'on retrouve dans les machines asynchrones a bobinages
distribués classiques est le vrillage du rotor. Cette technique permet de supprimer un harmonique
d’espace, souvent dii a la denture statorique et responsable pour une grande partie de 'ondulation
du couple. Les barres sont alors inclinées d’un angle bien spécifique correspondant a ’harmonique
spatial que I'on souhaite éliminer. Comme l'illustre la Figure I-27, au sein d’'une méme barre, le
flux statorique vu par une portion de barre est différent. Un courant induit différent va donc se
créer dans chacune des portions de la barre. Le vrillage se comporte alors comme un filtre vis-a-

vis de I’harmonique spatial.

Dans le contexte des machines asynchrones a bobinage dentaire, plusieurs travaux Chal et
al. en 2006 [49], Jung et al. en 2007 [50] et Bacher et al. en 2015 [41] ont porté sur I'utilisation
du vrillage rotorique. Les bénéfices de cette approche se retrouvent aussi bien sur l'induction
dans l'entrefer comme illustré Figure [-28.a que sur la caractéristique du couple en fonction de la
vitesse Figure [-28.b. Cette méthode étant efficace, elle n’en est pas moins la derniere solution a
envisager lors de la conception d’une machine asynchrone. En effet, il est préférable que cette
derniére soit dimensionnée de facon optimale dans un premier temps et ensuite avoir recourt au

vrillage seulement a 1’étape finale.

- 36 -



Fundamental component of stator flux

Stator flux

2

Harmonic component of stator flux
/\ » ﬂ]_r

—r(1-5)o,

//I/ /[7 Mly //‘7 — by fundamental component
//I/ //’/ //'/ //7 = - # by harmonic component
- Vs

Instantaneous bar EMF
N
_ .
N
S

Figure 1-27 : Principe du vrillage du rotor [50].

— wibhett PREW ]
with skew

18- 1T]

i .

o 200 400 spee?ll(::pm) B.‘O 1000 1200
(a) (b)

Figure 1-28 : Effet du vrillage du rotor, (a) sur I'induction dans 'entrefer, (b) sur la caractéristique couple en

fonction de la vitesse [50].

I1.2.d.ii. Rotor muni d’une frette conductrice

Généralement, les cages d’écureuil des machines asynchrones sont composées de barres en
aluminium ou en cuivre court-circuitées par deux anneaux a leurs extrémités. Ces barres sont le
siege de courants induits dont le champ résultant interagit avec celui du bobinage statorique
pour ainsi créer le couple et entrainer la machine en rotation. Dans le cas de fonctionnement a
grandes vitesses, des contraintes mécaniques fortes limitent alors leurs utilisations. Des rotors
massifs ou munis d’une frette conductrice peuvent alors étre utilisés [51]. Le rotor, Figure 1-29,
est constitué d’un matériau ferromagnétique massif avec une fine couche de matériau conducteur
(cuivre ou aluminium) autour afin de permettre la circulation des courants induits. L’épaisseur
de ce matériau conducteur est comprise entre 2,0 mm et 2,5 mm. Sa perméabilité pouvant étre
considérée comme de l'air, U'entrefer total de la machine se retrouve alors plus élevé. Dans le
cadre du brevet [51], la machine étant destinée a la haute vitesse, un entrefer élevé n’est pas
dérangeant car généralement l'induction est réduite dans ce type de machine pour réduire les

pertes fer.
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Figure 1-29 : Rotor avec frette magnétique [51].

IT.2.e. Synthese sur les machines asynchrones a bobinage dentaire

Le Tableau I-7 fait la syntheése de ’état de l'art établi sur les machines asynchrones a

bobinage dentaire.

Cette synthese met en évidence I'intérét suscité ces dernieres années pour 'utilisation des
bobinages dentaires dans les machines asynchrones. Les études analysent les problémes engendrés
par les bobinages dentaires et certaines proposent également des solutions techniques. En effet,
des études se sont intéressées a la topologie du stator et de son bobinage, d’autres se sont focalisés

sur I'alimentation du bobinage et enfin, les derniéres ont visé la structure rotorique.

Cependant, chacun de ces trois axes d’étude a été traité séparément. Dans le cadre de ces
travaux de recherche, nous avons jugé intéressant de travailler a la fois sur la partie statorique,

mais aussi sur la partie rotorique afin de traiter le probléme dans sa globalité.
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. . Alimentation du bobinage
Bobinage statorique

Structure du rotor

statorique
Augmenter Bobinage Toutes les phases Ajout d’un Double Pulsation des  Vrillage du Frette
le nombre toroidal sont bobinées sur second alimentation courants rotor magnétique
de phases une dent bobinage d’alimentation
[47] [46] [46] [43], [44] [43] [47] [41], [49], [50] [51]
Contenu harmonique
de la FMM T X A T ) T X T
Fondamental FMM - X X - - - X X
Valeur moyenne du
' + + - X X + - X
couple
Ondulation de couple + + + X X + + X
Courant dans les
-+ X + X X = X X
barres
Couple au démarrage X - - X X X + X
Pertes X X X + X X X X
Saturation magnétique X X X X + X X
Mesures sur . )
Non Non Non Non Non Oui Oui Non
prototypes
Tableau -7 : Synthése de I'état de I’art pour les machines asynchrones a bobinage dentaire.
Légende :

-+ : Effet positif

- : Effet négatif X : Non traité dans I'article
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IT1. Syntheése générale sur 1’état de ’art

Ce premier chapitre a permis d’appréhender de fagon plus claire et a mis en exergue les
enjeux des bobinages dentaires dans les machines électriques et plus particulierement dans les

machines asynchrones au travers d’un état de I'art le plus exhaustif possible.

Dans un premier temps, nous avons vu les différents bobinages utilisés dans les machines
électriques. Cela a permis de montrer l'intérét d’utiliser un bobinage dentaire. En effet, la faible
longueur des tétes de bobines permet de réduire les pertes Joule au stator, ce qui a un impact
sur les performances de la machine, et permet de réduire la quantité de cuivre utilisé, ce qui a
un impact direct sur le coflit de fabrication. Par ailleurs, le processus de fabrication est nettement
plus simple que celui d’un bobinage distribué. Tous ces atouts en font un bobinage tres intéressant

pour une machine électrique.

Toutefois, les bobinages dentaires ont également des inconvénients dont le plus important
est le contenu harmonique spatial de la FMM qui est bien plus riche que pour un bobinage
distribué. Outre la présence de I’harmonique de travail, des harmoniques spatiaux de rang
supérieur, mais également de rang inférieur, appelé sous-harmoniques sont présents. Les champs
tournants créés par ces harmoniques ne tournent pas a la méme vitesse ni méme parfois dans le
méme sens que celui de 'harmonique de travail, modifiant ainsi le fonctionnement et/ou les

performances des machines électriques.

Les travaux menés sur l'utilisation des bobinages dentaires dans les MSAP ont, dans un
premier temps, fait I’'objet d’une attention particuliére en raison de similarités potentielles dans
loptique de leur utilisation dans une MAS. Dans le cas de MSAP, les bobinages dentaires
induisent des effets indésirables tels que des pertes fers, des courants induits dans les aimants,
du bruit et des vibrations. Leurs origines étant la présence des harmoniques spatiaux de la FMM
du bobinage statorique, nous nous sommes intéressés aux études menées sur la partie statorique
et son bobinage ayant pour objectif de réduire le contenu harmonique spatial de la FMM. Des
solutions avec des résultats probants ont été testées tels le bobinage multicouche ou l'ajout d'un
second bobinage. Certaines de ces approches peuvent constituer une source d’inspiration pour les
MAS.

Enfin, dans le contexte des machines asynchrones a cage d’écureuil, les harmoniques
d’espaces créent un certain nombre de problemes. Ces machines ont une difficulté de démarrage
due a un faible couple a basse vitesse causée par la présence des harmoniques d’espace et peuvent
avoir une ondulation de couple importante. L’étude des machines asynchrones a bobinage
dentaire étant assez récente, peu de références sont présentes dans la littérature. Toutefois, nous
pouvons les classifier en trois catégories : celles qui sont dédiées au stator, celles qui portent sur
I’alimentation du bobinage et enfin les dernieres qui se focalisent sur la topologie du rotor.
Chacune d’elles aboutit & des solutions encourageantes s’inspirant parfois des travaux effectués

sur les MS comme ’ajout d’un second bobinage connecté en étoile-triangle.
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D’apres ces études, une MAS a bobinage dentaire avec de bonnes performances ne se limite

pas a 'assemblage d'un rotor & cage avec un bobinage dentaire au stator. Il faut concevoir la

machine en agissant a la fois sur la partie statorique (bobinage et contenu harmonique spatial de

la FMM), et sur la partie rotorique (structure de la cage d’écureuil).

A la suite de cet état de Dart, plusieurs questions se posent :

4

4

Quel est 'impact des harmoniques spatiaux du bobinage sur les courants de
barres, I'induction dans I’entrefer, le couple ou encore son ondulation ?
Comment réduire voire éliminer 'impact de ces harmoniques dans le contexte des
machines asynchrones 7

N’est-il pas plus judicieux de travailler sur ’ensemble de la machine ? C’est-a-
dire modifier le stator et le rotor simultanément ?

Les machines asynchrones a cage d’écureuil munies dun bobinage
dentaire pourront-elles voir le jour ? Seront-elles assez performantes pour une

application donnée 7

Autant de questions auxquelles nous allons tenter de répondre tout au long de ces travaux

de recherche.
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Dans le premier chapitre, nous avons vu, au travers de la bibliographie effectuée, que les
bobinages dentaires engendrent un certain nombre de problémes dans les machines asynchrones
a cage, notamment au niveau du couple développé. Ces problemes sont liés a la présence
d’harmoniques d’espace que l'on retrouve dans le contenu harmonique de la FMM statorique.
Dans ce chapitre, nous allons investiguer de maniere didactique ces probléemes pour expliquer et
mettre en évidence les phénomenes physiques générés par la présence de ces harmoniques spatiaux
et leurs impacts sur différentes grandeurs physiques. Pour effectuer cela, des grandeurs d’intérét
telles que les courants de barres, l'induction dans l'entrefer et évidemment le couple

électromagnétique seront étudiés.

Ce chapitre est décomposé en trois parties. Dans la premiére, I'impact des harmoniques
d’espace sur les performances de deux exemples de MAS (a bobinage distribué et a bobinage
dentaire) sera étudié au travers d'une modélisation numérique des machines par éléments finis.
Dans une seconde partie, nous généraliserons I’étude de l'impact de ces harmoniques sur la
caractéristique du couple moyen en fonction de la vitesse. Enfin, dans la derniere partie, les
performances d'une MAS a bobinage dentaire seront étudiées au travers de I’étude de son nombre

de barres rotoriques.
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I. Impact des harmoniques d’espace sur les performances

d’une machine asynchrone

[.1. Modélisation d’une machine asynchrone a bobinage dentaire

Afin d’appréhender et de comprendre les problémes induits dans le fonctionnement d’une
MAS & cage d’écureuil par 'utilisation d’un bobinage dentaire statorique, nous avons privilégiée
une modélisation numérique par éléments finis. Cette derniere est menée, comme pour
I'intégralité des calculs numériques effectués dans ces travaux de recherche, par le code de calcul
par éléments finis en 3D code_Carmel (Code Avancé de Recherche en Modélisation
Electromagnétique) [52]. Ce code est développé au sein du LAMEL (LAboratoire de Modélisation
de matériel ELectrique), laboratoire commun entre le L2EP et EDF. La totalité des sources étant
disponible, 'utilisation et 'adaptation du code pour les besoins des travaux de la theése sont

évidemment facilitées par rapport a des logiciels commerciaux.

Pour illustrer les différences entre 'utilisation d’un bobinage distribué et un bobinage
dentaire dans le cas de MAS a cage, nous nous sommes adossés a l'analyse deux exemples de

machines.

La premieére est une machine réelle de 6 kW a 4 pdles dont nous disposons au laboratoire
et qui a fait 'objet de travaux de recherche antérieurs ( Cheaytani en 2016) [53]. Elle est constituée
d’un stator a 48 encoches (4 encoches par pole et par phase) et de 30 barres rotoriques. Le
Tableau II-1 donne les principales caractéristiques de la structure, que nous noterons par la suite
48s4p30barres, et la Figure II-1.a montre une vue en coupe transversale de la machine qui est

utilisée pour la modélisation numérique.

Ne disposant pas d’'une MAS a bobinage dentaire réelle, nous nous sommes inspirés du
stator d’'une MSAP & bobinage dentaire réelle de 1400 W qui a fait 'objet des travaux de
recherche au laboratoire (Fakam en 2014) [40]. C’est une MSAP 12s10p largement étudiée dans
la littérature dont le stator & 12 encoches est muni d’un bobinage dentaire & 10 poles. A ce stator,
nous avons ajouté un rotor avec un nombre de barre arbitraire de 45 barres. Les encoches
rotoriques retenues, de type simple cage, sont de forme "cercueil" afin de garder une largeur de
dent constante pour le passage du flux. Les caractéristiques et une illustration de cette MAS
virtuelle, notée 12s10p45barres, sont données respectivement au Tableau II-1.b et a la Figure
II-1.b.

Ces deux machines vont constituer, tout au long de ce chapitre, les exemples de base pour
étudier et illustrer différents phénomenes. Il est bien évident que de par les dimensions et les
conceptions des deux machines, toutes les comparaisons qui seront effectuées le seront
uniquement sur des aspects qualitatifs. Le but est de mettre en évidence les phénomeénes
physiques engendrés par la présence des harmoniques d’espace dus au bobinage statorique et

leurs conséquences sur les performances de ces machines.
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(a)

‘utilisati

(b)

Figure II-1 : Vue en coupe des MAS étudiées, (a) MAS 48sdp30barres, (b) MAS 12s10p45barres

MAS 48s4p30barres

MAS 12s10p45barres

m
N,
2p
N,
e

D alésage

Lactive

3

48

4

30
0.5 mm
150 mm
140 mm

m 3

N; 12

2p 10

N, 45

e 0.35 mm
Djssage 93 mm
Lactive 150 mm

(a)

(b)

Tableau II-1 : Caractéristiques des MAS étudiées, (a) MAS 48s4p30barres, (b) MAS 12s10p45harres

Afin de fixer les idées, nous comparons sur la Figure II-2 les contenus harmoniques spatiaux

de la FMM des deux structures de bobinages des deux MAS étudiées. Comme attendu, celui du

bobinage distribué, en bleu, présente peu d’harmoniques. Le bobinage statorique 12s10p est

cependant bien connu pour sa FMM au contenu riche en harmoniques d’espace comme illustré

en rouge sur la Figure II-2. En effet, en plus de ’harmonique de travail de rang 5, il présente des

harmoniques de rang 7, 17 et 19 d’amplitudes non négligeables ainsi qu'un sous-harmonique de

rang 1. Par rapport a I'harmonique de travail, les harmoniques h;, hy et hiy créent des champs

tournants dans le sens opposé alors que I’harmonique h;7 crée un champ tournant dans le méme

sens (voir partie I.4.b du Chapitre I). Cet exemple de bobinage riche en harmoniques spatiaux

va permettre de faire ressortir de fagon significative les problémes rencontrés dans une MAS a

bobinage dentaire.

e
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Amplitude des harmoniques spatiaux (p.u.)

T T T T T T T T T T T T
I Bobinage distribué 48s4p
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L1 [ T [
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357 911131517192123252729

Ordres des harmoniques spatiaux

Figure 11-2 : Comparaison du contenu harmonique spatial de la FMM des deux MAS étudiées
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I.1.a. Simulations & la vitesse de synchronisme (g = 0)

Dans un premier temps, des simulations sont effectuées a la vitesse de synchronisme avec
le bobinage statorique de la MAS 48s4p30barres alimenté a une fréquence de 50 Hz. La machine
est donc a vide a 1500 tr/min (p = 2). Afin de faciliter Panalyse et les interprétations, les calculs
sont menés sous ’hypothése d'un comportement linéaire des matériaux magnétiques (tdles stator
et rotor). Comme attendu, le courant induit dans la barre 1 du rotor, présenté a la Figure I1-3,
montre une amplitude relativement limitée. Dans le cas de ce bobinage distribué, cette derniere

est généralement due aux seuls harmoniques d’espace liés a la denture du stator.

Le méme fonctionnement & vide est simulé pour la MAS 12s10p45barres alimentée a 50Hz
avec un rotor entrainé a 600 tr/min (p = 5), ce qui correspond a un glissement g = 0. Dans ce
cas, le courant induit dans la barre 1, montré a la Figure II-4.a présente une amplitude tres
importante qui n’est pas commune pour un fonctionnement classique d’'une MAS a la vitesse de
synchronisme. Ces courants induits, "anormalement" élevés, présentent en plus deux fréquences,
60 Hz et 120 Hz qui sont bien visibles dans la FF'T donnée a la Figure II-4.b.

40 T T T

Courant (A)

60 | i I | I I I | I
0.09 0.091 0.092 0.093 0.094 0.095 0.096 0.097 0.098 0.099 0.1

Temps (s)

Figure II-3 : Courant dans la barre 1 a vide — MAS 48s4p30barres
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120 Hz 0||||,, | | .|||. I llls
-600 ! L ! ! L L ! > : 0 50 60 100 120 150
045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 0495 0S5 Harmoniques fréquentiels (Hz)
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Figure II-4 : Courant dans l(j %Jarre 1 a vide — MAS 12s10p45barres, (a) forme d’onde,(t()g) contenu harmonique
Pour déterminer l'origine de ces fréquences, plagons-nous a un point fixe du rotor.
L’harmonique spatial s du bobinage statorique crée un champ tournant (de fréquence égale a 50
Hz) a la méme vitesse que celui du rotor et dans le méme sens. Par conséquent, cet harmonique
ne crée pas de courant induit dans les barres (fonctionnement normal d’'une MAS a bobinage
distribué). En revanche, ’harmonique spatial h;créé un champ tournant a une fréquence de 70
Hz dans le sens opposé a celui de hs La fréquence du champ résultant du point de vue du rotor

est donc la différence des deux fréquences, a savoir 50 - (-70) = 120 Hz, fréquence observée dans
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le courant induit sur la Figure II-4. Le méme raisonnement peut s’appliquer au sous-harmonique
h;. En effet, ce dernier crée un champ tournant a 10 Hz également dans le sens opposé a celui de
hs et, par conséquent, la fréquence du champ résultant est de 50 — (-10) = 60 Hz, fréquence

également observée également sur la Figure II-4.

Les amplitudes et les fréquences des composantes présentes dans les courants induits dans
les barres a la vitesse de synchronisme s’expliquent donc par la présence des harmoniques d’espace
du bobinage dentaire statorique, dont les amplitudes sont non-négligeables par rapport a celle de

I’harmonique de travail.

L’induction dans l'entrefer & un instant donné ainsi que son contenu harmonique sont
présentés Figure II-5. Nous distinguons clairement les 10 pdles de la machine (Figure II-5.a) avec
des harmoniques d’espace non souhaités mais bien visible dans la décomposition harmonique de
la Figure II-5.b. Nous notons que les rangs de ces harmoniques sont identiques & ceux observés
dans le contenu harmonique spatial de la FMM en rouge sur la Figure II-2. Leur origine provient

donc principalement du bobinage.
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Figure I1-5 : Induction & vide — MAS 12s10p45barres, (a) forme d’onde, (b) contenu harmonique
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L’analyse ci-dessus a porté sur leffet des harmoniques d’espace sur des grandeurs
électriques et magnétiques, telles que le courant dans les barres et I'induction dans l'entrefer. Son
impact résultant sur le couple électromagnétique de la machine est évidement non négligeable
comme le montre la Figure II-6.a. Sa valeur moyenne n’est pas nulle (-5 N.m), ou faible, comme
attendu pour une MAS classique a la vitesse de synchronisme illustré par celui de la MAS
48s4p30barres sur la Figure II-6.b qui montre, une fois le régime transitoire numérique dépassé,
un couple nul a cette vitesse. Dans le contexte du bobinage dentaire, la valeur moyenne du couple
peut étre corrélée a 'amplitude des courants générés dans les barres par les harmoniques d’espace.
En effet, ces courants induisent un champ magnétique rotorique qui interagit avec celui de

I’alimentation statorique pour créer un couple.

La valeur moyenne de ce dernier est négative ce qui en fait un "couple frein". En fait, la
vitesse de synchronisme pour I’harmonique de travail constitue une vitesse de fonctionnement
(en moteur ou frein) pour chacun des harmoniques d’espace. Par conséquent, le couple total de
la machine est constitué de la somme du couple de ’harmonique de travail (nul a la vitesse de
synchronisme correspondante) et des couples créés par chacun des harmoniques d’espace avec les

glissements correspondant en fonction de leurs rangs.
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Figure II-6 : Couple & vide, (a) MAS 12s10p45barres, (b) MAS 48s4p30barres

[.1.b. Simulations en charge (g = 3 %)

A la suite de la premiere analyse a vide, un fonctionnement en charge est également
investigué pour étudier 'impact des harmoniques d’espace sur les performances de la machine

asynchrone a cage d’écureuil.

Un glissement arbitraire de 3 % est considéré pour la MAS dentaire, ce qui correspond a
une vitesse de 582 tr/min pour une fréquence d’alimentation, f, de 50 Hz. La forme d’onde du
courant induit dans une barre, donné Figure II-7.a, montre la présence de deux fréquences
principales. La premiere est égale a gx fg et est liée naturellement au glissement de la machine.
Dans le cas du point de fonctionnement considéré, elle est égale a 50 Hz X 3 % = 1,5 Hz, fréquence

observée sur la Figure II-7.a.

Une seconde fréquence de 3,6 Hz est également présente. Elle trouve son origine dans la
présence de I’harmonique spatial h; du bobinage statorique. En effet, comme expliqué
précédemment, cet harmonique h; crée des courants induits a la fréquence de 120 Hz & vide. En

charge, ce méme harmonique créé donc des courants induits a gx f, , & savoir 120 Hz x 3 % =

3,6 Hz, fréquence observée la aussi sur la Figure II-7.a.

Dans une machine a bobinage distribué classique, seule la fréquence principale liée au
glissement est présente. Cela est illustré a la Figure II-7.b qui montre un courant induit dans une
barre de la MAS 48s4p30barres avec un glissement de 6,6 % (qui correspond au glissement
nominal de la machine réelle) soit une fréquence des courants induits rotoriques de 50 Hz X 6,6
% = 3,33 Hz.

Enfin, quel que soit le bobinage considéré (dentaire de la MAS 12s10p45barres ou distribué
de la MAS 48s4p30barres), des oscillations a des fréquences bien plus élevées sont visibles sur les
formes d’onde des courants induits et sont dues a la variation de réluctance des encoches

statoriques.
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Figure II-7 : Courant dans la barre 1 en charge, (a) MAS 12s10p45barres, (b) MAS 48sdp45barres

Pour le point de fonctionnement considéré, le couple délivré par la MAS 12s10p45barres
est présenté Figure II-8.a. Sa valeur moyenne est faible, de I'ordre de 1,5 N.m avec une ondulation
importante, de I'ordre de 17 %. La faible valeur du couple s’explique de la méme facon que dans
le cas du fonctionnement a vide. En charge, un couple frein, di a 'harmonique d’espace, se
retranche du couple généré par 'harmonique de travail. Pour rappel, la valeur moyenne du couple
frein a vide est de 5 N.m (Figure 1I-6.a). En tenant compte du glissement, ce couple frein n’est
évidemment pas le méme, mais devrait étre du méme ordre de grandeur. Nous pouvons donc

supposer que le couple de la machine pourrait étre bien plus élevé sans sa présence.

Dans le cas de la MAS 48s4p30barres, le couple généré montré pour une comparaison
qualitative a la Figure II-8.b est bien plus élevé. Sa valeur moyenne est de 'ordre de 44 N.m avec

un taux d’ondulation de 'ordre de 9 %.

Comme indiqué précédemment, les deux machines ne sont pas comparables en termes de
performances car elles sont différentes a plusieurs égards tant sur les caractéristiques
géométriques qu’électriques. Le but n’est donc pas de comparer leurs performances de maniere
quantitative, mais seulement de mettre en évidence les conséquences sur les performances des
phénomenes physiques engendrés par la présence des harmoniques d’espace dus au bobinage

statorique.
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Figure II-8 : Couple en charge, (a) MAS 12s10p45barres, (b) MAS 48s4p45barres

L’exercice de style mené dans ce paragraphe a permis de mettre en lumiere 'impact de la
présence des harmoniques d’espace autres que I'harmonique de travail dans le bobinage statorique
sur les performances "intrinseéques' d’'une MAS a cage d’écureuil. Ces harmoniques engendrent

des courants induits dans les barres qui créent des couples frein. La simulation a vide permet de
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mettre en évidence ce probleme de fagon significative. C’est pourquoi le couple délivré par la
machine lors de la simulation en charge est réduit. Dans ce qui suit, 'impact de chaque

harmonique d’espace de maniere plus systématique va étre quantifié.

[.2. Quantification de I'impact des harmoniques d’espace sur les performances

d’une machine asynchrone a bobinage dentaire

Dans la partie précédente, I'impact des harmoniques d’espace du bobinage sur les
performances d'une MAS a cage a été illustré de maniere simplifiée au travers de I’étude de deux
exemples de machines. Toutefois, 'analyse a été menée de fagon globale sans possibilité de

dissocier distinctement D'effet de chaque harmonique.

Dans cette partie, ces harmoniques d’espace vont étre décomposés afin de quantifier
I'impact de chacun d’entre eux et plus particulierement ceux déja identifiés comme étant la source
des problemes, a savoir les harmoniques spatiaux h; et hy dans le cas de la structure a bobinage
dentaire prise pour exemple dont 'harmonique de travail est hs. Pour cela, la méthode classique
ol le bobinage est modélisé dans les encoches statoriques n’est pas adaptée car la totalité des
harmoniques d’espace est prise en compte. Il est donc nécessaire d’avoir recours a une procédure
qui permette d’imposer le ou les harmoniques souhaités pour obtenir I'impact de chacun d’eux
sur les performances de la MAS. Une approche simplifiant la modélisation de la partie statorique

se basant sur une nappe de courant a alors été développée.

[.2.a. Modélisation d’une nappe de courant par éléments finis

[.2.a.i. Principe de la nappe de courant

Une des méthodes pour simplifier les calculs analytiques des machines électriques consiste
a substituer le bobinage statorique alimenté, par une nappe de courant équivalente. Cette
derniére, linéique ou surfacique, admet la méme FMM spatio-temporelle que celle créée par les

courants circulant dans le bobinage statorique.

Cette nappe de courant est généralement utilisée dans des approches analytiques. Nous
pouvons citer les travaux de Hammond en 1959 [54], ceux de Stoll et Hammond. en 1965 [55] ou
encore ceux de stoll et al. en 1993 [56] ou les auteurs utilisent une nappe de courant alimentée
par une densité de courant linéique afin de calculer analytiquement l'induction dans l’entrefer.
Dans les travaux de Basu et al. en 1997 [57], le bobinage statorique est remplacé par une nappe
de courant sinusoidalement distribuée sur la circonférence interne du stator. Enfin, nous pouvons
citer les travaux de Grimberg et al. en 1997 et 1999 qui utilisent un cylindre conducteur

multicouche situé a l'intérieur d’une source de courant [58].

Dans le cadre de notre étude, la nappe de courant sera introduite dans le modeéle numérique.

Elle permettra d’étudier la machine lorsqu’elle est alimentée par un courant équivalent a la FMM
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dans une machine asynchrone triphasée a cage

créée par un ou plusieurs harmoniques spatiaux du bobinage afin de quantifier leurs effets propres

sur les performances de la machine aussi bien locales que globales.

1.2.a.ii. Modélisation d’une nappe de courant

Une vue en coupe transversale d’une machine asynchrone a cage d’écureuil utilisée
généralement pour une modélisation 2D par éléments finis est montrée a la Figure II-9. Elle
présente plus spécifiquement la MAS 48s4p30barres. Sur la partie statorique, la culasse, le
bobinage ainsi que les encoches et les dents statoriques se distinguent clairement. Classiquement,,

les surfaces des bobinages doivent étre alimentées par les densités des courants correspondantes.

Dans le cas de 'approche proposée, les encoches et dents statoriques de la machine sont
Otées du modele. Seule la culasse statorique de la méme épaisseur heusse est gardée afin d’obtenir
le méme niveau de saturation globale lors de la modélisation. La FMM du bobinage statorique
alimenté est ensuite remplacée par une nappe de courant 2D équivalente, de faible épaisseur,
disposée dans Pentrefer sur la totalité du périmetre intérieur du stator modélisé sans encoche
comme illustré Figure II-10. Dans cette approche, ’épaisseur de I'entrefer est évidemment gardée
constante. La nappe de courant est subdivisée en petites surfaces identiques représentants
chacune un "conducteur' dans lequel est imposé un courant équivalent a la FMM du bobinage
alimenté. Le nombre de conducteurs N. considéré dépend de la précision souhaitée. Plus ce
nombre est élevé, plus la discrétisation spatiale de la FMM est précise. Dans le cas des études
qui seront effectuées dans ces travaux, 360 conducteurs sont considérés, ce qui semble

suffisamment précis pour modéliser la FMM.

Culasse statorique

Bobinage statorique

Encoches statoriques

Dents statoriques

Figure II-9 : Modélisation classique d’une machine asynchrone a cage d’écureuil par éléments finis

h{'ulas.si

Culasse statorique

e

Nappe de courant

Figure 11-10 : Modélisation du stator par une nappe de courant
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[.2.a.iii. Calcul du courant équivalent de la FMM statorique du bobinage

La détermination de la FMM d’un systéme triphasé a été introduite dans ’équation (I1.9)
du chapitre I. Sur la base de cette relation, la FMM selon 6;,, la position angulaire de chacun

des conducteurs de la nappe de courant, est donnée par I’équation (IL.1).

m o o N cos(ka)t+jpes,n—(i—l)%r(kJrj)j

FMM (6; ,,t) = 1.1
(Oont)=2.2.2.2 A e )
i=1 j=L k n=l | +cos| ket — jpbs —(|—1)H(k— i)
Ou A, est 'amplitude de 'harmonique spatio-temporel défini par :
A, = A A (IL.2)

2

L’amplitude de chacun des harmoniques spatio-temporels peut étre déterminée en
effectuant la transformée de fourrier de la forme d’onde de la FMM spatio-temporelle. Un outil
permettant de calculer directement ces amplitudes de maniére précise et rapide a été développé.

Il sera détallé au chapitre suivant lors de la modélisation analytique de la MAS a cage d’écureuil.

Dans le but d’illustrer le contenu harmonique spatio-temporel de la FMM du bobinage
statorique, ce dernier est alimenté par un courant composé du fondamental et de quelques
harmoniques temporels A;. Dans le cas de 'exemple, les harmoniques de rang 3 et 5 sont choisis.
La Figure II-11 donne le contenu harmonique et les amplitudes spatio-temporels, A, sous forme
d’une représentation FFT2D inspirée de précédent travaux [59]. L’amplitude d’un harmonique
spatio-temporel de rang spatial j et de rang temporel k, noté (j,k), est caractérisée par sa couleur.
Cette illustration permet de distinguer clairement les ordres fréquentiels choisis (1, 3 et 5) et
spatiaux liés au bobinage. Au regard des différentes amplitudes, seul 'harmonique de travail

(-2,1) prédomine, celles des autres sont négligeables.
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Figure II-11 : Amplitudes des harmoniques spatio-temporels de la MAS 48s4p30barres
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Dans le cas d'une alimentation par un courant purement sinusoidal, seul ’ordre fréquentiel
de rang 1 est présent. Une représentation de la FF'T en 1D, donnée Figure 1I-12, est plus adaptée

pour illustrer le contenu harmonique spatio-temporel du bobinage.
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Figure II-12 : Amplitudes des harmoniques spatiaux de la MAS 48s4p30barres

Dans le contexte de la nappe de courant, chaque conducteur n doit étre alimenté par un
"courant" équivalent, I.,,, obtenu a partir de la variation angulaire de la FMM entre le conducteur
n et n+1. Cela équivaut a la dérivée de la FMM exprimée par I’équation II.1, ce qui aboutit a la

relation (II.3) ci-dessous.

B dFMM (Hs,n,t) B FMM (93'n+1,t) - FMM (Hs,n’t)
ean do - 95,n+1_95,n
27
o, =60, +—
s,n+1 s,N Nc

(11.3)

[.2.b. Validation de I'approche par la nappe de courant

Afin de valider la substitution de la modélisation de la denture statorique et de son
bobinage par la nappe de courant, les performances globales et locales de la MAS 48s4p30barres,
modélisée classiquement et en utilisant ’approche proposée, ont été comparées. Cette structure
se préte particulierement bien a cette comparaison car son bobinage distribué permet une analyse
plus simple des phénomenes physiques et des grandeurs d’intérét. A ceci a été ajoutée une

démarche didactique d’analyse.

Dans un premier temps, la structure a été simplifiée en assimilant les barres et les isthmes
d’encoches rotoriques a du fer et en considérant des matériaux ferromagnétiques avec des
caractéristiques linéaires. Par conséquent, la machine est "a vide" dans la mesure ot seul le champ
magnétique statorique est présent. Le but de cette premiére comparaison est de montrer que,
hormis 'effet des encoches statoriques, la nappe de courant donne les mémes résultats qu’une

modélisation classique en termes d’induction d’entrefer. La Figure II-13 présente cette derniere
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ainsi que son contenu harmonique, obtenus par les deux modélisations. Comme attendu, ce
dernier est similaire dans les deux cas exceptés pour les harmoniques de rang 46 et 50 qui sont
liés a l'effet des encoches statoriques (N,tp = 48+2). Les amplitudes de ces harmoniques ne sont
toutefois pas nulles dans le cas de la nappe de courant, car ils sont également présents dans la
FMM statorique ou les 100 premiers harmoniques spatiaux ont été considérés dans 1’équation
(IL.1). Enfin, amplitude de I'harmonique de rang 2, lié au nombre de paires de poles, est
logiquement plus élevée dans le cas de la nappe de courant a cause de 'absence de réluctance des

encoches statoriques.

Le caractere non linéaire des matériaux ferromagnétiques a ensuite été introduit afin
d’étudier le niveau de saturation magnétique dans la culasse statorique de la machine. La Figure
II-14 montre une vue en coupe de la répartition du champ magnétique au sein de la machine
dans les deux cas considérés. Cette répartition est pratiquement la méme dans les deux culasses
de la machine sauf dans les dents qui ne sont pas modélisées dans le cas de la nappe de courant
(Figure II-14.a). L’induction dans l'entrefer, présentée Figure II-15, montre des formes d’onde
similaires excepté pour 'amplitude de I'harmonique de travail qui est légerement plus faible dans
le cas de la nappe de courant. Le niveau d’induction magnétique dans I’entrefer n’étant pas
exactement le méme dans les deux, cela peut expliquer la différence sur 'amplitude maximale.
Pour ce qui est du contenu harmonique, il est naturellement plus riche lorsque la non-linéarité
des matériaux magnétiques est prise en compte comparée a la Figure II-13. Néanmoins, les

résultats sont tres proches pour les deux approches.
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Figure II-13 : Induction dans I'entrefer MAS 48s4p30barres structure simplifiée comportement linéaire des matériaux
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Figure 1I-14 : Répartition de l'induction magnétique dans le cas non linéaire des matériaux ferromagnétiques (a)
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Figure 11-15 : Induction dans 'entrefer MAS 48s4p30barres structure simplifiée comportement non linéaire
des matériaux ferromagnétiques, (a) forme d’onde, (h) contenu harmonique

La seconde étape de la validation de I'approche par nappe de courant est relative a un
fonctionnement en charge qui prend en compte également la partie rotorique. Pour effectuer cela,
un point de fonctionnement correspondant a un glissement de 6,6 % est considéré. Le courant
dans la barre 1, présenté Figure II-16, montre des résultats proches dans le cas des deux
modélisations avec une bonne prise en compte de variations les courants a haute fréquence par
I’approche proposée comme lillustre la Figure II-16.b. Les courants de barres ayant un impact
direct sur l'induction dans D’entrefer, une comparaison de son contenu harmonique spatial est
donnée Figure II-17. Quelle que soit la modélisation considérée, stator réel ou nappe de courant,

nous retrouvons les mémes rangs d’harmoniques d’espace. La différence des amplitudes observée
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s’explique par les mémes raisons que pour le cas énuméré a vide, a savoir un niveau de saturation

qui n’est pas totalement

de la nappe de courant.

identique et une réluctance statorique non prise en compte dans le cas
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Figure II-16 : Courant dans la barre 1, (a) forme d’onde, (b) zoom
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Figure II-17 : Contenu harmonique de I'induction dans Uentrefer, g=6.6%, 1400tr/min

Enfin, une derniére comparaison est menée sur la performance globale de la machine en
termes de couple électromagnétique obtenu par les deux modélisations (Figure II-18). L’approche
par la nappe de courant aboutit & une valeur moyenne d’environ 10 % inférieure a celle donnée
par la modélisation classique. Cela est dli au niveau de saturation dans la culasse du stator
légerement différent dans les deux approches mais surtout une saturation dans les dents qui ne

peut étre prise en compte dans le cas de la nappe de courant.
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Figure 1I-18 : Couple électromagnéticque, ¢=6.6%, 1400tr/min
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Les travaux de recherche portant sur un bobinage statorique dentaire, il est nécessaire de
valider également la modélisation par nappe de courant avec ce type de bobinage. Toutes les
étapes précédentes ne seront pas reprises ici mais uniquement l'induction dans 'entrefer et le
couple électromagnétique de la machine lors de son fonctionnement en charge sont comparés. La
MAS 12s10p45barres précédemment introduite est reprise ici comme exemple. Le fonctionnement
en charge pour un glissement de 3 % est analysé avec une fréquence d’alimentation de 50 Hz,
soit une vitesse de rotation de 582 tr/min. Le contenu harmonique spatial de I'induction dans
I’entrefer, Figure I1I-19, montre de fortes similarités pour les deux approches. Comme attendu, les
harmoniques de rang 7 et 17, liés aux effets des encoches statoriques (N;xp = 1245), sont plus
faibles dans le cas de la nappe de courant. Les différences observées pour les autres rangs sont
une nouvelle fois dues a un niveau de saturation légerement différent comme pour le cas de la
machine avec le bobinage distribué. Pour ce qui est du couple, Figure II-20, nous constatons une
ondulation de couple importante due au contenu spatial de I'induction dans l’entrefer riche en
harmoniques avec une valeur moyenne inférieure d’environ 3 % dans le cas de I'approche par

nappe de courant. Néanmoins, les fréquences des ondulations sont identiques dans les deux cas.
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Figure II-19 : Contenu harmonique de I'induction dans Pentrefer, g=3%, 580tr/min
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Figure [1-20 : Couple électromagnétique, g=3%, 580tr/min

En conclusion, substituer le bobinage statorique alimenté ainsi que les dents et les encoches

par une nappe de courant permet d’obtenir des résultats tres similaires tant sur les valeurs locales
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que globales de la machine. Cette approche va alors permettre d’investiguer, de manieére distincte,
leffet de chaque harmonique spatial du bobinage sur les performances de la machine. Elle
comporte également d’autres intéréts. En effet, dans le contexte d’une modélisation par éléments
finis classique, chaque bobinage a tester nécessite de prendre en compte le stator correspondant
et donc sa géométrie ainsi que son maillage, ce qui peut alourdir la procédure de tests.
L’utilisation de la nappe de courant permet de tester n’importe quel type de bobinage, et
notamment des bobinages non conventionnels et /ou optimisés comme nous pouvons trouver dans
la littérature (multicouches, pas dentaire statorique variable, ..), avec un méme rotor et en
s’affranchissant de la géométrie statorique dans un premier temps. De plus, nous avons vu que
le contenu harmonique de I'induction dans I'entrefer est identique pour les deux approches, seule
une différence sur les amplitudes peut étre observée. Or, pour estimer le bruit et les vibrations
d’une machine électrique, une importance particuliere est accordée sur les rangs plus que sur les
amplitudes. L’estimation du bruit et des vibrations de la machine peut alors étre faite avec la

nappe de courant. Cette modélisation a donc des avantages indéniables.

L’introduction de la nappe de courant n’a cependant pas que des avantages et elle peut
induire des temps de calculs non négligeable. En effet, le nombre de conducteurs au stator étant
élevé, le nombre de sources de courant l'est également. De ce fait, la matrice décrivant les
inducteurs est de taille plus importante et nécessite plus de temps pour étre conditionnée. Le
temps de simulation global peut alors atteindre deux a trois fois celui d’une modélisation
classique. C’est pour cette raison que cette approche a été restreinte uniquement a ’étude de

I'impact des harmoniques d’espace sur les performances des MAS.

[.2.c. Impact des harmoniques d’espace sur les performances d’'une MAS, étude

avec la nappe de courant

Afin d’investiguer 'impact des harmoniques d’espace sur les performances d’'une MAS a
cage d’écureuil, 'exemple de la MAS 12s10p45barres est repris. Le but n’est pas d’étudier chacun
des harmoniques d’espace présents dans la FMM statorique, mais de quantifier ceux de quelques-
uns, hset hy, qui ont déja été identifiés comme problématiques. Nous nous intéresserons également
a I’harmonique hys, car il a une amplitude non négligeable (Figure II-2) et il crée un champ

tournant dans le méme sens que I’harmonique de travail mais a une vitesse plus faible égale a

(% a)j d’apres la relation (1.17) donnée au Chapitre I.

Dans ce qui suit, la nappe de courant sera utilisée en ne sélectionnant que les harmoniques

spatiaux de la FMM du bobinage statorique selon les 5 cas de figure suivants :

v’ hs seul, car ¢’est ’harmonique de travail

hs+ h;

hs+ hy

hs+ hi

Les 500 premiers harmoniques spatiaux de la FMM du bobinage

AN N NN
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Le but de ce travail et d’analyser, sur un exemple, I'impact de la présence d’un

harmonique de FMM du bobinage sur le courant de barre et sur le couple de la machine.

[.2.c.i. Analyse de I'impact a la vitesse de synchronisme (g = 0)

Dans un premier temps, 1’étude est effectuée lorsque le rotor tourne a la vitesse de
synchronisme afin de mettre en évidence les phénomenes physiques de fagon plus évidente que
dans la partie I.1.a de ce chapitre. Le courant dans la barre 1 selon les différents cas étudiés est
donné a la Figure II-21. Comme attendu, lorsque seul I’harmonique de travail hs est pris en
compte (en bleu), aucun courant n’est induit dans les barres. En revanche, lorsqu’il est associé a
un autre harmonique tel que '’harmonique de rang 1, 7, ou 17, un courant d’amplitude plus ou
moins élevée est induit (axes mis a la méme échelle pour faciliter la comparaison des amplitudes).
En effet, lorsque ’harmonique h; est ajouté a hs (en rouge), un courant d’amplitude relativement
faible (comparé aux autres) a une fréquence de 60 Hz est observé. En revanche, lorsque h; est
ajouté a h; (en noir) ou bien lorsque h; est ajouté a hs; (en cyan), un courant d’amplitude
maximum respectivement égale a 150 A et 80 A est généré dans la barre, tous deux a une
fréquence de 120 Hz. Nous retrouvons ainsi les fréquences identifiées dans la partie précédente et
cette étude harmonique par harmonique permet de se rendre compte que h; n’est pas I’harmonique
qui a le plus d’impact comparé aux autres. La Figure II-21 présente le courant induit dans la
barre 1 en considérant les 500 premiers harmoniques spatiaux de la FMM. Nous retrouvons une

forme d’onde similaire a celle observée Figure I1-4.a ainsi que la présence des deux fréquences, 60
Hz et 120 Hz.
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Figure II-21 : Courant dans la barre 1 selon les harmoniques d’espace considérés, au synchronisme

- 60 -



Les amplitudes non négligeables de ces courants induits par chacun des harmoniques
d’espace ont un effet direct sur le couple de la machine comme nous pouvons le voir sur la Figure
I1-23. En effet, le couple résultant lorsque I’harmonique hs est associé a un autre harmonique est
négatif (hs + hsen noir ou hs + his en cyan) excepté pour le sous-harmonique h; (en rouge) ou le
couple est quasiment identique (tres légerement négatif) a celui ou seul ’harmonique de travail
hs est considéré (en bleu). L’harmonique h; n’a donc que trés peu d’impact sur la valeur moyenne
du couple. En revanche, des couples freins d’environ -0,55 N.m pour h; + 7 et -0,4 N.m pour hs;
+ hi7sont observés. Une ondulation de couple pour ces deux derniers cas est également constatée.
C’est pourquoi, lorsque nous prenons en compte les 500 premiers harmoniques d’espace, Figure

I1-24, la somme de ces couples freins engendre une valeur moyenne du couple non nulle d’environ

0.4
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Figure 11-22 : Courant total de la barre avec les 500 premiers harmoniques, au synchronisme

-1,33 N.m ainsi qu’'une forte ondulation.
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Figure 11I-23 : Couple selon les harmoniques d’espace considérés, au synchronisme
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Figure 11-24 : Couple total avec les 500 premiers harmoniques, au synchronisme

[.2.c.i. Analyse de 'impact en charge (¢ = 3 %)

La premiére étude a vide est corroborée par une seconde en charge avec un glissement de
3 %. La Figure I1-25 présente la comparaison entre le courant dans la barre 1 induit lorsque seul
I’harmonique hs; est considéré et lorsqu’il est associé avec un autre harmonique. Comme au
synchronisme, nous remarquons que le sous-harmonique h; a peu d’impact sur le courant dans
les barres (courbe rouge) comparé aux harmoniques h; et h;; (courbes noire et cyan). En effet,
ces deux derniers harmoniques créent une forte variation du courant en plus de celle générée par
I’harmonique de travail. Ces variations expliquent la forme d’onde du courant induit dans la

barre 1, en magenta, lorsque les 500 premiers harmoniques sont, considérés.
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Figure I1-25 : Courant dans la barre 1 selon les harmoniques d’espace considérés, g = 3 %

Ces variations de courant se répercutent sur le couple comme illustré sur la Figure II-26.

Le couple y est exprimé en p.u. afin de quantifier plus facilement la composante frein due a
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chacun des harmoniques d’espace. Ainsi, nous pouvons constater que le sous-harmonique h; n’a
que treés peu d’impact alors que les harmoniques de rang 7 et 17 engendrent respectivement une
perte de ordre de 8 % et 6 % sur la valeur moyenne du couple. Cette perte étant non-négligeable,
lorsque les 500 premiers harmoniques sont considérés, une perte totale d’environ 17 % est notée

conjuguée a une forte ondulation de I'ordre de 9 %.
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O 1 1 1 1
1.475 1.48 1.485 1.49 1.495 1.5
Temps (s)

Figure I1-26 : Couple selon les harmoniques d’espace considérés, g = 3 %

[.3. Conclusion

Dans cette premiere partie, la modélisation de deux machines asynchrones a cage d’écureuil
a bobinage distribué et dentaire a permis de mettre en évidence les impacts des harmoniques
spatiaux de la FMM du bobinage statorique sur les performances de la machine. Dans un premier
temps, cela a été principalement illustré au travers de la comparaison, de maniere qualitative, de
différentes grandeurs des deux machines dont I'induction dans ’entrefer et les courants de barres
sur lesquels plusieurs fréquences liées aux harmoniques d’espace ont été identifiées. Il a été montré
alors que ces harmoniques induisent des couples freins réduisant ainsi la valeur moyenne du

couple et créant une forte ondulation de celui-ci.

Afin de dissocier les effets de chacun des harmoniques, de comprendre et quantifier leurs
impacts respectifs, une modélisation numérique basée sur une nappe de courant équivalente a été
introduite. Les impacts des quelques harmoniques d’espace significatifs (h;, hs et hyy dans le cas
de la MAS 12s10p45barres) ont été étudiés. Ainsi, nous avons montré que le sous-harmonique h;
n’a que treés peu d’impact sur le courant induit dans les barres et sur le couple. En revanche, h;
et hiz génerent de fortes variations de courant dans les barres, créant ainsi des couples freins
réduisant la valeur moyenne du couple jusqu’a 8 %. Ces couples frein sont générés, quel que soit
le sens de rotation du champ tournant créé par les harmoniques d’espace. Ainsi, h;7 qui tourne
dans le méme sens que celui créé par 'harmonique de travail hset h; qui tourne dans le sens
opposé génerent tous deux un couple frein. Enfin, une analyse a également été faite lorsque les
500 premiers harmoniques d’espace sont pris en compte et les résultats montrent une baisse
significative de la valeur moyenne du couple et une forte ondulation due aux harmoniques

d’espace.
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II. Caractéristique du couple moyen en fonction de la

vitesse d’une machine asynchrone

II.1. Modélisation analytique

Afin d’étudier 'impact des harmoniques spatio-temporels du bobinage statorique sur la

caractéristique du couple en fonction de la vitesse, une approche analytique est privilégiée. Pour

ce faire, le schéma équivalent monophasé classique d’'une MAS a cage d’écureuil ramené au stator

est considéré. Ce dernier est donné Figure II-27 ou :

par :

vV, : Tension simple d’alimentation du bobinage statorique (V)
v I;: Courant d’alimentation du bobinage statorique (A)
v' R, : Résistance du bobinage statorique modélisant les pertes Joule au stator (€2)
v" X, : Réactance statorique modélisant les fuites magnétiques au stator (£2)
v Ry: Résistance modélisant les pertes fer (2)
v' X, : Réactance magnétisante (2)
v L : Courant rotorique (A)
v N 2 Réactance rotorique (Q)
v RIQ : Résistance rotorique ramenée au stator (£2)
iX iN .
i R , A, L JiV 2
—S>T "N > Y
L,
174 R . ;
1 f ]Xm [] R B /g

Figure 11-27 : Schéma équivalent monophasé d'une MAS a cage d'écureuil

Le couple d’'une MAS est donné par :

r—-t (11.4)

Ou €2 est la vitesse de rotation du rotor et P est la puissance transmise au rotor définie

3R, . Q-0
= _RZIQZ avec g= S (115)
g Q

By

S

g représente le glissement de la machine en % et symbolise la différence entre la vitesse du

champs statorique € et la vitesse de rotation de la machine €.
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Pour avoir une expression analytique du couple en fonction de la vitesse, il est nécessaire
d’exprimer le courant I, en fonction des éléments du schéma équivalent monophasé. Pour cela,
nous négligeons la chute de tension aux bornes de la résistance R; et de la réactance X, ce qui
se traduit par le nouveau schéma équivalent monophasé donné a la Figure II-28.

I E

9

—> NN e

L

v R, iX, [] R,/

Figure 1I-28 : Schéma équivalent monophasé simplifié d'une MAS & cage d'écureuil

Cette hypothese est forte car les fuites et les pertes Joule statoriques de la machine peuvent

étre significatives, mais cela permet d’obtenir une expression simplifiée du couple. Sous cette

hypothese :
A A 4
v, = 7—|—]N2 L, & 1 2:—2 (11.6)
N2+ 5
9

En remplagant I'expression de I, obtenue dans I’équation (I1.5), I'expression de la puissance
transmise au rotor, P est obtenue. Cette derniere, remplacée dans 1'équation (II.4) permet
d’aboutir a I'expression du couple en fonction de la vitesse et des éléments du schéma équivalent

monophasé de la machine définie par :

2
r-3 1 (IL.7)

Q5 gNy? R

R, g

Cette relation (I1.7), classique, n’est valable que pour I’harmonique de travail du bobinage
de la machine. En effet, la vitesse des champs tournants créés par les harmoniques spatiaux du
bobinage statorique n’est pas la méme que celle de I'harmonique de travail et, par conséquent, le
glissement est également différent. Pour chaque harmonique h, il peut étre défini de la maniere

suivante [60]:
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L’expression du couple selon les harmoniques spatiaux devient alors :

QS
5 "% o -
g, = = st h=2k+1 keN
Q, Q2
h
% 4
I L o Yy Vo'
g, = —b— =" si h=2%—1keN
' Q Q
_ s s
h

V01 .
r, =—+ 3 st h=2k+1LkeN
Qh ghNQ &
I gh,
V.01 .
h:—Q' 3 — st h=2k—1keN
h g}I/JYQ + &
RQ gh,

(IL.8)

(IL9)

D’apres les relations ci-dessous, quel que soit le rang de I’harmonique considéré, la pulsation

électrique wy est égale a la pulsation électrique ws. De ce fait, la valeur de N; ne dépend pas du

rang de I’harmonique auquel le couple est calculé.

o =pQ = o =ph-Q,

h

Q
or Q, = hh
QS
donc @, = ph- - =p-Q,
S0 =0,

I1.2. Cas d'une machine a bobinage distribué

(IL.10)

Dans un premier temps, afin de mettre en évidence le faible impact des harmoniques

d’espace du bobinage statorique distribué sur la caractéristique du couple en fonction de la

vitesse, le bobinage 48s4p est repris. Le tracé de la caractéristique couple/vitesse, présentée Figure

I1-29, est obtenu a partir de 'identification classique des parameétres d’une machine, pour une

alimentation sous 230 V a 50 Hz et en tenant compte des 13 premiers harmoniques spatiaux du

bobinage. Ces derniers ayant une faible amplitude par rapport a I’harmonique de travail h;, la

caractéristique couple/vitesse n’est pas ou trés peu impactée. La caractéristique résultante, notée

"Somme" en noire, est quasiment identique a celle de I’harmonique h; en bleu, quel que soit le

mode de la machine considéré (moteur, générateur ou frein).
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Figure 1I-29 : Caractéristique couple/vitesses MAS hobinage distribué

En accentuant volontairement ’amplitude des harmoniques d’espace présents dans le
bobinage, une nouvelle caractéristique est donnée Figure I1-30. Plusieurs effets peuvent étre
constatés ; En premier lieu, la caractéristique totale, en noire, n’est plus identique a celle de
I’harmonique h;. En fonctionnement moteur, la présence des harmoniques d’espace engendre des
oscillations du couple lors de l'accélération de la machine et un creux, dii principalement a la
présence de I'harmonique Ay, est identifié (présence de ’harmonique hys également). Ainsi, la
vitesse finale de la machine peut étre bien plus faible que la vitesse souhaitée. Ici, 1/7 fois plus
faible & cause ’harmonique h; (Q) = Q,/h ¥ Q; = Q,/7), c’est ce que 'on appelle le phénomene

de rampage de la machine, tres génant pour le bon fonctionnement.

Ce probleme provient des harmoniques spatiaux créant un champ tournant dans le méme
sens que I'harmonique de travail (h; et h;; de mémes signes que h;). Le rampage intervient
uniquement si la machine est branchée directement sur le réseau ; Dans le cas de 'utilisation
d’un variateur de vitesse, avec une commande en u/f=cste par exemple, il n’a plus lieu d’étre.
En effet, le variateur permet une montée progressive en vitesse grace au changement de la
fréquence. De ce fait, la vitesse de la machine est toujours située autour de la vitesse de
synchronisme pour la fréquence considérée. Ainsi, cela évite de passer par le creux lié aux

harmoniques d’espace et donc évite le phénomene de rampage.

En revanche, le variateur ne peut pas résoudre le second probléme constaté. En effet,
lorsque nous faisons un zoom autour de la vitesse de synchronisme, Figure I1I-30.b, nous
constatons que le couple moyen est largement réduit (environ 30%) & cause des couples freins
créés par I'ensemble des harmoniques d’espace quel que soit le sens de leur champ tournant
comme nous avons pu le voir dans la partie précédente 1.2.c. De plus, un glissement important

de la machine est aussi observé sur la Figure II-30.b méme a la vitesse de synchronisme.

- 67 -



30 T ] T T

]
Frein I Rampage 1 h, h,
|
20 | hy L 7
1 h7 Somme
|
~ 10 | i
: |
Z ~ w
2 0 ;_4@5 S
o
3 i .
&} Générateur

=20

1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Vitesse (tr/min)
(a)

-30 :
-2000 -1000

hl hll -

5 h13

h7 Somme | |

£l
&
2 ]
g ! - |
= | Générateur
-10 | 1
|
S5 F 1
I
=20 | 1
I L I 1 I I L
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Vitesse (tr/min)
(b)

Figure 1I-30 : Caractéristique couple/vitesses MAS hobinage distribué, modification des amplitudes des harmoniques
spatiaux, (a) caractéristique, (b) zoom

I1.3. Cas d'une machine a bobinage dentaire

Dans ce paragraphe, I'impact des harmoniques d’espace d’un bobinage dentaire statorique
et plus précisément le bobinage 12s10p, est analysé. La méme démarche que celle pour le cas
précédent est adoptée. La caractéristique couple/vitesse est présentée Figure II-31 pour les 19
premiers harmoniques spatiaux. La encore, le probleme de rampage lors de la montée en vitesse
de la machine, principalement di a I’harmonique de rang 17, est clairement visible. Cet
harmonique engendre un champ tournant dans le méme sens que ’harmonique de travail hs. La
Figure II-31.b montre que le couple moyen est tres largement réduit a cause des harmoniques
d’espace et notamment les harmoniques de rang 7 et 17. Ces harmoniques entrainent également
un glissement important de la machine. Nous pouvons tout de méme noter que I’harmonique h;
n’a pas une trés grande influence sur la valeur moyenne du couple comme observé dans la partie
[.2.c.
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Figure II-31 : Caractéristique couple/vitesse bobinage dentaire 12s10p, (a) caractéristique, (b) zoom

D’apres les résultats précédents, 2 solutions théoriques peuvent étre proposées afin de

pallier les problemes de rampage, de couple freins et de fort glissement :

v' Atténuation des harmoniques h; et hys.

v" Diminution de la résistance rotorique

Pour ce qui est de la premiere solution, la Figure II-32 montre la caractéristique
couple/vitesse dans le cas ou hy et hyy sont nuls. Comme nous pouvions le prévoir, la suppression
de ces deux harmoniques permet d’avoir une valeur moyenne beaucoup plus proche du couple
généré par I’harmonique de travail hs et aussi un glissement moins important. Par ailleurs, le
probleme de rampage est atténué suite a 'annulation de 'harmonique h;;. Toutefois, ces résultats
sont a prendre avec précaution car seuls les 19 premiers harmoniques sont pris en compte. Par
conséquent, d’autres harmoniques spatiaux, en particulier hgy qui, comme h;;, créé un champ

tournant dans le méme sens que hs qui peut engendrer un phénomene de rampage.
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Figure 11-32 : Caractéristique couple/vitesse hs et hi7 annulés, (a) caractéristique, (b) zoom

La deuxiéme solution proposée est de diminuer la résistance rotorique. En divisant R2 par
4, la Figure II-33 montre la caractéristique couple/vitesse. L'impact des harmoniques d’espace
est atténué, ce qui permet d’obtenir un couple moyen proche de celui délivré par hs; et un
glissement faible. En revanche, avec une résistance R, faible, I'accélération de la machine est tres
réduite voir quasiment nulle en plus du phénomeéne de rampage. L’utilisation d’une électronique

de commande est dans ce cas nécessaire pour ne pas avoir a subir ces inconvénients.

Une résistance rotorique faible implique une surface totale des barres plus importante pour
une méme longueur active de machine. Le matériau conducteur électrique (cuivre ou aluminium)
constituant la cage d’écureuil ayant un colit non négligeable, cela engendre donc des cofits
supplémentaires pour la partie rotorique. L’'un des avantages d’utiliser un bobinage dentaire au
stator est de réduire la quantité de cuivre utilisée en ayant de faibles longueurs de tétes de bobine
et ainsi réduire les cofits de production. L’augmentation de la surface de cuivre au rotor afin de
réduire 'impact des harmoniques d’espace de la FMM du bobinage dentaire nécessite donc une
étude plus approfondie du cotit de production pour savoir si cette solution est viable comparée a

un bobinage distribué classique.
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Figure 1I-33 : Caractéristique couple/vitesse R plus faible, (a) caractéristique, (b) zoom

I.4. Caractéristique de couple en fonction de la vitesse d'un prototype de

petite puissance a bobinage dentaire

Parmi les collaborations industrielles du laboratoire, la société Somfy porte un intérét
particulier aux machines asynchrones a bobinage dentaire en souhaitant éventuellement en
développer dans le futur. Dans ce contexte, un prototype d’'une MAS avec un bobinage dentaire
a été fourni pour constituer une machine de test. Il est constitué d’un stator de machine synchrone
a bobinage dentaire (=100 W) faisant partie de leurs produits et d’un rotor d’une machine
asynchrone issue également d’une de leurs applications. Les caractéristiques du prototype sont
données au Tableau II-2 ou les dimensions exactes ne sont pas données volontairement. Les
longueurs actives du stator et du rotor sont différentes mais cela n’induit pas de probléeme dans
la mesure ou le rotor est plus long que le stator et que le prototype a pour principal objectif de
vérifier expérimentalement quelques-uns des résultats obtenus ci-dessus. Une image de celui-ci
est proposée Figure II-34. Cette machine étant assemblée sans aucun calcul ou vérification
analytique préalables, quelques essais préliminaires de caractérisation ont d’abord été effectués.
L’Annexe A, synthétise les résultats des essais thermiques et des essais de détermination du

rapport u/f adéquat.
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MAS 6s4pl6barres

m 3
N; 6
2p 4
N, 16
e < 1 mm
Djssage < 30 mm
Lactive stator < 50 mm
Lactive rotor < 50 mm
1 < 1000 spires/bobine
Dsij cuivee < 1 mm

Tableau II-2 : Caractéristique du prototype 6sdpl6barres

Figure 11-34 : Prototype 6s4pl6barres

Sur la base d’un rapport u/f=1 explicité dans I’Annexe A, les caractéristiques du couple
en fonction de la vitesse a différentes fréquences (50, 80, 100, 120 et 140 Hz) ont été établies.
Elles sont tracées a la Figure II-35 en respectant un courant efficace maximum absorbé de 250
mA . pour des raisons thermiques. L’objectif est de corroborer de maniere pratique les résultats

obtenus précédemment avec le schéma équivalent monophasé de la MAS.

Quelle que soit la fréquence considérée, un glissement important est constaté. Cela est dii
une nouvelle fois aux harmoniques spatiaux de la FMM du bobinage statorique (voir Figure A-
8) qui créent des couples freins et donc ne permettent pas d’atteindre la vitesse de synchronisme.
A titre d’exemple, pour atteindre une vitesse proche de 3000 tr/min, une fréquence d’alimentation
de 120 Hz est nécessaire au lieu de 100 Hz attendu. Cela vient donc corroborer de maniere
pratique I'impact des harmoniques spatiaux sur la caractéristique du couple en fonction de la

vitesse.
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Une seconde observation peut étre faite sur 'allure général de chaque caractéristique. Des
que la machine est chargée, la vitesse diminue assez rapidement contrairement a un
fonctionnement habituel attendu pour une machine asynchrone. La valeur moyenne du couple

s’en retrouve alors diminué mais n’a aucune conséquence sur la mise en rotation de la machine.
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Figure II-35 : Caractéristique couple/vitesse prototype Gsdpl6barres

I1.5. Conclusion

Pour conclure sur cette partie, une étude théorique a permis de constater que la présence
des harmoniques d’espace de la FMM du bobinage statorique impacte le fonctionnement de la
machine. En effet, un phénomene de rampage peut apparaitre et empécher la machine d’atteindre
la vitesse de synchronisme. Ce phénomene est dii par les harmoniques spatiaux dont le champ
tournant tourne dans le méme sens que ’harmonique de travail et est observé lorsque le
démarrage de la MAS s’effectue directement sur le réseau. Dans le cas ot un démarrage sur le
réseau n’est pas nécessaire, une électronique de commande (une commande en u/f par exemple)

peut étre utilisée afin de pallier ce probleme.

Le second impact des harmoniques spatiaux, et non des moindres, est la réduction
significative de la valeur moyenne du couple combinée avec un glissement important. Deux
solutions ont été proposées ; la premiere étant de réduire le contenu harmonique spatial de la
FMM et la seconde de diminuer la valeur de la résistance rotorique. Ces deux solutions
permettent d’obtenir un couple moyen proche de celui créé par I'harmonique de travail lorsque
nous nous plagons aux alentours de la vitesse de synchronisme. La deuxiéme solution nécessite
une augmentation de la surface de matériau conducteur électrique au rotor (cuivre ou
aluminium), ce qui engendre des cofits supplémentaires incompatible & Pavantage d’utiliser un
bobinage dentaire statorique. Enfin, un prototype a permis de mettre en évidence de fagon
concrete et confirmer les problemes liés a la présence des harmoniques spatiaux de la FMM du

bobinage statorique dans une MAS a bobinage dentaire.
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III. Impact du nombre de barres au rotor

Le but de cette partie est de mettre en évidence I'impact des harmoniques d’espace et
montrer que le choix du nombre de barres est déterminant pour les performances de la MAS.
Pour cela plusieurs nombres de barres vont étre testés sans pour autant en déterminer le nombre
optimum. Pour cela, il faudrait tester un grand nombre de barres, ce qui serait trop fastidieux.

Une optimisation serait, dans ce cas, plus appropriée.

III.1. Choix du nombre de barres au rotor d'une machine asynchrone a cage

d’écureuil

Le choix du nombre de barres au rotor est topologiquement délicat dans le
dimensionnement d’une machine asynchrone. En effet, il est souvent difficile & déterminer le
nombre optimal de barres constituant la cage d’écureuil. Les premieres regles ont été élaborées
par Kron en 1908 [61], elles décrivent les combinaisons entre le nombre d’encoches stator et rotor
a éviter pour ne pas dégrader les performances de la machine en termes de bruit et vibrations ou
encore rampage. Plus récemment, Le Besnerais et al. (2009) a également énoncé des regles afin
de définir le nombre optimal de barres rotor permettant de réduire le bruit et les vibrations d’une
MAS [62]. Ces regles étant assez empiriques, un certain nombre d’articles privilégiant une étude
des performances de la machine avec différents nombres de barres est retrouvé dans la littérature.
Nous pouvons ainsi citer les travaux de Kobayashi et al. en 1997 [63], Pallis et al. en 2013 [64]

ou encore ceux de Joksimovic en 2017 [65].

Le choix optimal du nombre de barres n’étant pas possible de maniere rigoureuse, nous
allons étudier, dans ce qui suit, différents nombres de barres pour un stator donné en utilisant la
simulation numérique. Le but est de montrer I'influence du nombre de barres sur les performances

de la MAS.

III.2. Influence du nombre de barres rotor dans une machine asynchrone

L’influence du nombre de barres au rotor sur les performances d'une MAS est quantifiée
dans le cas de la structure a bobinage dentaire. Nous reprenons une nouvelle fois le stator et son
bobinage étudié dans la partie I.1 de ce chapitre, a savoir, le stator 12 encoches avec le bobinage
12s10p est repris. Nous nous sommes restreints & un nombre limité de barres, 15, 16, 17, 30, 44
et 45 barres, issu des reégles empiriques de la littérature évoquées précédemment. Les vues en
coupe de I'ensemble des MAS étudiées avec les différents nombres de barres sont données sur la
Figure 1I-36. Afin d’établir une comparaison entre toutes les machines, la surface totale de
matériaux conducteurs électrique (ici du cuivre) a été conservée. Il est donc évident que plus le
nombre de barres est élevé, plus la section d’une barre est faible. De plus, pour ce qui est de la

forme des encoches, le choix d’une encoche simple cage en forme "cercueil" a été privilégié. Cette
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Chapitre II : Mise en évidence des phénomenes physiques liés a I'utilisation d'un bobinage

dentaire dans une machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil

forme permet de garder une largeur de dent rotor constante sur toute la profondeur de ’encoche

et n’induit donc pas de restriction pour le passage du flux.

15 barres 16 barres 17 barres
30 barres 44 barres 45 barres

Figure 11-36 : Vue en coupe des MAS étudiées pour différents nombres de barres

Les résultats obtenus sont issus de simulations par éléments finis effectuées avec
Code__Carmel pour un courant d’alimentation sinusoidal d’amplitude 15 A a 250 Hz. La vitesse
de rotation est fixée a 2800 tr/min, ce qui correspond & un glissement de 6,6 % pour une vitesse
de synchronisme de 3000 tr/min (p = 5). La comparaison du couple instantané est donnée Figure
I1-37 et les valeurs moyennes du couple ainsi que ses taux d’ondulation sont synthétisés dans le
Tableau II-3.

Quel que soit le nombre de barres considéré, la valeur moyenne du couple est tres faible,
entre 0,45 et 0,67 N.m qui s’explique par la présence des harmoniques d’espace de la FMM du
bobinage. Le taux d’ondulation est tres élevé pour 15, 16, 17 et 30 barres alors qu’il ’est beaucoup
moins pour 44 et 45 barres. Il est relativement difficile de tirer des conclusions a partir de ces
résultats. Au regard du couple moyen, le nombre optimal de barres se situerait autour de 30

barres. En revanche, un nombre de barres plus conséquent privilégierait une faible ondulation.

Une corrélation peut étre faite entre 'ondulation de couple et le courant dans les barres.
En effet, la Figure I1-38 présente le courant instantané dans la barre 1 pour les différents nombres
de barres. Nous constatons que I'amplitude, mais aussi 'ondulation du courant est plus faible
pour 44 et 45 barres, nombre de barres ou 'ondulation de couple est également plus faible. Nous
pouvons également noter la présence d’une fréquence parasite liée aux harmoniques spatiaux et

plus précisément a ’harmonique de rang 7 comme nous avons vu précédemment.
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Figure 11-38 : Comparaison du courant dans la barre 1 pour différents nombres de barres rotor
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Figure 11-37 : Comparaison du couple pour différents nombres de barres rotor
Nombre de Couple Ondulation de
barres moyen (N.m) couple (%)
15 0.45 222
16 0.47 212
17 0.54 185
30 0.67 74.6
44 0.63 15.8
45 0.63 7.9
Tableau II-3 : Valeur moyenne du couple et son ondulation pour différents nombres de barres rotor
500 T T T
400 15 barres 30 barres i
— 16 barres 44 barres
| 1 4 |
300 T ] il 7 barres 5 barres ol \“ “_ _
I ‘ |l |
200 \ “‘ | 4
I | | ‘ |
100 '\ L It x (A
-100
|
‘ f
-200 dHR N |
i “‘ ‘\ \‘ ‘ |
-300 | SR -
-400 - -
-500 | | | | | | | | |
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Temps (s)



IV. Conclusion générale du chapitre

Tout au long de ce chapitre, nous avons vu I'impact des harmoniques d’espace de la FMM
du bobinage statorique sous différents aspects. Dans un premier temps, les grandeurs physiques
telles que le courant induit dans les barres, 'induction dans I’entrefer ou bien encore le couple

ont été étudiées.

La modélisation d’'une MAS & bobinage dentaire, en 'occurrence la MAS 12s10p45barres,
a permis de constater la présence de courants induits d’amplitudes significatives a la vitesse de
synchronisme contrairement a ce que 'on peut observer habituellement dans une MAS a cette
vitesse. De plus, les fréquences présentes sur le courant rotorique ont été identifiées et directement
liées aux harmoniques spatiaux générés par le bobinage. Par conséquent, la forme d’onde de
I'induction dans 'entrefer se retrouve impactée et la présence de ces mémes harmoniques d’espace
est identifiée au travers de sa FFT. Enfin, en ce qui concerne la grandeur la plus importante dans
une MAS, a savoir le couple, nous avons pu constater que celui-ci présente une valeur négative
a la vitesse de synchronisme. Cette valeur négative est la résultante des couples freins créés par
les harmoniques d’espaces. Dans le cas ot un glissement est considéré, 'analyse des résultats a
permis une nouvelle fois de montrer que la présence des harmoniques d’espace induit des courants
dans les barres du rotor a des fréquences inhabituelles et indésirables. Les couples freins générés

par ces courants induit réduisent alors fortement la valeur moyenne du couple.

Afin d’en savoir plus sur l'origine des phénomenes atypiques constatés et quantifier I'impact
des principaux harmoniques d’espace, une nappe de courant a été utilisée. Cette nappe a été
validée au travers la comparaison avec une modélisation classique de machine dans différentes
configurations. En effet, la partie rotorique a été occultée dans un premier temps, ce qui a permis
de valider I'approche en termes de contenu harmonique spatial d’induction dans ’entrefer, mais
aussi de niveau de saturation dans le stator. Ensuite, la partie rotorique ayant été considérée, les
résultats en charge, tant au niveau du courant dans les barres, de l'induction dans l'entrefer,
mais aussi sur le couple délivré par la machine, ont montré une trés bonne corrélation entre la
modélisation avec la nappe de courant et la modélisation classique. Quelques écarts ont toutefois
pu &tre notés, mais justifiés par un niveau de saturation légerement différent et par 1’absence de
la modélisation des dents statoriques. L’approche de la nappe de courant a été comparée et
validée au travers d’'une MAS a bobinage distribué, mais aussi une MAS a bobinage dentaire, ce

dernier étant le coeur de nos travaux de recherche.

Suite a la validation de la nappe de courant, I’étude de 'impact des harmoniques d’espace,
notamment h;, hs et hy;; en plus de harmonique de travail hs; a été menée. La quantification de
I’impact de chaque harmonique a permis de constater que le sous-harmonique h; n’avait que tres
peu d’influence. En effet, cela a pu étre noté par le biais du courant dans les barres qu’il induit,
mais aussi sur le couple qu’il génere que ce soit a la vitesse de synchronisme et en charge. En
revanche, I’étude des autres harmoniques (h; et hi7) a permis de constater que le courant induit

par chacun d’eux dans les barres était d’'une amplitude significative. Un couple frein est alors
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généré par chaque harmonique et lorsque nous prenons en compte ’ensemble des harmoniques
d’espace, la valeur moyenne du couple se retrouve tres faible comparée a celle ou seul
I’harmonique de travail est considéré. De plus, ce couple frein intervient quel que soit le sens de
rotation du champ tournant créé par les harmoniques, de méme sens ou de sens opposé, que celui
créé par I'harmonique de travail. Enfin, une importante ondulation de couple est également

constatée et directement liée a la présence des harmoniques d’espace.

Ensuite, la caractéristique du couple en fonction de la vitesse a été étudiée. Il a été montré
que la présence des harmoniques d’espace engendre des problémes de rampage, ce qui est
problématique lors du démarrage de la machine. Dans le cas ot il n’est pas nécessaire de démarrer
la machine directement sur le réseau, une commande (u/f par exemple) peut étre adoptée afin
de pallier ce probleme. De plus, les effets néfastes des harmoniques d’espace sur la valeur moyenne
du couple qui ont été constatés lors de la modélisation complete de la machine se retrouvent
également visibles sur la caractéristique du couple en fonction de la vitesse. Des couples freins
sont générés par les harmoniques d’espace, quel que soit le sens de rotation de leur champ
tournant. Tout comme avec la modélisation de la nappe de courant, il a aussi été constaté que
le sous-harmonique h; avait peu d’impact. Les propositions de modification du contenu
harmonique spatial ou la diminution de la résistance rotorique ont permis de retrouver un couple

moyen proche de celui délivré dans le cas ol seul 'harmonique de travail est considéré.

Enfin, une étude succincte du nombre de barres rotorique a permis de mettre en évidence
Iimportance du nombre de barres dans une MAS tant sur la valeur moyenne que sur son

ondulation.
Ce chapitre permet de tirer les conclusions suivantes :

v" Un travail sur le bobinage statorique et le contenu harmonique spatial de la FMM
est absolument nécessaire

v' Le nombre de barres rotorique est une donnée importante quant a la qualité du
couple

v' Un travail sur 'ensemble de la machine, stator ET rotor est fondamental

Les 3 points cités précédemment font donc I'objet des chapitres suivant.
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triphasée a cage d’écureuil
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Le chapitre précédent a permis de mettre en exergue les différents probléemes quant a
I'utilisation d’un bobinage dentaire dans une machine asynchrone. Les conclusions ont permis de
dégager plusieurs axes d’études et notamment la nécessité de travailler sur I’ensemble de la
machine, a savoir la partie statorique et son bobinage, mais également la partie rotorique afin de
pallier les problemes liés a la présence des harmoniques spatiaux de la FMM du bobinage
statorique. Pour traiter cela, une approche numérique telle que la méthode de calcul par éléments
finis peut étre adoptée. Cette derniére est souvent privilégiée, tant pour la précision des résultats
obtenus que pour les phénomenes physiques qu’elle permet de prendre en compte. Toutefois, elle
est souvent décriée pour son temps de calcul qui peut représenter un réel frein dans le cas de
I’évaluation d’un nombre élevé de structures. Ceci est le cas des travaux abordés dans cette these
qui portent sur le choix d'une structure statorique au travers de son bobinage présentant un
contenu harmonique spatial donné de la FMM ou encore celui d’une structure rotorique au travers
de son nombre de barres. Par conséquent, une approche analytique est plus appropriée pour
mener les évaluations d’'une maniere plus rapide sachant que les performances des structures

retenues feront 'objet d’une validation au travers d’'une modélisation numérique.

Ce chapitre est consacré a la modélisation analytique des machines asynchrones a cage
d’écureuil. La premiere partie est dédié a la modélisation de la partie statorique et de son
bobinage en vue de leur design par processus d’optimisation. La partie rotorique étant tout aussi
importante pour les performances d’'une machine asynchrone a cage d’écureuil, sa modélisation
analytique sera développée dans la seconde partie dans le but de procéder a l'optimisation des

performances globales de la machine.

- 81 -



I. Calcul de la Force Magnéto-Motrice et son contenu

harmonique

Les performances des MAS a bobinage dentaire sont significativement impactées par les
harmoniques spatiaux de la FMM statorique. Un premier travail sur le bobinage statorique et le
contenu harmonique spatial de la FMM est alors nécessaire. Cette partie est donc dédié a I'outil
analytique « WIDGET » développé pour calculer rapidement le contenu harmonique spatio-

temporel d’un bobinage statorique quelconque.

[.1. Etat de l'art des outils existants

Le calcul de la FMM d’un bobinage parcouru par un courant a déja été abordé Dans la
partie 1.4 du Chapitre I. Afin d’étudier l'effet de la répartition spatiale des bobines au sein du
stator de maniere plus détaillée, il est nécessaire d’analyser son contenu harmonique spatial. La
littérature recense un certain nombre d’outils permettant de réaliser cela. Nous pouvons citer les
travaux d’Alberti qui a développé 1'outil « Dolomites » [9], ceux de Tommaso et al. [66], de Jarrot
[67] ou encore ceux de La Delfa et al. [68]. Ces travaux sont basés sur la méthode de la "Star of
Slot" [13], [28] contrairement a ceux de Ouamara et al. [69] basés sur une représentation
matricielle du bobinage. Tous ces outils calculent d’abord la FMM et effectue ensuite une
transformée de Fourier de type Fast Fourier Transform (FFT) afin d’obtenir le contenu

harmonique spatial de la FMM.

La méthode de calcul utilisée par ces outils ne semble pas la plus adéquate dans la
perspective de réduction du contenu harmonique spatial de la FMM par le biais d’un processus
d’optimisation qui sollicitera le modéle un trés grand nombre de fois. Dans la suite, nous
proposons une approche permettant d’obtenir directement le contenu harmonique spatial de la
FMM sans aucun calcul préalable de celle-ci ni calcul de FFT. Cela permet d’avoir un modele
tres limité en temps de calcul. La Figure I1I-1 illustre la comparaison entre la méthode classique

de calcul du contenu harmonique de la FMM et celle que nous proposons.

Calcul classique du contenu AFMM(6,) — FMM,
s
harmonique de la FMM o FMM,
1 FMl\fw FET A FMM(h)

S
I‘HIH

FMM(6) = FMM,(6) + FMM,(6)

—

/ ) L1, NG
[ Méthode proposée “h
a,

Z Al cos(h@) Y A cos(h + ) 1 )

Obtention du contenu

[ Décomposition en série de Fourrier connue harmonique directement,

grace & un motif élémentaire d’une bobine gans calcul de FFT

Figure III-1 : Calcul du contenu harmonique de la FMM, comparaison entre la méthode classique et celle proposée
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[.2. Présentation de l'outil analytique « WIDGET »

Pour pouvoir aboutir a une FMM statorique avec un contenu harmonique optimisé, il est
nécessaire de se doter d'un outil qui permette de calculer le contenu harmonique spatio-temporel
de maniere précise, simple et rapide. Généralement, le nombre d’encoches constitue souvent un
point de départ dans le choix d’'un bobinage et est souvent une donnée d’entrée dans les outils
énumérés précédemment. Pour le développement de l'outil proposé, nommé « WIDGET »
(Winding Determination General Tool), nous avons souhaité garder un maximum de degrés de
liberté afin de réaliser tous types de bobinage (distribué, dentaire, simple ou multicouche, pas
dentaire variable, ..). Le nombre d’encoches n’est alors plus une contrainte, mais plutdt une

conséquence de la répartition des bobines au sein du stator.

[.2.a. Hypotheses de « WIDGET »

Le développement de « WIDGET » destiné au calcul du contenu harmonique spatio-
temporel de la FMM statorique a été effectué dans une optique de précision et de rapidité mais

également de généricité. Il est basé sur les deux hypotheéses données suivantes :

» L’ouverture de 'encoche n’est pas prise en compte pour le développement de la

fonction de bobinage

& ® ® ®

- _
Fonction de bobinage classique Hypothese de loutil

Cela signifie que les conducteurs sont considérés comme étant placés au milieu de ’encoche.
Cette hypothese n’influera pas sur l'existence ou non d’un harmonique, mais induira une tres

légere différence sur les amplitudes des harmoniques.
» Le courant d’alimentation est imposé dans les bobines

L’outil est alors développé a partir de calculs préalables effectués sur un motif de base. Soit
le motif élémentaire N.., qui représente la fonction de bobinage d’une bobine ayant n, spires avec
une ouverture égale & 2. La Figure III-2 illustre le motif élémentaire avec ses parametres (n, et
B). Par ses propriétés, pair et a valeur moyenne nulle, sa décomposition en série de Fourier,
donnée par l'expression (III.1) aboutit a des coefficients impairs b; et une valeur moyenne a, nuls.
Elle se limite alors aux seuls coefficients pairs a; qui sont donnés par la relation (II1.2). Ce motif

simple permet en fait de construire n’importe quelle fonction de bobinage. En effet, la fonction
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de bobinage totale d'une phase peut alors étre considérée comme une superposition d’un certain
nombre de motifs élémentaires décalés spatialement suivant la position des bobines au sein du
stator. Il est alors possible, a partir des coefficients de la série de Fourrier, de déterminer le

contenu harmonique spatio-temporel d’un bobinage quelconque comme explicité dans ce qui suit.

A Nelem (as)
ng [1 - ﬁ]
VA
- £ “ >
2)
T
Figure I1I-2 : Motif élémentaire de bobinage
0
(l(m Zaj cos(j0,) (II1.1)
j=1
] Vs
a; = p I clem (98)-cos(j€ )d&
-7 (HI.Z)
2n
s .
o (78)

1.2.b. Définition des entrées de « WIDGET »

Afin d’obtenir le contenu harmonique spatio-temporel d’un bobinage donné, il est nécessaire

de définir les entrées suivantes :

» Les caractéristiques du bobinage :
e nombre de phases (m)
e nombre de spires par bobine (n;)
Fréquence des courants d’alimentation (f;)
Les rangs des harmoniques du courant d’alimentation (k) et leurs amplitudes (ax)

Le nombre d’harmoniques spatiaux souhaité

YV V V V

Parametres de chaque bobine 7 d'une seule phase quel que soit le bobinage (distribué
ou dentaire) définis par :
e Son ouverture, 2§ (voir Figure II1-3)

e La position de son axe magnétique au sein du stator, y (voir Figure III-3)
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2p

Y.

Figure III-3 : Parametres de chacune des bobines composant le bobinage d’une phase

A noter que pour définir le sens de bobinage de chacune des bobines, un coefficient +1 ou
-1 est appliqué a B. En effet, lorsque ’enroulement est bobiné dans le sens positif, ¢’est-a-dire que
laller de la bobine se trouve dans I’encoche N et son retour dans I'encoche N+z, le coefficient +1
est appliqué a f. En revanche, lorsque I’enroulement est bobiné dans le sens négatif, c’est-a-dire
que l'aller de la bobine se trouve dans I’encoche N et son retour dans I’encoche N-z, le coefficient

-1 est appliqué a f. Enfin, seuls les parametres des bobines d’une seule phase sont renseignés,

ceux des autres phases sont directement déduits par décalage spatial de _2z les unes par
m

rapport aux autres.

[.2.c. Processus de calcul du contenu harmonique de la FMM d’un bobinage

La démarche du calcul de 'amplitude de chaque harmonique spatio-temporel de la FMM

du bobinage statorique est donnée Figure III-4 et détaillée ci-apres :

[ Espace ]i[ Temps ]

@ Calcul des amplitudes des ® Calcul des harmoniques

1
1
1
1
harmoniques spatiaux a, ' temporels a,
1
1
1
1

\ \

® Calcul des harmoniques spatio-

temporels de chaque bobine

@ Calcul des harmoniques spatio-

temporel du bobinage complet A,

Figure 1114 : Modele du calcul du contenu harmonique spatio-temporel de la FMM statorique des ¢ bobines formant

une phase
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@® L’amplitude des harmoniques spatiaux de chaque bobine a;, est calculée a partir des

parameétres d’entrés n et f définissant le motif élémentaire donné a la Figure III-2. Pour cela,
nous utilisons la relation (III.2), rappelé ci-dessous, définissant la décomposition en série de

Fourier du motif élémentaire.

2n
a;=— sin (78) (IIL.3)
jom

@ Les données d’entrée ou les rangs et les amplitudes des harmoniques de courant sont

renseignés permettent quant a elles de connaitre 'amplitude des harmoniques temporels du

courant a; sans aucun calcul.

® Ainsi, 'amplitude a, des harmoniques spatio-temporels de la FMM créée par chaque

bobine, est obtenue grace a 1’équation (I.13) du Chapitre 1 qui est rappelée ci-dessous.
g

a, =-1— (IIL.4)

® Enfin, y;, la position de I'axe magnétique de chaque bobine 7 au sein du stator est prise

en compte. Ainsi, il est possible de calculer ’'amplitude des harmoniques spatio-temporels de la
FMM du bobinage complet A, par construction géométrique comme illustré a la Figure III-5. De

fagon mathématique, cela se traduit par la relation (IIL.5).

Ziah -sin (h . z//i)

a =tan™!
ah +Ziah ‘Cos(h.l’//i) (1115)
Z.ah -sin(h-gul.)
A = (A
h sin(a)

Figure III-5 : Calcul de Pamplitude de chaque harmonique spatio-temporel par construction géométrique
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[.2.d. Exploitation de « WIDGET » via ces différentes sorties

L’outil « WIDGET » a pour but d’obtenir rapidement le contenu harmonique spatio-
temporel de n’importe quel bobinage. Il permet également d’accéder a diverses autres

informations sur le bobinage complet tels que :

» Le nombre d’encoches

» Le pas dentaire entre les différentes encoches

» Les caractéristiques du bobinage complet (position de ’axe magnétique, ouverture,
position des conducteurs allers et retours de toutes les bobines)

» Le coefficient de bobinage de chaque harmonique définit par :

I (IIL6)

h,théorique

kb,h,

Ou A est 'amplitude de I’harmonique de rang h calculée par outil et Ajmirigue €St
Pamplitude de 'harmonique si tous les conducteurs étaient regroupés dans une seule et méme

encoche (aucune répartition) et avec un pas diamétral pour la bobine (aucun raccourcissement).

» Le Taux de Distorsion Harmonique par rapport a ’harmonique de travail (THD)
de la FMM défini par :

THD == hell...,o\{4, .} (IIL.7)

travail

» Différentes fenétres graphiques telles que le contenu harmonique spatio-temporel
du bobinage et la représentation spatiale et linéaire du bobinage comme présenté a

la Figure I1I-6 ci-dessous.

Cle o
o NN\
0.8 T T T T N0
i \Q .
7 A
0.6 1 o'/ / VL e A+
= o) b
: L * |9 [];
3 IR (] +
2 04t i L |1
2 I il o B-
2 L& 0 | © C+
02F 4 L\ /! o C-
NN T
0 Lo L oom oy L L L om o L a1 \\\ <///‘O/./
-292725232F1917151311-9-7-5-3-1 1 3 5 7 9 11131517192123252729 \'\T.\.\,_ —-—O/'f/‘/
Ordres des harmoniques spatiaux SO O
(a) (b)
[l L] [a] [o] W ] [c] [] B ] [s] [
ERRERECLEN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M 12
()

Figure II1-6 : Sortie graphique de Poutil « WIDGET », (a) contenu harmonique, (b) représentation spatiale du

bobinage, (¢) représentation linéaire du bobinage
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[.2.e. Synthese des entrées et sorties de « WIDGET »

La Figure III-7 résume le fonctionnement de « WIDGET » développé sous 'environnement
Matlab®. Le bobinage et ses parametres sont, dans un premier temps, définies et mises dans une
structure appelée "input'. « WIDGET » calcule ensuite les différentes grandeurs souhaitées. Les
résultats sont, soit stockés dans une structure appelée "Output', soit disponibles sous forme de

représentations graphiques.

Sorties
17 struct with 16 fields
Field Value
FH psi_positif 11,151
E psi_negatif [181,331.0000]
- heta_positif [15.0000,15.0000]
- beta_negatif [15.0000,15.0000]
-H h_tot_1phase %201 double
2 E h_tot_mphase 12201 double
Entrées H kb %107 double
Ho 9.1650
P WIDGET 1 position_aller_ph1  [240,30,90,240]
1 Sc i Thetds FH position_aller_ph? ~ [120,270,330,120]
Field Value E position_aller_ph3 [0,150,210,01
E Nspire ] E position_retour_ph1  [270,60,60,210]
m 3 E position_retour_ph2  [150,300,300,90]
EP 1 E position_retour_ph3  [30,180,780,330]
Ef 50 E nb_enc 12
[ nb_harm 100 » T 112 double
Hthetas 143600 double
HH psi [0,2.6180,3.1416,5.7596]
E beta [0.2618,0.2618,-0.2618,-0.2618] —
E Ampl) 1
i 1 06

Amplitude A
=
~

=
S

-29272523211917151311-9-7-5-3-1 1 3 5 7 9 11131517192123252729
Ordres des harmoniques spatiaux

Figure I1I-7 : Synthese de I'outil « WIDGET »

[.2.f. Exemple et comparaison de « WIDGET » avec un outil de référence

Afin de valider la démarche et de montrer l'intérét de « WIDGET », le bobinage 12s10p
est repris comme exemple. Le Tableau III-1 présente les différentes entrées de 'outil. Comme
expliqué précédemment, chaque bobine d’une phase est paramétrée par sa demi-ouverture f, et
par la position de son axe magnétique w. Le bobinage ayant 4 bobines par phases, 8 parametres
du bobinage sont nécessaires (44 et 4 ) comme montré sur la Figure III-8. Les signes (+) ou (-)
devant les demi-angles d’ouverture indiquent le sens de bobinage de la bobine (voir 1.2.b
précédemment). Dans I'exemple d’illustration, le bobinage est alimenté par un courant présentant
des harmoniques de rang 3, 5 et 7 respectivement d’amplitude 5A, 3A et 1A en plus de

I’harmonique fondamental d’amplitude 17A.

Le contenu harmonique spatio-temporel est présenté Figure I1I-9 ot 'amplitude de chaque

harmonique est distinguée par sa couleur. Nous retrouvons bien les harmoniques temporels du
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courant, mais aussi les harmoniques spatiaux générés par la répartition des bobines au sein du

stator.

Entrées de « WIGET »

Nombre de phases 3 phases
Nombre de spires/bobine 17 spires
Angles de demi-ouverture des bobines de la phase A ﬁZ = [15° 15° -15° -15°]
Axes magnétiques des bobines de la phase A ¥, = [0°150° 180° 330°]
Fréquence d’alimentation 50 Hz
Harmonique de courants 1,3,5,7
Amplitudes des courants 17A, 5A, 3A, 1A
Tableau III-1 : Entrée de 'outil pour le bobinage 12s10p
v, = 0°
Y, = 330° !
A BN
/%Kf\ B, N,
LB N N o A+
SN " o A
T N 0 j
i N I ® B+
! h ! o B-
e A i C+
\ \‘ ! \\ 2 /' g C
"\ tphtE Sy -
e ey
\‘;i.\._:(_) /,t((\,

Figure III-8 : Parameétres de la phase A du bobinage 12s10p
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Harmoniques spatiaux

Figure II1-9 : Contenu harmonique spatio-temporel de la FMM globale du bobinage 12s10p

Afin de comparer 'amplitude des harmoniques calculés a 'aide de 'outil développé, nous
avons pris un autre outil comme référence ou le calcul du contenu harmonique spatial de la FMM
globale se fait par le biais d'une FFT sur la forme d’onde de la FMM [68]. Le Tableau III-2
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présente les amplitudes des harmoniques spatiaux par rapport & I’harmonique de travail obtenus
par les deux outils. Les amplitudes calculées par « WIDGET » présentent une bonne précision
comparée aux résultats de référence. Il est a noter que ces derniers prennent en compte I’ouverture
des encoches pour la fonction de bobinage (qui est négligée dans notre outil, voir hypothese).

Ceci explique les quelques différences sur les amplitudes.

En revanche, il y a une nette différence entre les deux outils en termes de temps de calcul.
En moyenne sur la comparaison de nombreux bobinages, I’outil « WIDGET » est 10 fois
plus rapide que celui de référence, ce qui est notamment di a 'utilisation du motif élémentaire

ne nécessitant aucun calcul numérique de FFT.

Amplitudes outil Amplitudes outil

Harmoniques spatiau
d P *  « WIDGET » (%) de référence (%)

A 35.90 35.90
-A; 100 100

Az 71.42 71.40
A 3.26 3.22
Az 2.76 2.80
-Air 29.40 29.43
Ao 26.31 26.40

Tableau II1I-2 : Comparaison des amplitudes des harmoniques spatiaux de la FMM 12s10p entre 'outil développé et
Poutil de référence

L’approche utilisée pour le calcul du contenu harmonique spatio-temporel d'un bobinage
permet donc de disposer d'un outil rapide basé sur un simple motif élémentaire paramétré
représentant la fonction de bobinage d’une bobine. Sa décomposition en série de Fourier est
calculée analytiquement de maniere simple, ce qui évite le calcul d’'une FFT numérique. Pour
visualiser la forme d’onde de la FMM, un calcul est fait a partir du contenu harmonique calculé.
L’outil « WIDGET » propose donc la démarche inverse de celle habituellement retenue ou la
forme d’onde de la FMM est utilisée pour calculer les amplitudes des harmoniques via une FFT

coliteuse en temps de calcul.

Cet outil est générique et peut donc étre utilisé dans le cas de n’importe quelle machine
électrique. Dans le contexte de nos travaux, il pourra étre utilisé dans une démarche
d’optimisation pour atténuer ou éliminer des harmoniques donnés qui affectent les performances
d’'une MAS a cage d’écureuil avec un bobinage dentaire comme explicité au chapitre précédent.
Cela se ferait pour une structure de cage rotorique donnée et les résultats seraient ensuite validés
par le biais d’une modélisation numérique beaucoup plus précise mais plus 'lourde". Cette
démarche se justifie tout a fait en étant conscient qu’elle permet d’agir sur un unique levier qui
est celui du bobinage statorique de la machine. Comme nous 'avons indiqué, il y a aussi la
possibilité d’agir sur un second levier qui est la topologie de la cage rotorique et méme
éventuellement sur les deux en méme temps. On se doute alors que l'utilisation d’une
modélisation numérique serait extrémement chronophage dans l'optique de tester différentes

combinaisons de MAS avec plusieurs bobinages et topologies de cages d’écureuil. Afin d’éviter
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des temps de calculs conséquents, « WIDGET » est étendu et enrichi pour inclure également la
FMM rotorique. Cela permet de disposer d’un outil flexible et adapté a une modélisation
paramétrique pour tester différentes configurations. Etant développé sous des hypothéses
simplificatrices, les configurations "optimales" obtenues seront systématiquement validées dans
une seconde étape par modélisation numérique. La seconde partie de ce chapitre est donc dédiée

au développement du modele paramétrique.
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Chapitre III : Calcul des performances d’'une machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil

par une approche analytique

II. Modéle paramétrique d’une machine asynchrone a cage

d’écureuil

Les performances d’une machine asynchrone a cage d’écureuil font intervenir les grandeurs
statoriques (bobinage avec son alimentation) et rotoriques (FMM due aux courants induits dans
les barres). La premiére partie a introduit « WIDGET » au sens du bobinage statorique avec son
alimentation. Dans cette partie, il sera étendu pour également tenir compte de la partie rotorique.
Le modele paramétrique, nommé ATOSCIM (Analytical Tool Squirel Cage Induction Machine
modeling), obtenu pourra alors étre aisément couplé a des algorithmes d’optimisation pour agir
a la fois sur différentes variables statoriques et rotoriques. L’objectif est d’aboutir a des MAS a

cage a bobinage dentaire ayant des fonctionnements et performances intéressantes.

II.1. Structure de loutil « ATOSCIM »

Avant d’aborder la structure du modele, différents angles qui seront utilisés dans les
développements ultérieurs sont introduit. Soient A,, un axe de référence statorique fixe et A, un
axe de référence rotorique fixe par rapport au rotor. A n’importe quel instant, A, peut étre repéré
par rapport a A, par 'angle 6. Ce dernier n’est autre que ’angle mécanique de déplacement du
rotor par rapport au stator. Considérons maintenant un point P quelconque dans l'entrefer. Ce
point, peut &tre localisé par rapport a A, par 'angle 6s et par rapport a A, par 'angle 6; comme
lillustre la Figure III-10.

P

As : Point fixe du stator
A A, : Point fixe du rotor
P : Point quelconque dans Uentrefer
6 : Position relative du point P par rapport a l'axe
statorique
~\_ 0r: Position relative du point P par rapport a 'axe
rotorique
6 : Position relative de 1'axe rotorique par rapport a
laxe statorique

Figure I1I-10 : Angles mis en jeu dans une machine électrique

Ces angles sont liés par les relations (I11.8) et (III.9) suivantes :
0=0 -0 (111.8)
0=0Q-t (IIL.9)

Ou Q, en rad/s, est la vitesse de rotation de la machine
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Sur la base de ces angles, la structure du modele paramétrique développé permettant
d’obtenir les performances d’'une MAS a cage d’écureuil est décrite a la Figure III-11. Une vue

d’ensemble du modele avec ses entrées et sorties est également donnée a la Figure I11-12.

/ rmTT T T m_—_—_- 1 \
=4 i .
: Contenu harmonique de la :
: FMM du bobinage statorique :
: 10util « WIDGET »
" ,L | bobinage statorique
1 1
' | FMM du bobinage statorique _:_
| ' FMM,(6,, 1) . |
I
) S ! Y,
Induction générée
par le stator Perméance d’entrefer > Induction totale dans
e )
B0, 1) totale (stator + rotor) > FMM totale I'entrefer
A6, 0) —> FMM,(0. 1) —> B (@, 1)
Couple électromagnétique
Entrefer ol
Ve v . : N\
«' Flux inter-barre Forcc' électromotrice FMM rotor
—> inter-barre FMM, (6,, 1)
d’siu!(‘r-fmn‘r (t) t rAr
Cinter-barre () A
\ 4
Couplage circuit | Courant de barre

D rotor Lharre (1)
\ ,/'

Figure III-11 : Structure du modeéle paramétrique d’'une MAS 4 cage d’écureuil « ATOSCIM »

B ¥ « ATOSCIM » —> Courants de barres, I, (1)
Parameétres électriques
Paramétres géométriques A > Couple, I'(t)

J

Figure III-12 : Modele analytique de calcul des performances d'une MAS & cage d’écureuil « ATOSCIM »

De maniere synthétique, « ATOSCIM » fait appel aux FMM statoriques et rotoriques et a
la perméance d’entrefer. Ces grandeurs permettent de quantifier I’énergie magnétique dans

Pentrefer et, par utilisation du théoréme des travaux virtuels, au couple de la machine.

Les développements antérieurs permettent d’obtenir la FMM statorique. Les autres

grandeurs intermédiaires nécessaires pour aboutir a ’évaluation du couple sont listées ci-dessous:

» La perméance d’entrefer, A (6;, 6)

» L’induction d’entrefer générée par le bobinage statorique, B;(0,, t)

» Le flux inter-barre : flux généré par I'induction stator entre deux barres successives,
Dinter parre(t)

» La fem inter-barre: fem générée par linduction stator entre deux barres

SUCCGSSiVGS, eintrz‘r_bm"m(t)

A7

Le couplage circuit rotorique et la détermination de ses parametres

» Le courant dans les barres, l..(t)
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» La FMM rotorique créée par la circulation des courants induits dans les barres et
les anneaux de court-circuit, FMM,(6,, t)
» L’induction totale dans 'entrefer, By.(6, t)

» Le couple électromagnétique : valeur moyenne et son ondulation, I'(%)

Dans ce qui suit, nous abordons en détail le calcul de toutes ces grandeurs. Pour chacune
d’elles, les résultats obtenus par I'approche analytique proposée seront comparés a ceux obtenus

par éléments finis (EF) dans les mémes conditions de calcul.

I1.2. Calcul de la perméance d’entrefer

La perméance d’entrefer permet de prendre en compte les effets des encoches statoriques
et rotoriques sur la distribution du champ magnétique dans une machine électrique. Sous
différentes hypotheses simplificatrices, plusieurs expressions analytiques de la perméance
d’entrefer se retrouvent dans la littérature scientifique. Une expression complete prenant en
compte la composante radiale et tangentielle de la perméance est donnée par Zarko et al. [70].
Nous pouvons également citer les travaux de Brudny [71] et Sargos [72] avec 'hypotheése d'un
champ magnétique radial. Sous une hypothese légerement différente tenant compte du flux de
fuite des encoches, nous retrouvons les résultats des travaux de Gaussens et al. [73], [74]. La
Figure III-13 illustre la différence entre les deux dernieres approches pour un stator 12 encoches.
Les amplitudes sont identiques, mais avec ’approche de Gaussens et al., la perméance, en bleu,
a une forme plus arrondie au niveau des encoches modélisant ainsi le flux de fuite. C’est cette
expression, qui se rapproche le plus de la réalité, qui est adoptée dans notre modele. Elle repose

sur 'hypothese classique d'un pas dentaire régulier.

Gaussens
Brudny ||

Perméance (H)

O 1 | | | | 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
o
0, (°)
x107 (a)
5 T T T T T
Gaussens
~ 4+ Brudny H
E 4
33t -
=}
3 ) i
:
Ak i
0 | | I | | I I |
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
o
6. (")
(b)

Figure III-13 : Illustration des différentes approches de la perméance d’entrefer, (a) perméance sur un tour de

machine, (b) zoom autour de trois dents
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Or, I’étude bibliographie a montré qu’un pas dentaire non régulier pouvait constituer un
des moyens pour réduire le contenu harmonique spatial de la FMM statorique. Ceci suppose donc
des pas dentaires statoriques et/ou rotoriques non réguliers dans le cas de bobinages a pas
dentaire non régulier ou pour des barres rotoriques non équidistantes. Par conséquent, sur la base
de ces travaux, une expression générique de la perméance a été développée pour tenir compte de

toutes les possibilités & pas dentaire régulier ou pas.
Pour cela, entrefer est décomposé en trois zones comme lillustre la Figure III-14 :

» lentrefer mécanique, d., constant sur toute la circonférence de la machine
» lentrefer additionnel d{i aux encoches statoriques, ds, qui est une fonction de 6s
» Dentrefer additionnel dii aux encoches rotoriques, d,, qui est une fonction de 6 et

de 6 afin de prendre en compte la rotation de la partie rotorique

L’entrefer total peut donc s’écrire comme étant la somme de ces trois entrefers sous forme

d’une fonction globale g(6s, 6) donnée par la relation (II1.10).

9(6.0)=5+5(0)+5.(6,6) (I11.10)

S

La perméance d’entrefer par unité de surface s’écrit alors :

A(g 0 Hy (II1.11)

s?

Ou uy est la perméabilité du vide.

S A
05(6,)
>, 1o,
0,(0,1)
Y
Rotor
’.-_!2--‘“*

Figure IlI-14 : Evaluation de la fonction perméance

Tout comme pour les travaux de Gaussens el al., les encoches sont considérées comme
étant infiniment profondes et le fer de perméabilité infinie. L’hypothése d’un pas dentaire régulier
faite par les auteurs induit judicieusement un raisonnement sur ce seul pas dentaire, mais ne peut
étre adoptée dans le cas d’un pas non régulier. Il est alors plus approprié de raisonner sur toute
la circonférence de I'entrefer. Pour cela, nous considérons les fonctions élémentaires 6™ (6s) et
5™ (05,0) représentant respectivement les entrefers additionnels d'une encoche statorique et
rotorique en fonction de #. Ensuite, selon la position de l’encoche (statorique ou rotorique) au
sein de la machine, un décalage spatial de la fonction élémentaire est opéré. La superposition des
fonctions élémentaires de toutes les encoches permet d’obtenir les fonctions complétes de ds(6s)
et Jr(6s,0).
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La décomposition en série de Fourier de la fonction élémentaire 6" (6s) est donnée par
(IIL.11).

5" (6)) = a; + i a’ cos(j6, ) +b: sin(j6)) (IIL.12)
j=1
O :
a; _ }2&1&0(2 6(7ras )2
a = Rzl]f {(1 + cos(27ja, )) - wia sin (27 jer, )} (IIL.13)

R
b = %l:ﬁag (1 — cos (27[]'055)) - sin(27rjas ):l

Ot Raisage €8t le rayon d’alésage du stator et a, est le rapport entre 'ouverture de I’encoche

statorique en metre et le périmetre d’alésage du stator.

De méme, la décomposition en série de Fourier de la fonction élémentaire " (6s,6) est

donnée par la relation (II1.13).

s (Q, 9) =a + Z.;: a; cos (j (6’9 - 9)) +0; sin(j(6’5 - 9)) (111.14)
Ou :
2
R (7a,
a[f)‘ — 7 (Za7)
R , T
a; = 2;2 {(1 + cos(27rja7_)) - o sm(27rja7_ )} (II1.15)
. R 1 . : .
bj = 2;2 Lr]_a (1 — Cos (271]057,)) - 8111(271]051,)}

Ou R, est le rayon extérieur du rotor et a, est le rapport entre 'ouverture de ’encoche

rotorique et le périmetre extérieur du rotor.

La perméance statorique d'une machine a 12 encoches régulierement réparties est de
nouveau prise pour exemple afin de pouvoir comparer la méthode proposée a l'approche de
Gaussens et al. La fonction élémentaire 6:°°™(s) est donnée Figure I1I-15.a, la fonction Js(@s) sur
une tour de machine est donnée Figure III-15.b et la perméance statorique est représentée Figure
III-15.c. Ces deux derniers résultats sont identiques a ceux obtenus par 'approche de Gaussens
et al. (Figure III-15.b et Figure III-15.c) pour un pas dentaire régulier. Comme la méthode
proposée repose uniquement sur un motif élémentaire, elle peut étre utilisée quel que soit le
bobinage statorique (pas dentaire régulier ou non) en décalant spatialement la fonction

élémentaire 5™

(6s) suivant la position de I’encoche au sein du stator. A titre d’exemple, la
Figure III-16 montre la perméance d’entrefer pour un pas dentaire non régulier choisi
arbitrairement. Le principe est évidemment le méme pour la partie rotorique, ce qui permet

d’étudier des cas de MAS a cage d’écureuil avec des barres non équidistantes.
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Figure III-15 : Perméance statorique, (a) &7, (b) &, (¢) perméance
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Figure III-16 : Exemple d'un pas dentaire statorique non régulier
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Dans ce qui suit, la procédure de calcul de perméance est validée au travers de la
comparaison des résultats, en termes d’induction dans I'entrefer, a ceux obtenus sur I’exemple
d’une machine modélisée par éléments finis. Pour cela, une machine 12s10pl6barres illustrée a la

Figure III-17 et dont les caractéristiques sont données Tableau III-3 est prise pour exemple.

I Phase A B Barres rotor
Il Phase B I Téles stator et

I Phase C

Figure III-17 : Vue en coupe de la machine 12s10p16barres

MAS 12s10pl6barres

m 3
N; 12
2p 10
N, 16
e 0.35 mm
Dijssage 93 mm
Lactive 150 mm

Tableau III-3 : Caractéristiques de la MAS 12s10pl6barres

I1.3. Calcul de I'induction dans 'entrefer générée par le bobinage statorique

La perméance d’entrefer étant difficile & obtenir par éléments finis, la procédure proposée
est validée de maniere indirect en la comparant a I'induction B; dans l'entrefer générée par le
bobinage statorique. En effet, cette derniere est le produit de la FMM statorique par la perméance

totale d’entrefer (stator + rotor) donné par la relation suivante :

B (0,t)=FMM(0,,t)x A(0,,0) (IIL.16)

5

L’induction dans I'entrefer générée par la FMM statorique en fonction de I’angle mécanique
6 a un instant donné est présentée a la Figure III-18.a et son contenu harmonique spatial a la
Figure III-18.b. Les résultats issus de 'approche proposée et par la modélisation numérique sont
pratiquement identiques. Par ailleurs, nous pouvons clairement constater 1'effet des fuites

d’encoche pris en compte dans le modele grace au choix de la perméance.

L’Annexe B présente également l'induction dans l'entrefer dans le cas d’un pas dentaire

rotorique variable.
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Figure III-18 : Comparaison de l'induction dans Pentrefer générée par alimentation du bobinage statorique, (a)
formes d’ondes, (b) contenu harmonique spatial

I1.4. Calcul des flux et des fem inter-barres

L’induction dans 'entrefer B, est déterminée en fonction de l’espace, mais également du
temps selon la vitesse de rotation de la machine et de I'alimentation des bobinages statoriques.

Cela permet alors de déterminer le flux ¢, i (t) entre deux barres successives ¢ et j de la cage

rotorique par la relation (II1.17).

001 (0) =G, 5.(0.1) a5

0.
avec dS=R -L . -dO (IIL.17)
077'
(/)z',j (t) - Rr ' Lactz’vc ' I Bs (Hs’t) -do
9’7'[

Ou S;; est la surface entre la barre i et la barre j repérées par les angles 6,; et 6,; par rapport
a l'axe fixe du rotor 4, (Figure III-19), R,le rayon extérieur du rotor et L,ui. la longueur active

de la machine.
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Barre ¢

active

S }-/\Barrej

]
Figure III-19 : Mlustration de la surface entre deux barres successives

La force électromotrice e;;(t) induite entre deux barres successives peut alors se calculer a

partir des flux inter-barres de la maniere suivante :

do. . (t
e (1) = —L() (I11.18)
»J dt

Ces fem sont des quantités tres importantes pour déterminer les courants dans les barres.
Leur calcul doit par conséquent étre le plus précis possible. Par ailleurs, comme elles sont issues
d’une dérivée, cela nécessite une discrétisation temporelle fine ainsi qu'une attention particuliere
portée a la période temporelle de calcul du flux qui est liée a la vitesse de rotation de la machine

et au glissement considéré :

TS
T = - (111.19)

Ou T, est la période des grandeurs rotoriques, T la période des grandeurs statoriques et g

le glissement.

La Figure III-20 montre la comparaison des flux inter-barres ¢, (1), ¢s4(t), et ¢11.12(t) entre
les éléments finis et « ATOSCIM » dans le cas d’une alimentation statorique a 50 Hz (7, = 20
ms) et un glissement de 5 % (7, = 400 ms et N = 570 tr/min). Les résultats ont été obtenus
pour la méme discrétisation temporelle, a savoir 3420 pas de temps, ce qui correspond & un point
tous les 0.4° mécanique. Quel que soit le flux inter-barres considéré, les variations obtenues par
le modele en traits rouge discontinus sont identiques a celles calculées par EF en trait continu

bleu dans les mémes conditions de calcul.

Pour le méme point de fonctionnement, la Figure III-21 présente la comparaison des fem
inter-barres e (1), €s54(t) et er12(t). La encore, les résultats obtenus par les deux approches sont
superposés comme le montre le zoom de la ey 15(t) proposé a la Figure III-21. A partir de ces fem,
la prochaine étape consistera a calculer les courants dans chacune des barres de la MAS par le

biais d'un circuit équivalent du rotor.
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Figure I1I-21 : Fem inter-barres, (a) e1.2(t), (b) esa(t), (¢) €11,12(t), (d) €11,12(t) zoom

- 102 -

0.32

0.315



II.5. Calcul du courant dans les barres d’'une MAS via un circuit électrique

équivalent

L’une des quantités physiques les plus délicates a calculer analytiquement dans le cas des
MAS a cage d’écureuil est le courant induit dans les barres du rotor. Cela nécessite généralement
'utilisation, d'un circuit électrique équivalent (CEE) de la cage d’écureuil dont les éléments du
circuit doivent étre déterminés et identifiés. Dans la littérature, Toliyat et al. [75] et Pyrhonen
et al. [14] utilisent tous deux des CEE permettant de calculer le courant de maille, ¢’est-a-dire le
courant circulant entre deux barres successives et passant par les anneaux de court-circuit. Ces
circuits sont basés sur 'hypothese d’'une topologie standard de cage d’écureuil constituée de

barres équidistantes.

Toujours dans une optique de généralisation de « ATOSCIM » dans le but d’étudier et
d’analyser les performances des MAS a bobinage dentaire, avec éventuellement des barres non
équidistantes, nous avons opté pour un modele qui permette de calculer directement le courant
dans chacune des barres. Cette grandeur est importante comme nous avons pu le voir dans le

Chapitre II. Le CEE utilisé est alors celui montré a la Figure III-22. II est composé de :

Riure : Résistance de la barre (£2)

Rannan.i = Résistance de I'anneau de court-circuit (i = 1 a N,) (£2)

L; : Inductance propre la barre i (i =1 a N,) (H)

M;; : Inductance mutuelle entre les barres iet j(iet j=1a N,et i # j) (H)
Lpise : Inductance de fuite de la barre (H)

e;;: fem inter-barres entre les barres i et j (V)

YV V V V V VY

81,2/2 R 62,3/2 R 83’4/2 R

en I/ 2
anneau,] —> anneai,? r—=q

R

anneau,n

anneatt, 3

T

U,

Ml‘n Mz,n AJJ.H Mn, n-1
quire Lﬁu’te Ljuira quire
Ranneml I Ranneau 2 ‘Rarmeau 3 Rannemi n
S i
<« <« <« <«
e, /2 e, 32 e; /2 e, 1/2

Figure I11-22 : Circuit électrique équivalent de la cage d’écureuil d’'une MAS
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La précision des courants induits dans les barres est, entre autres, tributaires de

I'identification des valeurs des éléments composant le CEE comme proposé dans ce qui suit.

II.5.a. Calcul des éléments résistifs du circuit électrique équivalent

Les éléments résistifs Rpume €t Rumeaw du CEE sont déterminés grace aux expressions

analytiques classiques données par les relations (II1.20).

R — P Lactiv(z et R — P L(mn(iau (111.20)

barre annecau
S
barre anneau

Ot p est la conductivité du matériau conducteur de la barre, Limne la longueur circulaire
de ’anneau de court-circuit entre deux barres successives. Spure €6 Sunnean SONt respectivement les
sections de barres et d’anneaux de court-circuit de la cage. Selon le point de fonctionnement
considéré de la machine, le calcul de ces sections nécessite de tenir compte de 'effet de peau dans

les barres ainsi que dans les anneaux de court-circuit. L’expression (II1.21) donne 1’épaisseur de

5= /2—" (IIL.21)
wp

Ou w est la pulsation électrique et u la perméabilité magnétique.

peau d.

Par conséquent, les sections de barres sont déterminées a partir de la relation suivante
(111.21) -

-1

barre?

st 0 >H
barre (111122)
si O < H

barre

Sbarr(f = Hbar?‘(f

S =0-1

barre barre’
Ou Hpore est la hauteur de la barre et [, la largeur de la barre.

La section des anneaux est déterminée de la méme maniere que celle de barre en prenant

en compte l'effet de peau.
IL.5.b. Calcul des éléments inductifs du circuit électrique équivalent

I1.5.b.i. Calcul des inductances propres et mutuelles des barres

Les inductances sont généralement calculées a partir d’expressions classique [14], [75] et
déterminées pour chacune des mailles du CEE. Comme ces expressions sont valables uniquement
dans le cas d’une répartition équidistante des barres, cela limite la topologie de la cage d’écureuil.
Afin de s’affranchir de cette limitation, nous privilégions les notions d’inductances propres et
mutuelles de barres, au lieu de celle des mailles pour avoir un degré de liberté sur la position de

chacune d’elles.

L’identification de ces inductances propres et mutuelles repose sur l'utilisation de la

perméance d’entrefer précédemment introduite ainsi que sur celle de la fonction de bobinage
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d’une barre rotorique. Cette derniére correspond a la fonction de bobinage d’un conducteur de la
machine utilisés dans différents travaux [59], [76], [77]. La Figure I1I-23 illustre I’évolution d'une
telle fonction dans le cas d'une barre situé a 180° (O.n4) et la relation (II1.23) explicite sa

décomposition en série de Fourier.

v ~ 2‘0: sin (jg) - sin (j (6’T =0, 04 )) (111.23)

bob  barre (er) - 2j2£

j=1

Ou ¢ est I'ouverture de ’encoche rotorique et 8., la position de la barre.

05+F t b | { -

Fonction de bobinage
(=)

i 1 | 1 1 I 1

0 50 100 150 200 250 300 350
0.(°)

Figure III-23 : Fonction de bobinage d’une barre rotorique

A partir de la perméance A et de la fonction de bobinage de la barre i, Ngob barre ?

I'inductance propre de la barre ¢ peut s’exprimer de la maniére suivante :

2z
] 2
Li = Rr ’ Lactz‘vc J. A (957 t) ) leobibarra (01”) ’ der (111'24)
0

De maniére similaire, I'inductance mutuelle entre la barre 7 et la barre j est déterminée en

utilisant 1'expression suivante :

27

_ i j
Mi,j - Rr ’ Lactivc I A (93’ t) ’ Nbobibarrc (07“) ’ Ngobibarrc (Hr) ’ dgr (111'25)
0
Oou, N, Zobi parre €6V, gob? parre TEDrésentent les fonctions de bobinage des barres i et j

respectivement.

Ainsi, les inductances propres et mutuelles sont calculées pour chaque pas de temps et pour
chaque position des barres rotoriques en fonction de la rotation de la machine. Cette approche
permet de calculer les inductances de fagon précise tout en se soustrayant a toute contrainte sur

la configuration des barres rotoriques.
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I1.5.b.ii. Calcul de I'inductance de fuite des barres rotoriques

L’inductance de fuite d’une encoche rotorique, telle qu’elle est définie sur la Figure I11-24,

se calcule a partir de I'expression (II1.26) [78].

I - N 2 L . hcuivr(f . hair . histh,m(f (IH 26)
fuite — ~'spire  barre Ho " Lacrive 3] I :

barre  “barre  isthme

Ou Ngire tare €st le nombre de spires dans la barre, considéré comme unitaire dans ces

travaux.

]

isthme

Rr >
] |

hy; R: : Rayon extérieur du rotor
listame : Largeur de I'isthme de ’encoche

heyivre histhme : Hauteur de I'isthme de ’encoche
hair : Hauteur de ’encoche sans cuivre
heuivee : Hauteur de cuivre dans I’encoche

Liarre

Figure III-24 : Paramétrisation d’une encoche rotorique

II.5.c. Calcul du courant de barre par résolution d’un systeme d’équations

différentielles matriciel

Le CEE présenté a la Figure III-22 permet d’obtenir le courant dans chacune des barres a
partir des valeurs des fem e;; pour chaque pas de temps t et chaque position du rotor 8. Cela, il

nécessite la résolution du systéeme matriciel d’équations différentielles suivant :
i(e-1(0)
Ult)=R-I(t)+ ————=+e¢(t .27
(8) = R-1(t)+ === +e(1) (1rL.27)

Ou U(t), I(t) et e(t) représentes les vecteurs des tensions, courants et fem du CEE

respectivement. K et L sont les matrices de résistance et d’inductance définies par :

barre 0 0
0 Rbarr’c
LR,
R=| . S . N : (I11.28)

) ’ ) ! anneau,l : ' '

‘anneau,2

' 0
0 0

anneau,n
3N,
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L +L M.. M . 0 - 0

i fuite Jyi N4
i.j
Mz',n K K Mn—l.n Ln + quitc 0 -0
0 0
0 0 0 0
3N

IS

Le systéme comporte trop d’inconnues, notamment les tensions des branches U(t) pour
étre résolu. La loi des mailles appliquée au CEE permet d’obtenir la transposée de la matrice de

passage M', entre les tensions de mailles et les tensions de branche :

vy
U,
0 -1 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 UN,-
0= 0 0 1 0
Uy o1 (I11.30)
0 0 1 0 1 1 00 !
0 1 0 0 -1 0 0 0
M '
U3N,,,—1
U3N7,

Cette matrice de passage permet également de passer des courants de branches I(t) aux

courants de mailles J(t) de la maniére suivante :
I(t)=M"-J(t) (I11.31)

Le systeme matriciel d’équations différentielles s’écrit alors de la fagon suivante :

i(2-s(0)

Mt-U(t):R-Mt-J(t)-MJth- —

M+ M -e(t)=0 (111.32)
La résolution de ce systéme permet d’obtenir le courant dans chaque maille du CEE et par

la suite dans chacune des barres rotoriques en utilisant la transposée de la matrice de passage
Mt

L’évolution de I'inductance propre de la premiere barre en fonction de 6 est montrée Figure
III-25.a Celles des inductances mutuelles entre la premiere et la seconde barre M;. en bleu et
entre la premiere et la septieme barre M, en rouge sont montrées a la Figure I1I-25.b. La faible
variation de 'amplitude de chacune d’elles est due a la faible ouverture des encoches statorique

et donc une faible variation de réluctance. Par conséquent, ces inductances propres et mutuelles
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peuvent étre considérées constantes et égales a leur valeur moyenne. Dans ce cas, le systéme

matriciel d’équations différentielles se simplifie en :

dJ(t
O:R-Mt-J(t)-M+L-Mt-J-M+Mt-e(t) (111.33)
dt
x107
51097 |
2
S 1.08 1
o
3]
S 107 i
[&]
=]
2
= 1.06 r——r—t1-Yr-——r-¥-Yr -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 (°) M
6 () RV Y
7.4 210 : : : L7}4.6

~
)

o
o0

Inductance mutuelle (H)
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o
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(b)

Figure I1I-25 : Inductances propre et mutuelles en fonction de angle 6, (a) inductance propre, (b)

S

inductances mutuelles

L’exemple de la MAS 12s10pl6barres entrainée a 570 tr/min (g = 5%) et repris et des
barres rotoriques en cuivre sont considérés. La Figure III-26 montre la comparaison entre les
courants de barres, sur une période rotorique, calculés avec « ATOSCIM » via le CEE (traits
discontinus) et ceux obtenus par calculs EF (traits continus). Pour des raisons de clarté, seuls
les courants des barres 1 en bleu, 3 en rouge et 5 en noir sont présentés. La comparaison montre
des résultats tres similaires permettant de valider 1'outil « ATOSCIM » ainsi que le CEE qui
permet de calculer de fagon précise les courants dans chacune des barres de la MAS. L’approche
a également été validée pour une MAS a bobinage distribué classique et les résultats ont montré
que les basses fréquences dues a la réluctance des encoches statoriques sont également bien prises

en compte [79].

Lors du développement du CEE, nous avons pu constater I'importance de chacun des
éléments sur la qualité des résultats. En effet, ce n’est qu’en tenant compte de I'inductance de
fuite de la barre et de l'effet de peau que des résultats satisfaisants ont pu étre obtenu. En
utilisant un CEE simplifié, ¢’est a dire sans ces deux éléments, la comparaison avec les EF dans

les mémes conditions était loin d’étre satisfaisante.

- 108 -



1000 — Barre 1 EF Barre 3 EF Barre 5EF  |—
— — —Barre | CEE — — —Barre 3 CEE Barre 5 CEE
S" 500
[
f
<
Ra)
2 0
=
s
8 -500
Q
_1000 1 1 . 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps (s)
(a)
1000 — Barre 1 EF Barre 3 EF Barre 5EF [
— — —Barre | CEE — — —Barre 3 CEE Barre 5 CEE

<

© 500

3

o

)

o 0

=

s

=)

S)

O -500

0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19
Temps (s)
(b)

Figure I11-26 : Courants de barre, (a) sur une période rotorique, (b) zoom

I1.6. Calcul de la FMM rotorique

Une fois les courants de barres obtenus en utilisant le CEE proposé, la FMM rotorique
s’exprime ensuite par la relation (II1.34). Une illustration de celle-ci & un instant donné est faite
Figure ITI-27. Les pentes observées sont issues de la prise en compte de 'ouverture des encoches
rotoriques & (voir expression II1.23).

N

FMM, (0,8) =Y Ny jore (6,)- (1) (II1.34)
i=1

300 :
200
100

(A/tr)

rotor
o

-100

FMM

-200

-300 - - E

0 50 100 150 200 250 300 350
6.(°)

Figure I11-27 : FMM rotorique & un instant ¢ donné
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I1.7. Calcul de lI'induction totale dans 'entrefer

L’induction résultante dans ’entrefer s’obtient alors de la maniére suivante :

B(6,.t) = [FMM (6, t)] < A(6,,t) (I11.35)

stator

(6,.t)+ FMM,

rotor

La Figure III-28.a présente la forme d’onde de I'induction résultante dans I'entrefer de la
MAS 12s10pl6barres & un instant donné et la Figure I11-28.b illustre son contenu harmonique
spatial. La comparaison entre les résultats issus du modele numérique (en bleu) et ceux obtenus
avec « ATOSCIM » (en rouge) montrent de légeres différences sur les formes d’ondes. Toutefois,
elles sont peu significatives au regard du contenu harmonique spatial. Ce dernier présente les
mémes rangs d’harmoniques et des amplitudes trés proches entre les deux approches. La Figure
I11-29 illustre la différence sur les amplitudes de chaque harmonique d’espace (Figure I11-28.b)
pour les deux approches. La différence d’amplitude n’excede pas 0,02 T, ce qui est tres faible par

rapport amplitude des harmoniques les plus élevée.

w

T
Eléments finis

— — —Modéle

[\

—_—

]
—

1
NS}

Induction totale entrefer (T)
(e}

]
w

T T T T T
1 I F(¢ments finis [
I Modéle

0.8 | .
[}
<

E06F -
£

<04 -

0.' L II \IIiIIIII-IIII.--I\ IIlII- w L liw ww .n

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ordres des harmonqiues spatiaux
(b)

Figure I11-28 : Induction totale dans U'entrefer, (a) formes d’ondes, (b) contenu harmonique spatial
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Figure 1I1-29 : Différence entre les deux approches sur 'amplitude des harmoniques spatiaux de Pinduction totale
dans I'entrefer

I1.8. Calcul du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique de la machine C.,, est obtenu en appliquant le théoreme des

travaux virtuels avec I’énergie magnétique dans l'entrefer W, décrit par 'expression (I11.36).

c = Wen (II1.36)
em 66
Avec :
2 2 2
(Ral(?sa_(/(z N Rr ) ’ Lactz'v(r ¢ 2
Wem = ‘ I B(Hs,t) o (T11.37)

dp, 1

La Figure I11-30.a présente la forme d’onde du couple obtenu par éléments finis et la Figure
I11-30.b celle obtenue avec « ATOSCIM ». Un zoom sur chacun des couples est également proposé
a la Figure I1I-31. Les formes d’onde (en bleu) sont proches avec des valeurs moyennes (en rouge)
légerement différentes, 11,71 N.m avec le modele analytique contre 12,86 N.m avec le modele EF
dans les méme conditions (linéarité des matériaux magnétiques) soit une erreur d’environ 9 %
(Tableau III-4). Cet écart est tout a fait acceptable compte tenu des différentes hypotheses
considérées pour le modele paramétrique en comparaison du modele EF. Concernant les
ondulations de couple, I'écart est de 33 % (Tableau I1I-4). Cette valeur peut sembler élevée, mais
reste acceptable dans le cas des travaux projetés. La comparaison du contenu harmonique du
couple pour les deux approches (Figure I1I-32) montre des résultats identiques en termes de rang,
seuls quelques différences sur les amplitudes sont observées et notamment pour la valeur moyenne

comme déja évoqué.

La comparaison de I'outil « ATOSCIM » tel que celui proposé avec un modele numérique
dans les mémes conditions de calcul a montré une bonne précision des résultats. Cela permet
d’avoir un moyen de calcul rapide des performances d’'une MAS & cage d’écureuil. A titre de

comparaison, le modele numérique demande environ 24 h pour obtenir la convergence du couple
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et du courant de barres tandis que le modeéle paramétrique permet d’obtenir ces résultats en 10
min environ. Dans le but d’utiliser une méthode d’optimisation pour déterminer la structure
rotorique comme le nombre de barres que doit constituer la cage d’écureuil ou encore leur

position, 'outil « ATOSCIM » semble donc bien approprié pour des choix structurels.

fg T i nw\h i nH«n i MJm muuh l”‘l!h n\“n i nUn I
N | R ’IW‘”‘HH‘ Il
% || ||“||
N MW\ “"\uwu IR

1
0 0.05 0.1 0‘15 0.2 0.25 0.3 0.3 0.4

Temps (s)
(b)
Figure I1I-30 : Couple électromagnétique, (a) éléments finis, (b) « ATOSCIM »
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Figure III-31 : Couple électromagnétique, zoom, (a) éléments finis, (b) « ATOSCIM »
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Figure III-32 : Contenu harmonique du couple électromagnétique
Couple moyen (N.m) Ondulation de couple (%)
Eléments finis 12,86 ~60
linéaire
« ATOSCIM » 11,71 ~80
Eléments finis 8,85 ~60

non linéaire

Tableau III-4 : Comparaison de la valeur moyenne et de I'ondulation de couple entre 'outil « ATOSCIM » et les

éléments finis pour la MAS 12s10pl6barres

I1.9. Comparaison de l'outil « ATOSCIM » avec les éléments finis en

considérant la non-linéarité des matériaux magnétiques

L'outil « ATOSCIM » proposé repose sur une hypotheése principale qui est celle des
matériaux magnétiques de perméabilité magnétique constante et tres élevée. La comparaison des
résultats de différentes grandeurs physiques avec ceux des EF sous la méme hypothese a permis
de le valider dans ces conditions. Toutefois, cette hypothése est tres forte par rapport aux
conditions réelles de fonctionnement d’une machine asynchrone a cage d’écureuil dans laquelle
leffet de saturation n’est pas négligeable de par l'entrefer étroit de ce genre de structure.
Quantifier I’écart entre le modele développé et un modele numérique dans des conditions réalistes
(B(H) non linéaire) est nécessaire. Des simulations ont donc été menés dans ce cas et le couple
électromagnétique obtenu est présenté a la Figure I1I-33. Sa valeur moyenne est de 8,85 N.m soit
environ 30 % plus faible que celle en considérant un comportement linéaire des matériaux
magnétiques mais le taux d’ondulation est quasiment identique. Ces résultats sont tout a fait
cohérents et conformes a ce qui pouvait étre attendu. Le Tableau III-4 résume les principales
valeurs du couple (couple moyen et ondulation) pour chacun des cas (modele paramétrique, EF

linéaire et non linéaire).

L'outil « ATOSCIM » développé permet donc d’obtenir la premiere tendance des
performances avec une précision acceptable et un temps de simulation trés réduit. Il peut par
conséquent, étre utilisé dans une boucle permettant de comparer des structures différentes de

machine. Il est considéré comme un outil de pré-dimensionnement mais n’a en aucun cas vocation

- 113 -



a remplacer un modele numérique tel que les EF. Ce dernier devra étre utilisé systématiquement
pour valider les résultats d’optimisations et obtenir les performances exactes de la machine.
16 -
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Figure I11-33 : Couple électromagnétique obtenu par EF pour la MAS 12s10p16barres avec un comportement non

linéaire des matériaux magnétiques
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ITI. Conclusion générale du chapitre

Dans ce chapitre, deux outils analytiques ont été développés. Le premier, appelé
« WIDGET », est un outil permettant de calculer le contenu spatio-temporel de la FMM d’un
bobinage quelconque. Contrairement aux différents outils recensés dans la littérature, il ne
nécessite pas de calcul de FFT. En effet, il est basé sur un motif élémentaire de bobinage dont
la décomposition en série de Fourrier est simple et peut étre définie analytiquement. La FMM
du bobinage étant la superposition de plusieurs motifs décalés spatialement selon la position des
bobines au sein du stator, 'amplitude de chaque harmonique est obtenue par construction
géométrique. Ainsi, nous avons développé un outil rapide qui s’intégre facilement dans un
processus d’optimisation dans le but de réduire le contenu harmonique spatial de la FMM des

bobinages statoriques.

L’objectif final étant d’améliorer les performances globales de la machine, la partie
rotorique doit également étre prise en compte. L’outil « WIDGET » a donc été étendu pour
développer un modele paramétrique d’'une MAS a cage d’écureuil, « ATOSCIM ». Ce dernier a
été validé pour chacune des grandeurs physiques en comparant les résultats avec ceux obtenus
par la méthode des éléments finis dans les mémes conditions (linéarité des matériaux
magnétiques). Le détail des grandeurs physiques a été clairement explicité et notamment celui
pour le calcul du courant dans les barres rotoriques qui est la grandeur physique la plus délicate
a déterminer. Pour cela, nous avons eu recours a un CEE de la cage et a une résolution d’un
systéeme matriciel d’équations différentielles permettant ainsi de calculer le plus précisément
possible le courant dans chacune des barres. Le calcul des éléments du CEE a également été
détaillé. Les résultats de comparaison ont montré une bonne précision des résultats d’ensemble.
Les différences les plus notoires ont été faites au niveau de I'ondulation de couple, mais sont
considérées comme non pénalisantes dans le cadre d'une comparaison entre deux structures
calculées avec le modele paramétrique. L’objectif de ce modele est de déterminer la structure
rotorique optimale (nombre de barres rotorique et position des barres) associée a un bobinage

statorique donné.

Le chapitre suivant repose sur l'utilisation des deux outils analytiques développés. Le
premier sera utilisé pour effectuer des optimisations sur les bobinages statoriques et le second

pour optimiser les performances globales de la MAS a cage d’écureuil.

- 115 -



Chapitre IV : Design et optimisation des
MAS a bobinages dentaire




Chapitre IV : Design et optimisation des MAS & bobinages dentaire ............ccccooeeevvviiiiinn.... 116
I. Design des bobinages statoriques par processus d’optimisation ...................ccccccciiinnnn. 119

[.1. Performances d'un bobinage selon la répartition spatiale de ses bobines au sein du
120 0 PSSP PPPR 119

[.2. Réduction du contenu harmonique spatial de la FMM par le biais d'un processus

(A OPTIIMISATIONE 1ttt 123
[.2.a. Définition du processus d’optimiSation................eueeeeuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenns 123
[.2.b. Structure des bobinages en vue de I'optimiSation............ccccuvvveviivriviiirinnnnnnnns 124
[.2.c. Optimisation des bobinages multicouches a pas dentaire régulier .................. 125
[.2.d. Optimisation des bobinages a pas dentaire non régulier double couches........ 132

[.3. Conclusion sur la recherche de nouvelles structures de bobinages statoriques dentaires

.............................................................................................................................. 137

IT. Optimisation des performances d’'une machine asynchrone a bobinage dentaire par le biais
de Sa SEIUCHUTE TOTOTIGUE ..uveiiiiiie ettt e ettt e e e e e eeeeees 139
IT.1. SEructure dil TOEOT. ..o 139
I1.2. Performances d'une MAS avec un bobinage statorique 12810p ........ccovevvveeeee.... 140
I1.2.a. Performances d’'une MAS 12s10p au travers de son nombre de barres ......... 140

I1.2.b. Optimisation des performances via la position des barres rotoriques............ 145

I1.3. Performances d'une MAS avec un bobinage statorique 18810p .......ccccceeevviiireenn. 149
II.3.a. Performances d’'une MAS 18s10p au travers de son nombre de barres ......... 150

I1.3.b. Optimisation des performances via la position des barres rotoriques............ 152

I1.4. Comparaison et synthese des MAS et de leur optimisation..........c.cccceeeveviiiee.... 156

III. Conclusion générale dul Chapitre.........ccooiiiiiiiiiiii e 158

- 117 -



Les analyses et les résultats discutés dans ces travaux, notamment au Chapitre 2, ont
permis de cibler l'origine des problemes et des phénomeénes physiques engendrés par les
harmoniques spatiaux du bobinage. L’objectif fixé étant de concevoir une MAS a bobinage
dentaire garantissant un bon niveau de performances, il est nécessaire d’agir sur le bobinage
statorique et le contenu harmonique spatial de la FMM ou sur la partie rotorique et ses barres
ou encore sur les deux en méme temps. Dans ce chapitre, nous proposons d’utiliser un processus
d’optimisation permettant de concevoir et d’améliorer les performances de MAS & cage d’écureuil
ayant un bobinage statorique dentaire. Pour ce faire, les deux outils analytiques au chapitre

précédent sont couplés a un processus d’optimisation.

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a la conception du bobinage statorique en
utilisant 'outil « WIDGET » dans le but de réduire le contenu harmonique spatial de la FMM
générée par la partie statorique. Sur la base d’un bobinage statorique donnée, différents problemes
d’optimisation sont définis permettant ainsi de proposer plusieurs approches et différents designs
de bobinage. La seconde partie se penche sur I'optimisation des performances de la machine
globale. L’outil « ATOSCIM » est alors utilisé pour déterminer la structure rotorique optimale
pour un bobinage statorique donné classique ou optimisé. Une conclusion générale sur les résultats

des optimisations clot le chapitre.
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I. Design des Dbobinages statoriques par processus

d’optimisation

Comme montré au second chapitre, le bobinage statorique dentaire est a 1'origine
d’harmoniques spatiaux qui nuisent au bon fonctionnement d’une MAS & cage d’écureuil. Dans
cette partie, I'outil « WIDGET » développé est intégré a un processus d’optimisation afin de

réduire le contenu harmonique spatial de la FMM créée par le bobinage.

Afin d’appréhender différents aspects topologiques entrant dans la réduction des
harmoniques spatiaux en ’absence de toute démarche d’optimisation, nous allons, sur la base
d’un exemple d’illustration, analyser 'amplitude de certains harmoniques spatiaux en fonction

de la répartition spatiale des bobines au sein du stator.

I.1. Performances d’un bobinage selon la répartition spatiale de ses bobines au

sein du stator

Prenons le cas simple d’'un bobinage triphasé bipolaire (p = 1) & pas diamétral ayant 2
encoches par pole et par phase. Ce bobinage est donc constitué de 2 bobines par phase d’ouverture
égale a 180° chacune. L’axe magnétique de la premiere bobine est considéré fixe et est pris comme
référence par rapport a I'axe de la seconde. L’objectif est d’étudier 'amplitude des harmoniques
spatiaux A;, As et A, ainsi que le coefficient de bobinage en fonction du décalage de l'axe
magnétique de la seconde bobine par rapport a la premiere. La Figure IV-1 montre I’évolution
de Pamplitude de 'harmonique de travail A; (bobinage bipolaire). Comme attendu, 'amplitude
est maximale lorsque les deux bobines sont superposées spatialement (pas de distribution des
bobines, y» = 0) et nulle lorsqu’elles sont décalées de 180° (les FMM générées par chacune des

bobines s’annulent).

O 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Position de I'axe magnétique de la seconde bobine 1/12 ®)

Amplitude de I'harmonique 4 1 (p-u.)

Figure IV-1 : Amplitude de I'harmonique spatial A; en fonction de v/,

Les évolutions des harmoniques A; et A, sont présentées respectivement Figure IV-2 et

Figure IV-3 ol une périodicité liée au rang de 'harmonique considéré est clairement observée.
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L’harmonique de travail étant I’harmonique A;, il serait souhaitable que les harmoniques A; et
A7 aient des amplitudes nulles. A5 s’annule lorsque y» = 36°+£72°, k € N (Figure [V-2). Cet angle
est lié au rang de I'harmonique (360/5 = 72°). La Figure IV-3 montre que A, s’annule pour y, =
25,71°+k51.43° k € N, angle également lié au rang de 'harmonique (360/7 = 51,43°). Le seul
angle commun permettant d’annuler les deux harmoniques est 180°. Or, cet angle correspond
également a une amplitude nulle de 'harmonique de travail, il est donc impossible d’annuler a
la fois I’harmonique A; et A, avec 2 bobines tout en ayant A; d’amplitude intéressante. Il faut
donc se rapprocher des angles permettant d’atténuer les harmoniques As et A, tout en ayant un
coefficient de bobinage le plus grand possible. Un angle intermédiaire doit alors étre défini afin

de les atténuer au mieux ou privilégier 'atténuation de I'un en particulier au détriment de 'autre.

Cet angle peut étre choisi au travers du coefficient de bobinage dont ’évolution en fonction
du décalage des deux bobines est montrée a la Figure IV-4. Nous constatons qu’il est maximal
pour 0 et 360° et diminue jusqu’a étre nul a 180° pour les mémes raisons que celles avancées pour
Iamplitude de A,.

0 1 1 1 1 I 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Position de I'axe magnétique de la seconde bobine wz )

Amplitude de I'harmonique 4 5 (p.u.)

Figure IV-2 : Amplitude de 'harmonique spatial A; en fonction de v,
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Figure IV-3 : Amplitude de 'harmonicque spatial A7 en fonction de v/,

La Figure IV-5.a illustre la distribution du bobinage dans le cas ot Aj est nul grace a un
angle de décalage de 36°. Le coefficient de bobinage est alors égal a 0,9511. La Figure IV-5.b

présente quant a elle le bobinage ou A; est nul grdce a un angle de décalage de 25,71°. Le
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coefficient de bobinage est alors égal a 0,9755. Dans les deux cas, le pas dentaire n’est pas régulier
contrairement au bobinage classique présenté Figure IV-5.c ou 'angle de décalage est égal a 30°.
Cet angle permet de trouver un bon compromis afin d’atténuer au mieux les deux harmoniques

As et A; tout en ayant un bon coefficient de bobinage, ici égal a 0,9659 et un bobinage régulier.

Une étude similaire dans le cas de 3 bobines par phase est proposée dans I’Annexe C.

o 1
A
&
g 08¢ : : |
O
]
< 06} 5
[}
s
g 04+ | | | } | il
2
5
2 02 | 1
O
O 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Position de I'axe magnétique de la seconde bobine % ©)
Figure IV-4 : Coefficient de bobinage f en fonction de y,
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Figure IV-5 : Représentation des bobinages, (a) As annulé, (b) A7 annulé, (¢) bobinage classique

L’exemple ci-dessus portait sur ’élimination d’un harmonique dans le cas d’un bobinage
distribué. Voyons ce que cela donne pour un bobinage dentaire. Pour cela, le bobinage 12s10p
est repris. Nous proposons dans cet exemple d’éliminer I’harmonique spatial de rang 7 qui impacte
particulierement les performances des machines électriques. Un bobinage identique au bobinage
initial (Figure IV-7.a) est alors ajouté, portant le nombre de bobines par phase a 8 au lieu des 4

habituelles. Par ailleurs, il est décalé de 25,71°, angle permettant d’éliminer A, par rapport au
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bobinage initial comme nous I'avons vu dans I'exemple précédent. Le contenu harmonique spatial
obtenu par cette combinaison, et normé par rapport & I’harmonique de travail As, est présenté
Figure IV-6 ot il est comparé avec celui du bobinage classique. L’harmonique A7 est bien éliminé,
mais les amplitudes des autres harmoniques, comme A; A;; ou Ay ont été tres largement
amplifiées. De plus, comme attendu, le bobinage résultant n’est pas un bobinage dentaire comme
Iillustre la Figure IV-7. En effet, le pas dentaire étant de 30°, un décalage de 25,71° va engendrer
le croisement des bobines et ainsi augmenter le nombre d’encoches (24 encoches dans le cas de la
Figure IV-7).
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Figure IV-6 : Comparaison du contenu harmonique spatial de la FMM 12s10p permettant d’éliminer A7
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Figure IV-7 : Bobinage 12s10p, (a) bobinage classique, (b) bobinage permettant d’éliminer A7

La réduction du contenu harmonique spatial de la FMM d’un bobinage n’est donc pas
chose aisée. La périodicité des harmoniques offre différentes solutions pour en éliminer un
spécifique ou bien en atténuer plusieurs, tout en tenant compte d’'un certain nombre criteres tel
le coefficient de bobinage, 'amplitude des autres harmoniques ou encore le pas dentaire entre
deux encoches successives si ce dernier est souhaité régulier. De plus, dans le cas d’un bobinage
dentaire, il faut également s’assurer que l'aller et le retour de chacune des bobines se situent dans
deux encoches successives évitant qu’une autre bobine ne soit intercalée. Par conséquent, il est
nécessaire d’utiliser un algorithme d’optimisation avec des objectifs et des contraintes bien définis
pour aboutir & un bobinage avec un contenu harmonique spatial le moins riche possible. La

solution sera obtenue a la suite d’'un processus de recherche numérique.
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[.2. Réduction du contenu harmonique spatial de la FMM par le biais d’un

processus d’optimisation

[.2.a. Définition du processus d’optimisation

L’outil « WIDGET » présenté précédemment peut étre utilisé de maniere générique, avec
n’importe quelle procédure, pour d’obtenir un bobinage donné respectant des critéres et des
contraintes. La Figure IV-8 illustre le processus d’optimisation qui a été utilisé. Les variables
d’optimisation choisies sont la position des axes magnétiques des bobines, yi et le demi-angle
d’ouverture des bobines fi. L’objectif de 'optimisation peut étre d’augmenter le coefficient de
bobinage ou encore de réduire le contenu harmonique de la FMM en atténuant un ou plusieurs
harmoniques. Il est choisi parmi les sorties dont dispose I'outil tout comme les contraintes que
l'on peut ajouter, a savoir contréler le nombre d’encoches ou bien le nombre de couches du

bobinage.

Le processus d’optimisation permet d’utiliser une optimisation mono-objectif pour atteindre
une solution unique ou une optimisation multi-objectif pour avoir un compromis entre les
différents objectifs. De plus, selon la définition du probléme ou bien de I'algorithme choisi, des
variables discrétes ou continues peuvent étre utilisées. Ainsi, ce processus permet d’obtenir

automatiquement la répartition spatiale des bobines a partir d’un probleme d’optimisation défini.

Algorithme
d’optimisation

1
N, Outil analytique

q “WIDGET” Résultats

f d’optimisation
Ny

)
1]

\ Position angulaire

N FMM (65,t) des bobines .

L R

| Fonctions objectif et
| contrainte

Figure IV-8 : Processus d’optimisation du contenu harmonique de la FMM d’un bobinage statorique
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[.2.b. Structure des bobinages en vue de 'optimisation

Gréace a lapproche proposée, diverses optimisations peuvent étre menées pour réduire le
contenu harmonique spatial de la FMM. Nous proposons ici d’optimiser et de comparer trois
structures de bobinages dentaires triphasés ayant le méme nombre de paires de poles, 12s10p,
18s10p, 24s10p. Ces trois structures ont donc le méme harmonique de travail, & savoir As mais
comptent un nombre d’encoches différent. Leurs contenus harmoniques spatiaux sont présentés
a la Figure IV-9 et leurs illustrations a la Figure IV-10. Tous trois sont des bobinages a double
couche avec des harmoniques d’amplitudes tres disparates selon la structure. En effet, la structure
12s10p présente un harmonique A; bien plus important que dans les deux autres alors que
I’harmonique Ajs est plus prépondérant dans le cas de la structure 18s10p. Pour rappel, ces
harmoniques ont été identifiés comme indésirables au bon fonctionnement d’'une MAS & bobinage

dentaire dans le Chapitre 2.
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Figure IV-9 : Contenu harmonique spatial des bobinages en vue de I'optimisation
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Figure IV-10 : Représentation des bobinages en vue de l'optimisation, (a) 12s10p, (b) 18s10p, (¢) 24s10p
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Afin de réduire le contenu harmonique spatial de chacune des structures, 2 problémes
d’optimisation distincts sont proposés. Le premier vise a conserver le méme nombre d’encoches
ainsi qu'un pas dentaire régulier du bobinage tout en permettant a ce dernier d’étre multicouches
(=2). Le second consiste & conserver le bobinage double couche tout en cherchant & obtenir de

nouveaux bobinages a pas dentaire non régulier.
[.2.c. Optimisation des bobinages multicouches a pas dentaire régulier

[.2.c.i. Définition du probleme

Habituellement, les bobinages dentaires pour les MS sont étudiés grace au principe de "Star
of Slot" [13] avec comme principal but la maximisation de ’harmonique de travail pour obtenir
le couple maximum. Selon le bobinage considéré, le nombre d’encoches (12, 18 ou 24) est fixé.
Dans le cas présent, en gardant le méme nombre d’encoches, I'objectif est de trouver la meilleure
configuration des bobines répondant a certains criteres, principalement la maximisation de
I’harmonique de travail tout en minimisant les autres harmoniques. Afin d’avoir un degré de
liberté supplémentaire, les bobines peuvent occuper n’importe quelle encoche et le nombre de
bobines par phase peut étre supérieur a celui du bobinage classique. Cela permet donc d’obtenir
des bobinages multicouches avec plus ou moins de couches selon la définition du probleme et le

bobinage choisi.

La Figure IV-9 montre que seuls des harmoniques impairs sont présents dans le contenu
harmonique spatial de chacun des trois bobinages. Selon la répartition spatiale des bobines, des
harmoniques pairs peuvent exister et ainsi enrichir le contenu harmonique sans pour autant
réduire 'amplitude des harmoniques de rang impairs. Pour cette raison, une contrainte sur les
amplitudes des harmoniques pairs est ajoutée, seuls les bobinages dont le contenu harmonique

spatial contient uniquement des harmoniques impairs sont retenus.

L’optimisation est conduite en prenant comme variables de 1'optimisation la position de
I’axe magnétique y; et la demi-ouverture f;i des bobines de la premiere phase. La position et
I’ouverture des bobines des deux autres phases sont directement déduites par décalage de 120°

et 240° par rapport a la premiere.

Une des difficultés pour cette optimisation est d’aboutir a un réel bobinage dentaire, c’est
a dire qu’aucune bobine ne doit s’intercaler entre l'aller et le retour d’une bobine donnée. Suivant

le nombre d’encoches considéré, y; et fi doivent alors respecter les criteres suivants :

N, 2 (IV.1)
v, = (2n+1)|8], ne{0,...(N, 1)}

Ou N; est le nombre d’encoches statoriques.

Pour plus de clarté, une illustration de ces criteres est donnée Figure IV-11. De fait, cela

impose le nombre de possibilités de localisation de chaque bobine.
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Figure [V-11 : Critere pour obtenir un bobinage dentaire

Les variables d’optimisation étant discretes de par leur caractére, I'algorithme génétique
mono-objectif de Matlab® est utilisé afin de maximiser ’harmonique de travail A; et de minimiser
les amplitudes des autres. Comme cet algorithme ne permet pas de prendre en compte des
contraintes d’égalité dans le cas de variables discrétes, la contrainte sur l'amplitude des
harmoniques pairs est alors imposée sous forme d’inégalité. Enfin, pour obtenir une bonne
précision des résultats tout en limitant les temps de calcul, seules les amplitudes des 100 premiers
harmoniques spatiaux de la FMM sont calculées par « WIDGET ». Le probleme d’optimisation

se définit donc comme suit :

f(z) = min ZA,,Q — 4 | ,he[1100]\ {5}

. n Objectif
T = [y/l,...,y/i,ﬂl,...,/)’i]
_2x 1 __ = 1
|ﬂ1| B Ng 2 |ﬁ2| Ny " 2 Variables (IV.2)

ZAh < 16_10, h=2k ke [1, 50] Contrainte
h

[.2.c.ii. Conception optimale des bobinages a pas dentaire régulier

Dans sa configuration habituelle, le bobinage 12s10p est composé de 4 bobines par phase,
2 enroulées dans un sens et 2 dans autre. Avant d’utiliser le processus d’optimisation tel qu’il a
été décrit précédemment (IV.2), toutes les possibilités de placement des bobines dans toutes les
encoches statoriques ainsi que le sens de bobinage sont testées de fagon exhaustive. Cela
représente certes 331 776 (2* X 12*) possibilités de bobinages mais qui ont été évalués en 4h en
utilisant « WIDGET » avec des calculs parallélisés sur 3 coeurs de la machine utilisée pour ces
travaux de recherche. Une représentation bi-objective, a savoir 'amplitude de ’harmonique de
travail A;s en fonction de celle des autres harmoniques, de toutes ces possibilités est montrée a la

Figure 1IV-12. Selon la répartition spatiale des bobines, nous distinguons des bobinages a 6
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encoches (rond vert), & 9 encoches (étoile rouge) et celles classiques & 12 encoches (croix bleue).
En n’imposant aucune contrainte au niveau de l'ordre des harmoniques (recherche exhaustive),
les bobinages présentant un contenu harmonique spatial avec uniquement des harmoniques
impairs ont été mis en évidence par des carrés. Nous pouvons constater que peu de bobinage
respecte ce critére. Par ailleurs, plus 'amplitude de I'’harmonique de rang 5 diminue, plus
Pamplitude des autres augmente. Le front de Pareto, représenté par une ligne rouge, montre que
la meilleure solution est celle du bobinage classique, représentée par un losange noir. La plupart
des autres solutions du front de Pareto présentent des harmoniques spatiaux pairs qui ne sont
pas souhaités. La solution présente sur le front de Pareto ot 'amplitude de I’harmonique A; est
maximum encadrée en bleu permet une amélioration de 3,5 % sur 'amplitude de celui-ci mais

augmente également les autres de 70 %. Cette solution ne peut donc étre retenue.

Dans le cas d'un bobinage 12s10p, I’harmonique A; est d’amplitude non négligeable par
rapport & celle de As et il est spatialement proche. La Figure IV-13 montre que leur évolution,
I'un par rapport a l'autre, est linéaire. Cela signifie qu’avec le méme nombre de bobines par
phase, 'amplitude de 'harmonique A, ne peut étre réduite sans que celle de I’harmonique A; le
soit de maniére proportionnelle. Ainsi, tel qu’il est défini, le probleme n’admet aucune solution

permettant de découpler ces deux harmoniques.

En utilisant le processus d’optimisation décrit dans la partie précédente (IV.2), des
résultats identiques sont obtenus, mais avec un temps de calcul divisé par 16. Cela montre
lintérét d’utiliser un processus d’optimisation couplé a « WIDGET ». Dans la suite, seuls les

résultats issus du processus d’optimisation seront présentés.

Bobinage 6 encoches [ harmoniques impairs, Bobinage 6 encoches O Bobinage classique

* Bobinage 9 encoches [] harmoniques impairs, Bobinage 9 encoches Front de Pareto

x  Bobinage 12 encoches [] harmoniques impairs, Bobinage 12 encoches

3 T T T T
o
2.5 T ° 1
o]
L
* ) * x *
X 0. x _
2 x *x X o* * x * x
x X x x * * WX g *
5\; " N « . X x XX xXxx X Xx XX X x * x
< 1sg I L R, X ] 2
ﬁ x x * % X ox % X% g X x ¥ oxox
~ x X x
X x
¥ x |
0.5 m
0l | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Amplitude A5 (p-u.)

Figure TV-12 : Amplitude As en fonction de I'amplitude des autres pour toutes les possibilités de placement des

hobines pour le bobinage 12s10p (solution exhaustive)
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Figure IV-13 : Amplitude As en fonction de Pamplitude de A7 pour toutes les possibilités de placement des bobines
pour le bobinage 12s10p (solution exhaustive)

La configuration classique avec 4 bobines par phase ne permettant pas d’atténuer le
contenu harmonique spatial de la FMM, nous proposons d’en augmenter le nombre. Ainsi, des
optimisations avec 8, 9, 10, 11 et 12 bobines par phase ont été effectuées. La Figure IV-14 décrit
le contenu harmonique spatial de la FMM des différents bobinages obtenus par optimisation. Les
amplitudes sont exprimées en p.u. afin de comparer plus aisément celle de ’harmonique de travail
par rapport aux autres et ce quel que soit le nombre de bobines par phase défini. Les résultats
montrent que l'augmentation du nombre de bobines par phase n’assure pas toujours une
réduction du contenu harmonique spatial dans notre exemple. En effet, jusqu'a 9 bobines par
phase, celui-ci n’est pas réduit alors que pour 10 bobines par phase (en noir), 'amplitude de
I’harmonique A; est réduite de 66 %. Les harmoniques A;; A Ass le sont également méme si
leurs amplitudes sont déja faibles dans la configuration classique a 4 bobines par phase (en bleu).
Enfin, quel que soit le nombre de bobines par phase considéré, les amplitudes des harmoniques

As As A Ay et Ass ne sont pas impactées.
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Figure IV-14 : Contenu harmonique spatial de la FMM des hobinages 12s10p en augmentant le nombre de bobines

par phase

- 128 -



A courant constant, augmenter le nombre de bobines par phase augmente le nombre
d’Amperes-tours. La ligne continue noire sur la Figure IV-15 décrit amplitude théorique de
I’harmonique A; en ajoutant des bobines. L’amplitude réelle en fonction du nombre de bobines
par phase issue des résultats d’optimisation est représentée par les croix. Quel que soit le nombre
de bobines considéré, amplitude calculée de A; est inférieure a amplitude théorique. Cela a
donc un impact direct sur le coefficient bobinage comme lillustre la Figure IV-16. En effet, le
bobinage & 10 bobines par phase permettant de réduire de 66 % I'amplitude de A; a un coefficient
de bobinage k, = 0,721, soit une baisse de 22,7 % par rapport au bobinage classique (k, = 0,9933).

Son illustration est donnée Figure IV-17.

Comme attendu, le bobinage obtenu est multicouche (> 2), mais avec un nombre de
bobines par encoches différent pour chacune des encoches contrairement a un bobinage classique.
Il est également noté que deux bobines identiques appartenant a une méme phase peuvent étre
bobinées autour d’'une méme dent, ce qui est équivalent a une seule bobine ayant un nombre de
spires deux fois plus élevé. Cela rejoint les résultats de la littérature ot un nombre différent de
spires par bobine permet de réduire le contenu harmonique spatial de la FMM [29]-[31]. Le petit

bémol relatif a ce bobinage concerne sa réalisation en tenant compte de contraintes industrielles.

Pour conclure, il est difficile de réduire le contenu harmonique spatial de la FMM du
bobinage 12s10p en augmentant le nombre de bobines par phase tout en gardant un pas dentaire
régulier. Les harmoniques spatiaux sont liés entre eux, ce qui signifie que des lors qu’un
harmonique est réduit, les autres subissent le méme impact, ceci est notamment vrai pour les
harmoniques Aset As Le bobinage avec 10 bobines par phase permet de réduire significativement
lamplitude de A;, mais impacte fortement le coefficient de bobinage. L’analyse de deux autres
bobinages, 18s10p et 24s10p permettra de conclure sur le design de ces bobinages a nombre de

bobines différents dans chaque encoche.
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Figure TV-15 : Amplitude de I’harmonique As en fonction du nombre de bobines par phase
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O®oOe0e
oo
+

Figure IV-17 : Bobinage optimisé 12s10p avec 10 bobines par phase

Le processus d’optimisation est utilisé dans ce second exemple pour réduire le contenu
harmonique spatial de la FMM du bobinage 18s10p. Il est composé de 6 bobines par phase dans
sa configuration classique (Figure IV-10.b). Le contenu harmonique spatial optimal, obtenu pour
10 bobines par phase est présenté Figure IV-18 en comparaison a celui du bobinage classique.
Une diminution significative des harmoniques A7 et A;; respectivement de 46,9 % et 46,8 % est
observée en dépit d’une augmentation de A;. Les harmoniques de rang 13 et 23 sont quant a eux
identiques au bobinage classique. La représentation du bobinage optimisé donnée Figure IV-19
montre une nouvelle fois un nombre irrégulier de bobines par encoche dont le maximum est de 4

bobines par encoches.

T T
1k I Bobinage classique : 6 bobines/phase |

I Bobinage optimisé : 10 bobines/phase

~~

5 0.8 g
&

-~
=< 0.6 B
Q
o
£
a 041 g
g
<

0.2 ” B
0 L 1 1 1 1 sl 1 1 h 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 al 1 1 ll L 1

-29-27-2523-21-19-17-1513-11-9 -7 -5-3 -1 1 3 5 7 9 11131517192123252729
Ordre des harmoniques spatiaux

Figure [V-18 : Contenu harmonique spatial de la FMM du bobinage 18s10p, 10 bobines par phase
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Figure IV-19 : Bobinage optimisé 18s10p avec 10 bobines par phase

Enfin, le bobinage 24s10p composé de 8 bobines par phase est également optimisé.
Contrairement a la structure 18s10p précédente, les résultats d’optimisation ne montrent pas
d’amélioration significative du contenu harmonique. Le meilleur résultat est celui obtenu pour 14
bobines par phase. Son contenu harmonique spatial comparé a celui du bobinage classique est
montré Figure IV-20. Hormis une légere réduction de 25,8 % pour 'harmonique A, les autres
amplitudes sont plus importantes comme A, qui a augmenté de 214 % par exemple. Il est donc
plus difficile de réduire le contenu harmonique de cette structure de bobinage tout comme le
bobinage 12s10p. La représentation du bobinage 24s10p optimisé avec 14 bobines par phase est
illustré Figure IV-21 ou un nombre irrégulier de bobines par encoche est observé avec un

maximum de 8 bobines par encoches.
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Figure IV-20 : Contenu harmonique spatial de la FMM du bobinage 24s10p, 14 bobines par phase
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Figure IV-21 : Bobinage optimisé 24s10p avec 14 bobines par phase
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[.2.c.iii. Conclusion

Pour conclure sur cette premiere approche d’optimisation, il est possible de réduire le
contenu harmonique spatial de la FMM en augmentant le nombre de bobines par phase tout en
conservant un pas dentaire régulier. Toutefois, la réduction significative de 'amplitude de
certains harmoniques s’effectue au détriment d’autres. D’autre part, ’ajout de bobines n’entraine
pas nécessairement une réduction du contenu harmonique alors que cela a un impact direct sur
le coefficient de bobinage. En revanche, 'optimisation a permis de faire ressortir de nouvelles
structures de bobinage avec un nombre différent de bobines par encoche méme si elles semblent

difficilement réalisables dans un contexte industriel.

Dans ce qui suit, un autre probleme d’optimisation sera défini pour réduire le contenu

harmonique de la FMM des bobinages.

[.2.d. Optimisation des bobinages a pas dentaire non régulier double couche

[.2.d.i. Définition du probleme

Dans cette seconde approche, le nombre d’encoches statorique est conservé ainsi que celui
des bobines par phase. Contrairement au probleme d’optimisation précédent, la répartition
spatiale du bobinage est identique a celle du bobinage classique, les bobines sont placées dans les
mémes encoches permettant de garder le bobinage double couches. L’idée de cette optimisation
est d’aboutir a un bobinage dont le pas dentaire ne serait pas le méme entre deux encoches dans
le but de réduire le contenu harmonique spatial. Le bobinage 12s10p étant composé de 12 bobines
au total et chaque bobine étant définie par deux parametres, 24 parametres seraient nécessaires
pour définir le bobinage complet. Cependant, les propriétés des bobinages triphasés équilibrés
étudiés permettent de configurer le bobinage complet uniquement avec la position de 'axe
magnétique, y; et 'angle de demi-ouverture des bobines fi de la premiere phase. La Figure IV-22
décrit le bobinage complet 12s10p avec les parameétres des 4 bobines de la phase A. Le systeme
d’équations définissant le bobinage complet 12s10p est alors donné par la relation (IV.3). Nous
remarquons que les 8 parametres (4 y; + 4 fi) sont couplés. Le nombre de variables d’optimisation
peut donc étre réduit et ainsi passer de 8 a seulement 3 parametres : f1, f2 et fa. Les autres
parametres fa, Wi, W, s et w,; sont directement déduits a partir de ces 3 derniers. Avoir un
nombre réduit de variable va ainsi permettre a 'algorithme d’optimisation de converger plus

facilement et rapidement vers la solution optimale.
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Figure IV-22 : Paramétrisation du bobinage 12s10p
v, = 0°
Wy =120°+|B,| +| 5|
Vs =Wy + ‘ﬂz‘ + ‘ﬂs‘ (IV'S)

Vi=¥ _‘ﬂl‘ “54‘
2(| ][] + 5] +[8]) = 120°
Le probleme tel qu’il est posé permet de considérer des variables continues et d’utiliser
ainsi un algorithme génétique multi-objectif (ga multi-objectif de Matlab®). Le premier objectif
est de maximiser 'amplitude de I’harmonique de travail A; et le second est de minimiser
Iamplitude des autres harmoniques. Grace aux propriétés du bobinage, les amplitudes des

harmoniques pairs sont nulles et donc aucune contrainte a rajouter n’est nécessaire. Le probleme

d’optimisation se définit alors comme suit :

fi(x) = nun (—A5)

€z
fy(w) = min /Z'AhQ he[1,100]\ {5} | Objectifs
3

z= [ﬂlaﬂgvﬂg]
0< B, <20°ie{1,2}
—20°< B, < 0° i e {3}

(IV.4)

Variables

Pour ce qui est des deux autres bobinages, 18s10p et 24s10p, le méme probleme
d’optimisation est posé, mais avec un nombre différent de variables. Le bobinage 18s10p étant
composé de 6 bobines par phase, le systéeme d’équations (IV.5) permet de définir le bobinage

complet. Les 5 variables d’optimisation sont alors f1, B2, f3, fa et fs.
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y, =0°
Y :‘ﬁ1‘+‘ﬂ2‘+2‘ﬂ6‘
vy =y +| 5|+ |65 + 28]
vy =120°+ ||+ 2| B,| + |8, + 2| 8| (IV.5)

vs = v+ 26|+ |8 + |5
e = s + 2|8+ |Bs| + ||
2(18,]+ 18] + |8y | + 8] + || +[5]) = 120°

De méme, le bobinage 24s10p étant composé de 8 bobines par phase, le systéme d’équations
(IV.6) permet de définir le bobinage complet et ainsi seules 1, f2, 53, Ba, Ps, fs €t f7 constituent les

7 variables de I'optimisation.

v, =0°
Vo = 1200_%“ 132‘_2‘/33“2‘,38‘
vy =120°-| 5| - |A,|
vy =120°+ |8 +[5,| + 2|4
vs = vy +| B[+ 4] 2| (IV.6)
v =¥ + 2|8+ 2|8 + 2{,| + 5| + 2|5
v =g + 2|8 |+ || + ||
Vs z‘/’1_‘ﬂ1“2‘ﬂ3‘—‘ﬂg‘
2(18,] + B,] + 8| +18] + 18] + 85| + || + |8y ) = 120°

[.2.d.ii. Conception optimale des bobinages a pas dentaire non-régulier

Dans le cas du bobinage 12s10p, les résultats de I'optimisation montrent qu’il n’y a pas de
meilleure solution que la structure classique du bobinage telle que nous la connaissons. Cela
signifie que pour cette structure a 4 bobines par phase, le pas dentaire régulier permet d’obtenir

le contenu harmonique le moins riche possible.

En revanche, il en est tout autrement pour les deux autres bobinages. Les résultats de
'optimisation pour le bobinage 18s10p, donnés Figure IV-23, montrent un front de Pareto (Figure
IV-23.a) avec un certain nombre de solutions qui, au regard de I’échelle des axes, peuvent étre
considérées comme étant une solution unique. Ce nombre élevé de résultats proches les uns des
autres s’explique par le choix de variables continues. Les résultats du front de Pareto comparés
a la solution classique (Figure IV-23.b) montrent une augmentation d’environ 1,2 % sur
lamplitude de 'harmonique As conjuguée a une diminution de 3,2 % sur 'amplitude des autres

harmoniques.
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Figure IV-23 : Résultats de Ioptimisation multi-objectif du bobinage 18s10p, (a) front de Pareto seul, (b)
comparaison avec le bobinage classique

La comparaison entre le contenu harmonique spatial de la FMM du bobinage classique et
une solution du front de Pareto est présentée Figure IV-24. Nous pouvons y discerner la légere
augmentation de 1,2 % pour l'amplitude de A; Cependant, pour ce qui est des autres
harmoniques, certains ont des amplitudes qui diminuent (A;, A et Ass) voire s’annulent
quasiment (A;;) tandis que d’autres augmentent (As; A, A et Ass). Le second objectif de
diminuer 'amplitude des 100 premiers harmoniques spatiaux explique cet effet disparate sur les
amplitudes. Ce type de résultat était toutefois prévisible du fait qu’il est impossible de réduire
I’ensemble des harmoniques spatiaux en méme temps. En effet, comme expliqué dans la partie
I.1 de ce chapitre, la périodicité spatiale étant différente entre chaque harmonique, la diminution
de Pamplitude d’un harmonique peut entrainer l'augmentation de celle d’'un autre et vice et
versa. Un compromis doit donc étre trouvé afin de réduire au mieux 'amplitude des harmoniques,
compromis obtenu par optimisation selon certains critéres dans nos travaux. La Figure IV-25
illustrant la répartition spatiale du bobinage optimisé montre un pas dentaire non régulier mais

avec une certaine périodicité spatiale, 18° - 18° - 24°.
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Figure IV-24 : Contenu harmonique spatial de la FMM du bobinage 18s10p optimisé
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Figure IV-25 : Bobinage 18s10p optimisé avec un pas dentaire non régulier

La Figure IV-26.a montre le front de Pareto des solutions relatives a 'optimisation du
bobinage 24s10p. La aussi 1’échelle des axes permet d’assimiler 'ensemble des solutions a une
seule. La comparaison du front de Pareto avec le bobinage classique (Figure IV-26.b) montre une
augmentation d’environ 1,5 % sur 'amplitude de '’harmonique de travail et une diminution de
6,3 % sur l'ensemble des autres harmoniques. La Figure IV-27 compare le contenu harmonique
de la FMM du bobinage classique & celui d’une solution choisie sur le front de Pareto. Tout
comme pour le bobinage précédent 18s10p, les amplitudes de certains harmoniques sont réduites
(A, Aui, Asg et As) alors que d’autres voient leurs amplitudes augmentées (As, Az, A, Ass et
Ayg). La répartition spatiale des bobines illustrée a la Figure IV-28 montre un pas dentaire non

régulier avec une périodicité spatiale, 12° - 12° - 18° - 18°.
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Figure TV-26 : Résultats de Poptimisation multi-objectif du bobinage 24s10p, (a) front de Pareto seul, (b)

comparaison avec le bobinage classique
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Figure IV-27 : Contenu harmonique spatial de la FMM du bobinage 24s10p optimisé
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Figure IV-28 : Bobinage 24s10p optimisé avec un pas dentaire non régulier

[.2.d.iii. Conclusion

Cette deuxiéme méthode d’optimisation a montré qu’un pas dentaire non régulier du
bobinage permet de réduire le contenu harmonique spatial de la FMM et d’augmenter légerement
I’amplitude de I'harmonique de travail. Bien que l'amplitude globale des harmoniques soit
réduite, cela n’est pas effectué d’'une maniere homogene. Certains sont réduits voir largement
réduits alors que d’autres peuvent croitre par rapport au bobinage classique. Si 'amplitude de
certains harmoniques est vraiment problématique, il faut alors adapter le probleme d’optimisation

pour mieux cibler les rangs des harmoniques a atténuer.

[.3. Conclusion sur la recherche de nouvelles structures de bobinages

statoriques dentaires

L’outil analytique « WIDGET » développé, qui se base sur un motif élémentaire de
bobinage dont la décomposition en série de Fourier est connue, permet donc de définir un
ensemble de problémes d’optimisation pour aboutir & un bobinage donné (multicouche, pas
dentaire régulier, nombre de spires différent par bobine ..) respectant les contraintes liées a

I'application visée.
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Deux probléemes d’optimisation permettant d’obtenir un contenu harmonique spatial réduit
de la FMM d’un bobinage ont été abordés. Le premier probleme permet d’obtenir un bobinage
multicouche avec des encoches a nombre différent de bobines. Cette approche a permis de réduire
principalement ’harmonique de rang 1 ou 7 tout en gardant un niveau similaire pour les autres
harmoniques, mais en impactant de fagon significative le coefficient de bobinage. Le bobinage
multicouche permet alors d’agir sur 'amplitude de certains harmoniques sans modifier celle des

autres.

Le deuxiéme probléme permet d’obtenir des bobinages a pas dentaire non-régulier. Les
fronts de Pareto obtenus dans ce cadre n’ont pas montré de réel compromis, mais seulement une
unique solution qui permet de réduire le contenu harmonique spatial tout en augmentant

légerement 'amplitude de ’harmonique de travail.

Les deux méthodes présentent donc chacune des résultats intéressants dans le cadre des
problemes d’optimisation tels qu’ils ont été définis a savoir minimiser globalement les 100
premiers harmoniques spatiaux et maximiser I’harmonique de travail. L’outil « WIDGET »
permettant de designer n’importe quel bobinage et disposant de plusieurs sorties, il est possible
de définir tout type de probleme selon les contraintes et I’application souhaitée et ainsi aboutir

a de nouvelles structures de bobinages.

Cette partie s’est focalisée sur la conception optimale de bobinage d’induit avec un contenu
harmonique spatial réduit. Cela concerne uniquement larmature statorique. La conversion
électromagnétique étant due a l'interaction des champs créés par les deux armatures, le modele
analytique paramétrique développé est utilisé dans la seconde partie pour concevoir une MAS a

cage d’écureuil et bobinage statorique dentaire garantissant de bonnes performances.
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II. Optimisation des performances d’une machine

asynchrone a bobinage dentaire par le biais de sa

structure rotorique

Dans la premiére partie de ce chapitre, il a été montré qu’il était possible d’optimiser le
contenu harmonique spatial de la FMM statorique d’un bobinage dentaire. L’outil « ATOSCIM »
développé va étre exploité pour déterminer la structure du rotor associé aux bobinages statoriques
étudiés et optimisés afin d’améliorer les performances de la machine en termes de couple moyen
et de son ondulation. Le nombre de barres ainsi que leur position au sein de la cage constitueront
les deux variables d’investigation. En effet, nous avons vu qu’un pas dentaire non régulier
permettait de réduire le contenu harmonique spatial de la FMM statorique. Il serait, par
conséquent, intéressant d’analyser des configurations avec des barres non équidistantes pour
quantifier leurs impacts sur les harmoniques spatiaux et les performances des MAS a bobinage

dentaire

II.1. Structure du rotor

La Figure IV-29 présente la structure générique choisie du rotor. Elle est composée de
barres "incurvées" afin de garder une couronne ferromagnétique de méme épaisseur entre la barre
et le rayon extérieur du rotor sur toute la largeur de la barre, épaisseur qui correspond a la
hauteur de l'isthme. Un coefficient de 0,5 entre le fer et ’encoche rotorique a été choisi pour
garder la méme surface de fer rotorique offerte au passage du flux comme le montre la Figure
IV-29 avec le pas dentaire rotorique T Enfin, quel que soit le nombre de barres rotoriques,
la section de cuivre totale des barres Seuietor, €St gardée identique dans le but de comparer les
différentes structures rotoriques. Les parametres géométriques des barres sont présentés dans le
Tableau IV-1 et la relation (IV.7) donne 'expression de la section de cuivre totale des barres

Scuive-tot-

Td—rntor

Figure IV-29 : Structure du rotor
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7 (Rr —)(177'(’2 - Rin —b 77'('2)
ext—barre t—barre (IV?)

cuivre—tot 9

Parameétres des barres rotoriques

listbme 2 mm
Ibarre 2r R
int—barre = — -
— oN avee Lhnt—parre Rr hz'sthme barre
histhme 2 mnin
hbarre 10 mim
R, 46,1 mm

Tableau IV-1 : Parametres des barres rotoriques

I1.2. Performances d’'une MAS avec un bobinage statorique 12s10p

Dans cette partie, le bobinage statorique 12s10p classique est considéré. L’objectif est de
déterminer, dans un premier temps, le nombre de barres permettant d’obtenir les meilleures
performances en termes de couple (valeur moyenne et ondulation) avec ce bobinage. Ensuite,
avec un nombre de barres fixé, nous optimiserons les performances de la MAS en agissant sur la
position de chacune des barres. Le Tableau IV-2 donne les principales dimensions de la machine

étudiée avec comme inconnue le nombre de barres.

MAS 12s10pXXbarres

m 3

N; 12

2p 10

n 15 spires / bobine

N, Inconnu

e 0.35 mm
Djssage 93 mm
Lactive 150 mm

Tableau IV-2 : Parametres de la machine MAS 12s10pXXbarres

II.2.a. Performances d’'une MAS 12s10p au travers de son nombre de barres

Le glissement des machines asynchrones se situe en général entre 3 et 10 % et est propre a
chaque machine. Evaluer 'effet du nombre de barres sur un seul point de fonctionnement n’est
donc pas pertinent. Par conséquent, différentes vitesses de rotation et donc de glissements, sont
considérées. Le but est d’étudier 'influence de la vitesse sur le choix du nombre de barres
constituant la cage d’écureuil. La fréquence des courants d’alimentation est fixée a 50 Hz
induisant une vitesse de synchronisme de 600 tr/min. Le nombre de barres investigué est limité
a 60 barres pour éviter d’aboutir a des barres trop fines. Pour chacune des 4 vitesses de test
choisies, les performances de la machine sont calculées pour un nombre de barres variant de 3 a

60 barres. L'outil « ATOSCIM » permet d’effectuer la globalité de I’évaluation en 3h environ.
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I1.2.a.i. Performances a g = 3 % (582 tr/min)

Dans un premier temps, un glissement de 3 % est considéré, soit une vitesse de rotation de
582 tr/min. La Figure IV-30 montre 1'évolution du couple moyen de la machine en fonction du
nombre de barres considéré. Il est tres faible pour un faible nombre de barres et méme nul pour
5 barres. Ceci est normal car le flux issu de 'harmonique de travail A; capté entre deux barres
est a valeur moyenne nulle et ne peut donc pas créer de couple. La valeur moyenne croit ensuite
a partir de 7 barres pour décroitre au-dela de 19. Son maximum, de 16,2 N.m, est atteint pour

un nombre de barres compris entre 16 et 19 barres.

18 T T

10 - 5

Couple moyen (N.m)

10 20 30 40 50 60
Nombre de barres
Figure IV-30 : Couple moyen en fonction du nombre de barres MAS 12s10p, hobinage classique, ¢ = 3%

De maniere analogue, la Figure IV-31 présente I’évolution de 'ondulation de couple en
fonction du nombre de barres. Cette derniere est tres élevée pour un faible nombre de barres.
Méme si elle s’atténue pour les nombres de barres plus élevés, les résultats restent disparates
avec en général des ondulations plus fortes dans le cas d’'un nombre de barres pair. A partir de
ces résultats, il est difficile de tirer des regles ou conclusions quant au choix du nombre de barres.
Une approche consiste alors a analyser ’ondulation en fonction du couple moyen pour chaque
nombre de barres (Figure IV-32). Les solutions sont représentées par des marqueurs bleus et le
front de Pareto par un trait rouge. Sur la Figure IV-32.b, nous pouvons remarquer qu’il est
possible de délimiter approximativement des zones de résultats par dizaine de barres, en rouge
les nombres de barres de 50 a 60 barres, en vert de 40 a 50 barres, en violet de 30 & 40 barres,
en orange de 20 a 30 barres et enfin en bleu de 10 a 20 barres. Le front de Pareto, qui se situe
dans cette derniere zone montre que 17, 18 et 19 barres sont les nombres de barres permettant
de maximiser le couple tout en minimisant ’ondulation de couple pour le bobinage 12s10 classique

avec un glissement de 3 %.
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Figure IV-31 : Ondulation de couple en fonction du nombre de barre MAS 12s10p, bobinage classique, ¢ = 3%
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Figure IV-32 : Couple moyen en fonction de Pondulation de couple suivant le nombre de barres MAS 12510p,

bobinage classique, g = 3%, (a) toutes les solutions, (b) zoom
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I1.2.a.ii. Performances a g = 4 % (576 tr/min)

La seconde vitesse de rotation considérée est de 576 tr/min, soit un glissement de 4 %. Les
évolutions de la valeur moyenne du couple et de son I'ondulation en fonction du nombre de barres
sont données a 1’Annexe D. Cette annexe inclut également les résultats pour les deux cas suivants.
La Figure IV-33 présente quant a elle 'ondulation du couple en fonction de sa valeur moyenne
pour les différents nombres de barres considérés. La aussi, il est possible d’effectuer la méme
démarche de classement par dizaines de nombres de barres et tracer le front de Pareto. Pour le
glissement de 4 %, 17, 19, 21, 23 et 25 barres constituent les nombres de barres permettant de

maximiser le couple tout en minimisant son ondulation.

400 T T T T I [ I
*  Solutions
@ *8 Front de Pareto
=300 1o 1
L
5
2 *24
Q
° | _
—2 200 *48 %36 *14
S *60 x50 *38 2826
5 *42
= *9
=
g 100 + *58%11 #4844 *:;? e
© oGO Ty *4%33%%??%‘% o5
%57 *4 5 *3
0 | | | 1 | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Couple moyen (N.m) 18
(a)
100 " T T T T T
1 *  Solutions
@ 90— —— — — ‘F - * 46 ‘ ! Front de Pareto | |
P T - * g7~ — 4 - %28 | .
2 | *34 % D
L— — — [= = | * 32 -
% 70 “*54 ‘F * 49 3 * 16
<
60 - —x l *43 ' ]
g s * 33 * 15 21
= 50 - %56 *53 *40 X3 35 *29 |
g Wl | 4 *41% 30 2|
o * ‘ * 45 * 31 * 27 17
BT ) LA B . 25 1
I I I I I I
10 11 12 13 14 15 16 17
Couple moyen (N.m)

(b)
Figure TV-33 : Couple moyen en fonction de 'ondulation de couple suivant le nombre de barres MAS 12s10p,

bobinage classique, g = 4%, (a) toutes les solutions, (b) zoom

I1.2.a.iii. Performances a ¢ = 5 % (570 tr/min)

Pour une vitesse de rotation de 570 tr/min, et donc un glissement de 5 %, 'ondulation du
couple en fonction de sa valeur moyenne pour les différents nombres de barres considérés est
montrée a la Figure IV-34. Le front de Pareto est constitué cette fois-ci des solutions avec 21,
23, 24 et 25 barres mais seules 21, 23 et 25 barres semblent étre un bon compromis pour

maximiser le couple tout en minimisant son ondulation a un glissement de 5 %.
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Figure IV-34 : Couple moyen en fonction de ondulation de couple suivant le nombre de barres MAS 12s10p,
bobinage classique, ¢ = 5%

I1.2.a.iv. Performances & g = 7 % (558 tr/min)

Enfin, dans le cas d’un glissement de 7 % (558 tr/min) la Figure IV-35 présente 1’évolution
de T'ondulation du couple en fonction de sa valeur moyenne. Contrairement aux cas précédents,
le front de Pareto formé des solutions 23, 24, 25, 45 et 57 barres concerne I’ensemble des solutions.
Toutefois, seules 23 et 25 barres semblent étre un bon compromis pour maximiser le couple tout

en minimisant son ondulation pour la vitesse considérée.
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Figure IV-35 : Couple moyen en fonction de Pondulation de couple suivant le nombre de barres MAS 12s10p,

bobinage classique, ¢ = %
IT.2.a.v. Synthese des résultats obtenus selon le glissement considéré de la machine

Le Tableau IV-3 fait la synthese des nombres de barres appartenant au front de Pareto
suivant le glissement considéré de la machine. Ce nombre differe pour chacun des glissements,
mais la majorité se situe tout de méme entre 17 et 25 barres. Par ailleurs, plus le glissement est

important et plus le nombre de barres adéquat est élevé. Il est donc difficile de définir un nombre
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de barres optimal pour toutes les vitesses. Néanmoins, au regard des fronts de Pareto et du
tableau de synthese, 23 barres semble étre un bon compris. Ce nombre de barres sera donc choisi

dans ce qui suit.

Nombres de barres appartenant au front de Pareto

g=3% 17, 18, 19
g=4% 17,19, 21, 23, 25
g=5% 21, 23, 24, 25
g=7% 93, 24, 25, 45, 57
Tableau IV-3 : Synthese des nombres de barres appartenant au front de Pareto pour chacun des glissements
considérés

I1.2.b. Optimisation des performances via la position des barres rotoriques

I1.2.b.i. Définition du probleme

Les différents calculs effectués précédemment 'ont été dans le cas d’un pas dentaire
rotorique régulier. Dans cette partie, nous essayons de déterminer la position des barres rotoriques
de la MAS qui permet d’améliorer ses performances en termes de valeur moyenne et d’ondulation
de couple. Pour cela, le processus d’optimisation décrit par la Figure IV-36 est utilisé. Il est
similaire & celui adopté pour 'optimisation des bobinages statoriques. Nous retrouvons en entrées
de la procédure d’optimisation le bobinage statorique (outil analytique « WIDGET ») et tous les
parametres géométriques de la machine tels que les dimensions des encoches statoriques et
rotoriques, les différents rayons (rayon d’alésage, rayon extérieur du rotor ..), U'entrefer, ... Les
sorties disponibles sont le courant dans les barres, 'induction dans l’entrefer et le couple

électromagnétique qui est ici utilisé pour I'optimisation.

Algorithme
d’optimisation

Y

| Bobinage . . ’

| statorique —>» Modeéle paramétrique d’'une
| MAS & cage d’écureuil

1

1
|
i “ATOSCIM” H : Ré.sul.tats-
\ Paramétres —> | d’optimisation
I géométriques \_ a !
! de la machine |
: |
' Liarre B(6.t) Couple N

| Fonctions objectif et
contrainte

Figure 1V-36 : Processus d’optimisation de la position des barres rotoriques
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L’objectif de I'optimisation est de maximiser le couple moyen et de minimiser I’ondulation
de couple en agissant sur la position spatiale de ’ensemble des barres rotoriques. Un algorithme
génétique multi-objectif est utilisé avec comme variables d’optimisation les a;, correspondant a
I’angle entre la position angulaire 6,; de la barre i et la position angulaire 6,,; de la barre i-1. La

Figure IV-37 illustre ces différents angles et 'expression (IV.8) détermine leur relation.

0,,=0,, 1+ (IV.8)

)

o}

ri

i-1

Figure IV-37 : lllustrations des différents angles rotoriques mis en jeu en vue de 'optimisation

Afin de ne pas avoir un chevauchement entre deux barres successives, les angles a; doivent

respecter la condition de faisabilité suivante :
T

a. > — V.9
N (V.9

Comme indiqué a l'issue de I’étude du nombre de barres ci-dessus, nous avons opté pour
23 barres rotoriques, ce qui implique un angle entre deux barres successives de 15,65° (360/23).
Avec un coefficient de 0,5 entre le fer et I’encoche rotorique, deux barres peuvent étre rapprochées
I'une de l'autre jusqu’a un angle minimal de 7,82° (360/2x23) pour éviter leur chevauchement.
A cette valeur d’angle, les barres sont conjointes et la largeur de dent rotorique nulle. Pour éviter
cela, un coefficient de "sécurité" est appliqué tel que 'angle minimal ne soit pas inférieur a 9°.
Cet angle correspond donc a la borne inférieure des variables a;. Un angle supérieur a celui ou les
barres sont équidistantes (15,65°) est également fixé, a savoir 25° cet angle constitue alors la
borne supérieure des variables de l'optimisation. Enfin, une contrainte doit étre ajoutée pour
I’angle entre la derniere et la premiere barre afin de respecter le critere de faisabilité. Cet angle
doit lui aussi étre supérieur & 7.82°, mais nous lui imposons d’étre supérieur a 9° pour les mémes

raisons que celles données précédemment. Le probléme d’optimisation est alors décrit par (IV.10).
@) =min(-T,,,,, )
f2 (25) = rnwin (Fondulation) Objectz'fs

T = [0‘1""’%]
9 <a, <25 } Variables (IV.10)
(360 +0 ) =0 53 >9° } Contrainte
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I1.2.b.ii. Optimisation de la structure rotorique

A la suite des résultats obtenus dans la section précédente, le point de fonctionnement
relatif a un glissement de 5%, soit une vitesse de rotation de 570 tr/min, a été retenu pour

effectuer I'optimisation.

Cette derniere est menée sur une population de 200 machines avec un nombre de
générations de 100, ce qui représente 1’évaluation de 20 000 machines qui a été effectuée en 1
semaine environ. La Figure IV-38 présente le résultat de 'optimisation avec, dans le cas de la
Figure IV-38.a le front de Pareto obtenu avec l'optimisation (en bleu) comparé a la solution
obtenue lorsque les 23 barres rotoriques sont équidistantes (en rouge). Toutes les solutions
obtenues permettent d’améliorer trés légerement le couple moyen (entre 0,25% et 0,4%) tandis
que seules quelques solutions permettent de réduire son ondulation. La Figure IV-38.b présente
le méme front de Pareto (en bleu) comparé au front de Pareto obtenu avec le changement du
nombre de barres dans le cas de barres équidistantes (en rouge). Le front obtenu par optimisation
domine celui du changement du nombre de barres. Malgré une amélioration tres peu significative
des performances de la MAS, cette comparaison montre tout de méme l'intérét de ’étude d’un

pas dentaire rotorique non constant (barres non équidistantes).

La solution du front de Pareto permettant d’obtenir une ondulation minimale du couple
est choisie et une vue en transversale de la MAS est présentée Figure IV-39. Sur cette vue, le
bobinage classique est a pas dentaire statorique régulier et le pas dentaire rotorique est non
régulier. Le Tableau IV-4 présente les pas dentaires rotorique entre deux barres successives. La
premieére valeur correspond au pas dentaire entre les barres 1 et 2, la seconde entre les barres 2
et 3 et ainsi de suite. Contrairement a ce qui a été observé pour les optimisations des bobinages
dentaires, il est difficile d’en extraire une périodicité. Chaque pas dentaire rotorique entre deux
barres successives est différent. Par ailleurs, nous notons que la solution aboutit a des angles
entre deux barres successives qui ne sont pas tres différents de celui d’'un pas dentaire régulier, a

savoir 15,65°.
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Chapitre IV : Design et optimisation des MAS & bobinages dentaires
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Figure 1V-38 : Résultats de I'optimisation de la MAS 12s10p23barres bobinage classique, (a) comparaison du front

de Pareto avec la solution & 23 barres équidistantes; (b) comparaison avec le front de Pareto obtenu avec le
changement du nombre de barres au rotor

Td,r(o
12 23 34 45 56 67 7.8 59 910 10-11 1112 1213
15 16,17 16,61 15,12 16,37 17,3 16,12 16,54 16,23 14,94 15,61 15,72
1914 1415 15-16 16-17 1718 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-1

16,1 16,18 15,76 15,52 14,82 14,77 15,69 16,06 16,25 16,64 16,24

Tableau IV-4 : Pas dentaire rotorique entre deux barres successives MAS 12s10p23barres optimisée

Figure TV-39 : Tllustration de la MAS 12s10p23barres hobinage classique et positions des barres rotoriques optimisées
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Le bobinage 12s10p étant tres riche en harmoniques spatiaux dans sa configuration
classique, les résultats de 'optimisation sont peu significatifs avec des barres non équidistantes.
L’optimisation du bobinage seul ayant pour but d’obtenir un pas dentaire statorique non constant
dans la premiere partie de ce chapitre n’a pas permis de trouver une meilleure solution que la
structure classique du bobinage. Dans la suite, nous appliquons I'approche a un autre bobinage

statorique dentaire.

II.3. Performances d'une MAS avec un bobinage statorique 18s10p

La structure retenue pour la suite est une MAS avec un bobinage statorique 18s10p. La
méme approche que pour le bobinage 12s10p est appliquée afin de définir la structure rotorique
optimale pour ce bobinage, d’abord en déterminant le nombre de barres permettant d’obtenir les
meilleures performances en termes de couple (couple moyen et ondulation) puis en recherchant
la position optimale des barres. Pour cela, la méme structure géométrique statorique que celle
étudiée pour la MAS 12s10p précédente est reprise en changeant le bobinage statorique. Dans le
but de comparer les performances des MAS pour les deux structures de bobinage statorique
différentes, le nombre de spires par bobine a été adapté pour que 'amplitude de I’harmonique de
travail de la FMM soit similaire. Le bobinage 12s10p compte 4 bobines par phase et 15 spires
par bobine. Le bobinage 18s10p comptant 6 bobines par phase, le nombre de spires par bobine
doit étre de 13. La Figure IV-40 montre la comparaison du contenu harmonique spatial des deux
bobinages. Le Tableau IV-5 présente également les principaux parametres de la machine
18s10pXXbarres.
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Figure 1V-40 : Contenus harmoniques spatiaux des bobinages 12s10p et 18s10p en vue de leur comparaison
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MAS 18s10pXXbarres

m 3

N; 18

2p 10

n 13 spires / bobine

N, Inconnu

e 0.35 mm
D, jssage 93 mm
Lactive 150 mm

Tableau IV-5 : Parameétres de la machine MAS 18s10pXXbarres

II.3.a. Performances d’'une MAS 18s10p au travers de son nombre de barres

Dans un premier temps, les performances de la MAS sont étudiées pour différents nombres
de barres a l'aide de loutil « ATOSCIM » en considérant le bobinage 18s10p dans sa
configuration classique. La structure rotorique est identique a celle du bobinage précédent quant
a la forme des barres, leurs positions équidistantes et la proportion de fer par rapport a I’encoche
rotorique (50 %). Un seul glissement est considéré, le méme que celui retenu pour le bobinage
12s10p, a savoir g = 5% (570 tr/min). La Figure IV-41 montre le couple moyen en fonction du
nombre de barres qui varie entre 3 et 60 barres. Nous observons une allure générale similaire a
celle obtenue pour le bobinage précédent. A faible nombre de barres (inférieur a 7 barres) le
couple moyen est tres faible voir nul. Au-dela de 7 barres, il croit jusqu’a 24 barres excepté pour
18 barres. Ce dernier résultat s’explique par la présence de 18 encoches statoriques qui, combiné
aux 18 barres, ne présente pas la meilleure combinaison d’un point de vue variation de réluctance.

Enfin, au-dela de 24 barres, la valeur moyenne du couple diminue.

La Figure 1V-42 présente 'ondulation de couple en fonction du nombre de barres. Une
ondulation de couple tres élevée est observée quel que soit le nombre de barres. Il est tout de
méme noté que les ondulations sont plus élevées pour les nombres pairs de barres. Tout comme
pour le bobinage 12s10p, la disparité entre les valeurs des ondulations ne permet pas de

déterminer le nombre de barres le plus intéressant.

La Figure IV-43 montre alors I'ondulation de couple en fonction du couple moyen. Les
solutions sont représentées par des marqueurs bleus et le front de Pareto par un trait rouge. Les
nombres de barres peuvent une nouvelle fois étre classés selon leur dizaine. Les solutions présentes
sur le front de Pareto sont 17, 21, 23, 24, 25, 43 et 51 barres, similaires a celles pour le bobinage
12s10p. Toutefois, malgré le nombre important de solutions sur le front de Pareto, seules 21, 23
et 25 barres permettent un compromis entre le couple moyen et son ondulation. La seconde étape

consiste a optimiser la position des barres afin d’améliorer ces deux grandeurs.
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Figure IV-41 : Couple moyen en fonction du nombre de barres MAS 18s10p, bobinage classique
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Figure IV-42 : Ondulation de couple en fonction du nombre de barres MAS 18s10p, bobinage classique
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Figure IV-43 : Couple moyen en fonction de Pondulation de couple suivant le nombre de barres MAS 18s10p,

bobinage classique, ¢ = 5%
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I1.3.b. Optimisation des performances via la position des barres rotoriques

Parmi les solutions présentes sur le front de Pareto de la Figure IV-43, nous avons choisi
d’appliquer le processus d’optimisation a celles avec 21 et 23 barres. Ce choix est dicté par le
fait que ces deux structures génerent pratiquement le couple moyen le plus élevé avec un taux
d’ondulations relativement limité. Les résultats de I'optimisation dans le cas de la structure a 21
barres sont présentés sur la Figure IV-44. En comparant le front de Pareto (en bleu) a la solution
avec des barres équidistantes (en rouge) a la Figure IV-44.a, nous notons une amélioration de la
valeur moyenne du couple jusqu’a 1 % et du taux d’ondulation jusqu’a 4 %. Toutes les solutions
du processus d’optimisation permettent d’améliorer le couple moyen mais seules quelques-unes
permettent de réduire également I'ondulation. La Figure 1V-44.b présente le méme front de
Pareto (en bleu) comparé a celui obtenu avec le changement du nombre de barres (en rouge).
Les solutions a barres rotoriques non équidistantes s’averent meilleures que celle a 21 et 23 barres
équidistantes. Il est alors possible de trouver un meilleur compromis entre la valeur moyenne du
couple et son ondulation. A titre d’exemple, le front de Pareto obtenu par optimisation comparé
a la solution a 23 barres équidistantes permet de réduire d’environ 7 % l'ondulation de couple a

valeur moyenne identique.

T T ¥
O 21 barres équidistantes Sk

*  Front de Pareto *f a

[
S
T

~
<
T

k)
%

Ondulation de couple (%)
(98]
(9]

30 F | . * -
o W*
25+ . -
20 1 1
16.9 16.95 17 17.05
Couple moyen (N.m)

(a)

T T T
—©O— Front de Pareto changement barre
*  Front de Pareto optimisation, 21 barres

(=]
T

(=]
T

(=]
T

Ondulation de couple (%)
[} (98] B LOI’I N B ]

0 L -
0 L -
0 fory . . ‘ | | |
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2
Couple moyen (N.m)
(b)

Figure IV-44 : Résultats de 'optimisation de la MAS 18s10p21barres hobinage classique, (a) comparaison du front
de Pareto avec la solution a 21 barres équidistantes, (h) comparaison avec le front de Pareto obtenu avec le

changement du nombre de barres au rotor
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Chapitre IV : Design et optimisation des MAS a bobinages dentaires

La coupe transversale de la structure a ondulation de couple minimale et valeur moyenne
équivalente est présentée a la Figure IV-45 et ses pas dentaires rotoriques sont rapportés dans le
Tableau IV-6. Ces derniers sont trés proches de ceux d'un pas dentaire régulier classique (360°/21
= 17,14°), mais néanmoins différent entre deux barres successives. La faible différence entre un
pas dentaire régulier et ceux obtenus par optimisation montre I'influence de la position des barres

et la sensibilité sur les performances de la machine.

Figure TV-45 : Tllustration de la MAS 18s10p21barres, bobinage classique et positions des barres rotoriques

optimisées

Ta.(°)
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13
17,09 1713 1706 17,08 1717 1727 1719 16,86 17,46 17,17 17,09 17,17
13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-1

17,05 16,96 17,79 17,23 17,30 17,20 16,98 17,34 16,39

Tableau IV-6 : Pas dentaire rotorique entre deux barres successives MAS 18s10p21barres optimisée

Dans le cas de la structure a 23 barres rotoriques, le front de Pareto obtenu par
optimisation (en bleu) comparé a la solution avec les barres équidistantes (en rouge) ne présente
pas de réelle amélioration au niveau de l'ondulation de couple (Figure IV-46.a). Cette derniére
est a minima équivalente a la solution classique. Le couple moyen peut cependant étre légeérement
amélioré (jusqu'a 1,2 %), mais aux dépens de l'ondulation. La comparaison du front de Pareto
aux solutions a barres équidistantes, Figure IV-46.b, montre la encore une amélioration du couple
moyen, mais pas sur I'ondulation. La solution classique avec de barres équidistantes semble donc

étre le meilleur compromis pour 23 barres rotoriques.

Les résultats exposés ci-dessus sont relatifs a la MAS ayant le bobinage 18s10p dans sa
structure classique, c’est-a-dire avec un pas dentaire statorique régulier. Or, dans la premiere
partie de ce chapitre, une premieére optimisation a permis de réduire le contenu harmonique

spatial de la FMM et ainsi obtenir un bobinage 18s10p avec un pas dentaire non régulier.
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Il est donc opportun de définir la structure rotorique optimal pour ce bobinage et comparer les

résultats obtenus avec ceux du bobinage classique.
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Figure 1V-46 : Résultats de I'optimisation de la MAS 18s10p23barres bobinage classique, (a) comparaison du front
de Pareto avec la solution a 23 barres équidistantes, (b) comparaison avec le front de Pareto obtenu avec le
changement du nombre de barres au rotor

Pour un nombre de barres rotoriques fixé a 23 barres, les résultats de ’optimisation, dans
le cas de barres non équidistantes, sont présentés sur le Figure IV-47. Le front de Pareto (en
bleu) comparé a la solution avec des barres équidistantes et le bobinage classique (en rouge) sur
la Figure IV-47.a montre une amélioration du couple moyen d’environ 5 %. Comparée aux
résultats des optimisations précédentes, cette augmentation du couple est plus significative et
s’explique notamment par le contenu harmonique spatial réduit de la FMM statorique. D’une
part, 'amplitude de I'harmonique de travail A; est tres légérement supérieure (environ 1 %) pour
le bobinage optimisé comparé a celui du bobinage classique (voir Figure IV-24). D’autre part,
lamplitude de certains harmoniques d’espaces étant plus faible (A;; et A;; par exemple) les
couples freins associés a ces harmoniques sont moins importants et impactent de maniere plus
atténuée la valeur moyenne du couple. L’ondulation de couple peut quant a elle étre réduite
jusqu’a 8 %, résultat qui n’avait pas été obtenu pour la méme optimisation avec le bobinage

classique. Le bobinage statorique optimisé permet donc de réduire 'ondulation de couple.

Une comparaison entre le front de Pareto obtenu par optimisation (en bleu) et celui obtenu
en changeant le nombre de barres pour le bobinage classique (en rouge) est proposée sur la Figure
IV-47.b. Nous pouvons ainsi voir que la solution présentant le moins d’ondulation de couple

(front bleu) peut pratiquement étre comparée a celle avec 21 barres équidistantes (front rouge).
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Ces deux solutions présentent une ondulation de couple équivalente mais avec un couple moyen

supérieur d’environ 4.5 % pour la solution de Doptimisation. Cette MAS, dont une vue

transversale est donnée Figure IV-48, montre donc un réel potentiel. Son pas dentaire statorique

non régulier, obtenu grace a 'optimisation du bobinage, est détaillé dans le Tableau IV-7.a. Nous

remarquons des espacements significatifs ce qui n’est pas tout a fait le cas pour ceux entre les

barres rotoriques comme montré au Tableau IV-7.b. En effet, le pas dentaire entre deux barres

successives est différent, mais reste proche de celui du cas des barres équidistantes, a savoir
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Figure IV-47 : Résultats de P'optimisation de la MAS 18s10p23barres bobinage optimisé, (a) comparaison du front de
Pareto avec la solution & 23 barres équidistantes pour le bobinage classique, (b) comparaison avec le front de Pareto

obtenu avec le changement du nombre de barres au rotor pour le bobinage classique

Tas(°
d,s
56 6-7 78 8-9 9-10

24 18 18 24 18 18 24 18 18

10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-1

24 18 18 24 18 18 24 18 18

Td’r(o)

1-2

15,74

13-14

14,51

2-3 3-4 4 5-6 6-7 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13

15,63 15,97 15,48 14,77 15,39 15,64 16,04 1594 15,83 1591 15,64

14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-1

15,77 15,61 15,59 15,19 15,81 16 15,78 15,8 15,96 15,88

(b)

Tableau IV-7 : Pas dentaire statorique et rotorique de la MAS 18s10p23barres, bobinage et positions des

barres optimisées, (a) pas dentaire statorique, (b) pas dentaire rotorique
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Chapitre IV : Design et optimisation des MAS a bobinages dentaires

Figure IV-48 : Tllustration de la MAS 18s10p23barres, bobinage et positions des barres rotoriques optimisées

I1.4. Comparaison et synthese des MAS et de leur optimisation

Les structures des bobinages statoriques choisies ont le méme nombre de poles et donc le
méme harmonique de travail, a savoir As De plus, les bobinages 12s10p et 18s10p n’ayant pas le
méme nombre de bobines par phase, le nombre de spires a été choisi de sorte a obtenir la méme
amplitude de 'harmonique de travail de la FMM. La comparaison des performances des MAS

pour les deux structures de bobinage est donc possible sous cette condition.

La Figure IV-49 présente la synthese des résultats et des fronts de Pareto de I’ensemble
des MAS obtenues tant en changeant le nombre de barres que par optimisation de la position de
ces dernieres. Les solutions obtenues par changement du nombre de barres pour les bobinages
12s10p et 18s10p dans leurs configurations classiques sont illustrées respectivement par de
losanges noirs et par des carrés rouges. Le front de Pareto obtenu par optimisation de la position
des barres (23 barres) pour le bobinage 12s10p est représenté par des étoiles magenta
(optimisation 1). Ceux obtenus par optimisation des 21 et 23 barres pour le bobinage 18s10p
classique sont respectivement identifiés par des triangles cyan (optimisation 2) et des ronds verts
(optimisation 3). Enfin, le front de Pareto obtenu par optimisation de la position des 23 barres

avec le bobinage optimisé est illustré par des étoiles bleues (optimisation 4).

Nous remarquons sur la Figure IV-49.a que les fronts de Pareto obtenus par le changement
du nombre de barres présentent les mémes nombres de barres pour les deux structures de
bobinage, a savoir 21, 23, 24 et 25 barres. En revanche, celui du bobinage 18s10p domine treés
nettement celui du bobinage 12s10p notamment au niveau du couple moyen. Le contenu
harmonique spatial de la FMM du bobinage 18s10p étant moins riche, cela engendre des couples
freins de plus faible amplitude et donc un couple moyen plus élevé. De plus, il est important de
noter que les meilleures performances sont obtenues pour un nombre de barres impair pour les

deux bobinages. C’est pour cette raison que les optimisations de la position des barres ont été
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réalisées avec 21 et 23 barres au rotor. Pour les bobinages classiques, les résultats montrent une
faible amélioration tant sur la valeur moyenne du couple que sur I'ondulation comparée a une
répartition équidistante des barres. En revanche, pour le bobinage 18s10p optimisé, une

ameélioration certaine de la valeur moyenne du couple pour une ondulation similaire est observée.

Ces travaux relatent I'importance du choix du bobinage statorique dans la perspective des
performances finales de la MAS. En effet, nous avons vu que moins le contenu harmonique de la
FMM du bobinage est riche et plus le couple moyen est élevé. En comparant les solutions avec
23 barres rotoriques, nous observons une augmentation de l'ordre de 10 % sur la valeur moyenne
du couple entre le bobinage 12s10p classique et le bobinage 18s10p optimisé. Il en est de méme
pour les ondulations de couple, un bobinage moins riche en harmoniques spatiaux permet la
encore de les réduire. En reprenant la comparaison des MAS avec 23 barres rotoriques, un gain

de 15 % est obtenu grace au bobinage 18s10p optimisé comparé au bobinage 12s10p classique.
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Figure IV-49 : Comparaison des MAS et leurs optimisations, (a) fronts de Pareto, (b) zoom - Optimisation 1 :
optimisation de la position des barres (23 barres) pour le bobinage 12s10p (magenta) - Optimisation 2 : optimisation
de la position des 21 barres pour le bobinage 18s10p classique (cyan) - Optimisation 3 : optimisation de la position
des 23 barres pour le bobinage 18s10p classique (vert). Optimisation 4 : Optimisation de la position des 23 barres
avec le bobinage statorique 18s10p optimisé (bleu).
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III. Conclusion générale du chapitre

Ce chapitre a été dédié a la conception et 'optimisation des MAS & bobinages dentaires.
L’outil « WIDGET » a dans un premier temps été utilisé et intégré a un processus d’optimisation
dans le but de réduire le contenu harmonique spatial de la FMM des bobinages statoriques. Pour
ce faire, deux optimisations ont été proposées pour trois structures de bobinage ayant chacune le
méme nombre de poles, mais un nombre d’encoches différent. La premiere optimisation visait a
conserver un pas dentaire régulier tout en changeant le nombre de bobines par phase et en
laissant libre le placement de ces bobines. La seconde devait faire varier le pas dentaire statorique
entre deux encoches successives tout en conservant la configuration classique du bobinage
(nombre de bobines par phase et placement des bobines). Les résultats de la premieére
optimisation ont montré une réduction principalement des harmoniques A; et A, sans
changement sur l'amplitude des autres harmoniques, mais au détriment du coefficient de
bobinage. De plus, au regard des bobinages optimisés, une réserve peut étre faite quant a leur
faisabilité dans un contexte industriel. En ce qui concerne la seconde optimisation, les résultats
ont montré un changement sur ’ensemble des harmoniques spatiaux. En effet, pour un contenu
harmonique spatial réduit dans sa globalité, 'amplitude de certains harmoniques est nettement
diminuée tandis que d’autres voient leurs amplitudes augmentées. L’illustration des bobinages
optimisés a permis de mettre en évidence I'existence d’une périodicité du pas dentaire malgré sa

non-régularité.

La seconde partie de ce chapitre a été consacrée a 'optimisation des performances des MAS
a bobinages dentaires. L’outil « ATOSCIM » a donc été utilisé dans le but de déterminer la
structure rotorique optimale (nombre et position des barres rotoriques) associée a un bobinage
statorique donné. Dans le cas du bobinage 12s10p, plusieurs glissements ont été considérés afin
d’étudier I'influence de celui-ci sur le nombre de barres. Les résultats ont montré que selon la
vitesse, le nombre optimal de barres differe. En effet, plus le glissement est important et plus
leurs nombres augmentent tout en restant dans une plage limitée (entre 17 et 25 barres). Ensuite,
pour un nombre fixé de barres, une optimisation sur la position des barres a été réalisée sans
résultats significatifs. Le bobinage 18s10p a donc été étudié dans un premier temps dans sa
configuration classique puis avec un pas dentaire non régulier obtenu par optimisation grace a
« WIDGET ». Des résultats significatifs ont été obtenus particulierement pour le bobinage
optimisé. En effet, celui-ci a permis d’augmenter significativement la valeur moyenne du couple

tout en réduisant son ondulation.

L’ensemble des résultats obtenus montre donc 'importance d’utiliser un bobinage dont le
contenu harmonique spatial est le moins riche possible. Le modéle étant entiérement
paramétrique, il permet d’envisager toutes structures statoriques et rotoriques (pas dentaire
régulier et non-régulier). Son intégration a un processus d’optimisation ouvre un champ

d’investigation uniquement limité par les contraintes imposées par un cahier des charges.
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Les bobinages dentaires étudiés ont été choisis pour leur riche contenu harmonique spatial
dans le but de montrer I'intérét du modeéle paramétrique pour déterminer une structure compléte
de MAS a cage d’écureuil (bobinage statorique et cage rotorique). Dans le chapitre suivant, le
modele paramétrique pour une MAS dédiée a une application industrielle spécifique va étre

utilisé.

- 159 -



Chapitre V :  Etude d’une machine
asynchrone a  bobinage
dentaire pour une

application industrielle




Chapitre V : Etude d’une machine asynchrone a bobinage dentaire pour une application

TAUSETIEIIO. 1ottt e ettt e e e e 160
I. Etude d’une machine asynchrone & bobinage dentaire & cage d’écureuil classique .......... 163
[.1. Cahier des charges de la MAS étudiée .........ccooeeeiiiiiiiiiiiiii e, 163
[.1.a. Structure et caractéristiques de la machine.............ccccccoiiiiiiiiiiiiiins 163

I.1.b. Point de fonctionnement et performances souhaitées de la MAS................... 163

[.2. Optimisation du bobinage Statorique .........ccoooiiieiiiiii 164

[.3. Choix de la structure TotOriqUE......ccoeeeeeeeeeeeee e 164

[.4. Amélioration des performances de la MAS ... 167

[.5. Conclusion sur la MAS avec une structure rotorique classique............c.ocoevvveeen.... 170

II. Etude d’une machine asynchrone & structure rotorique multi-cages...............cocococvev...... 171
I1.1. Approche théorique d’une structure Multi-Cages...........cceeveeireiiiiiiiieeeeeiiiiiiiieennnn. 171
I1.2. Mis en ceuvre de la structure multi-cages par éléments finis............coccceeiiiine 172
I1.2.a. Comparaison des performances a la vitesse de synchronisme (g = 0) ........... 173

I1.2.b. Comparaison des performances & g = 3 % ....cccceeiriiiiiiiiiiiiiiiieieeee 175

III. Application de la structure multi-cages dans le cadre d’une application industrielle....178
III.1. Définition et caractéristique de la machine ................cccooeiiiii 178

II1.2. Analyse des performances par simulations numériques entre les deux structures

01170} 0 ) U< OO PUPTPSPPRN 180
IIT.2.a. Analyse des performances pour un point de fonctionnement quelconque.....181

IIT.2.b. Analyse des performances au point de fonctionnement du cahier des charges

....................................................................................................................... 186

II1.3. Analyses des performances SUr prototyPes .......cooeevvriiiieeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeiiiieeeeenss 188
II1.3.a. ESSaiS PréliminaiTes . .......uuuueueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 189

II1.3.b. Essais de caractériSation ...............uuueueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 192

[I1.4. Conclusion sur la structure rotorique multi-cages ........cccovvvviiiiiiiiiiniiii, 194

IV. Conclusion générale du chapitre..........ccccoomiiiiiiiiiiiiii 195

- 161 -



Le chapitre précédent a permis de définir des structures rotoriques pour des bobinages
statoriques couramment étudiés et les performances ont pu étre optimisées a l'aide de 'outil
« ATOSCIM ».

Ce chapitre présente 1’étude d’une machine asynchrone a cage d’écureuil a bobinage
dentaire dédiée a une application industrielle. La société Somfy utilise déja ce genre de bobinage
pour des machines synchrones a aimants. Dans le cadre de sa stratégie de recherche et
d’innovation, elle prospecte et évalue les possibilités de 'utilisation de tels bobinages dans le cas
de machines asynchrones a cage d’écureuil. L'un des intéréts majeurs réside dans la facilité et la
flexibilité de fabrication mais également dans la diminution de la quantité de cuivre et la
possibilité de s’affranchir, a terme, de I'utilisation de machines & aimants. Le but de ce chapitre
est donc de proposer des solutions, notamment au niveau de la structure rotorique, afin

d’envisager I’emploi d'une MAS a bobinage dentaire dédiée a leur application.

Dans la premiere partie, I'outil « ATOSCIM » développé au chapitre III sera adopté pour
définir la structure rotorique et notamment le nombre de barres adéquat avant d’étre exploité
dans un processus d’optimisation des performances. Dans la deuxieme partie, une nouvelle
structure de rotor sera proposée afin de réduire 'impact des harmoniques spatiaux de la FMM
statorique. Une approche théorique appuyée par des résultats de simulations par éléments finis
sera présentée. Cette approche sera appliquée au cas de la MAS de la société Somfy a la derniere
partie. Des résultats issus de simulations par éléments finis pour différents points de
fonctionnement mais aussi expérimentaux sur des prototypes seront présentés pour valider

I’approche proposée. Enfin, une conclusion cléturera le chapitre.
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I. Etude d’une machine asynchrone a bobinage dentaire a

cage d’écureuil classique

I.1. Cahier des charges de la MAS étudiée

[.1.a. Structure et caractéristiques de la machine

Dans l'optique d’effectuer de potentielles comparaisons de performances ultérieures, il a été
décidé de conserver la méme structure statorique que celle utilisée pour la MS a bobinage dentaire
d’environ 100 W actuellement produite par Somfy. Il s’agit d’un stator présentant des encoches
semi-ouvertes avec un bobinage dentaire 6sdp (6 encoches, 4 poéles). Les principales
caractéristiques de ce bobinage ainsi que du stator qui le porte sont présentées dans le Tableau

V-1.a et une vue 3D de ce dernier est proposée a la Figure V-1.

La structure rotorique dispose quant a elle d’encoches avec la forme "incurvée" utilisée dans
le chapitre précédent pour l'outil « ATOSCIM ». Ses caractéristiques sont données dans le
Tableau V-1.b. Le nombre de barres ainsi que leurs positions seront déterminés par le biais du

modele paramétrique.

Caractéristiques du stator

m 3
N. 6 Caractéristiques du rotor
2p 4 e < 1 mm
Djésage < 50 mm N, entre 3 et 20 barres
Lactive < 50 mm histnme < 5 mm
ns < 1000 spires/bobine Listhme < 5 mm
Dt cuivre <1 mm hcivre < 5 mm
Risthme-stator < 5 mm
Listhme-stator < 5 mm
(a) (b)

Tableau V-1 : Caractéristiques de la MAS étudiée, (a) caractéristiques du stator, (b) caractéristiques du rotor

I.1.b. Point de fonctionnement et performances souhaitées de la MAS

En se basant sur le cahier des charges des MAS & bobinage distribué monophasé
actuellement produites par Somfy, le point de fonctionnement retenu pour le dimensionnement
du rotor est relatif & un glissement de 25 %, soit une vitesse de rotation de 2250 tr/min. Ceci

équivaut, pour un bobinage statorique a 4 pdles, a une fréquence d’alimentation de 100 Hz. Pour
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ce point de fonctionnement, le couple généré est d’environ 50 mN.m avec un courant
d’alimentation de valeur efficace maximale égale a 300 mA, valeur actuellement utilisée pour les

MS correspondant au stator retenu.

W7
s

Figure V-1 : Stator 6s4p de la machine Somfy

[.2. Optimisation du bobinage statorique

Le chapitre précédent a montré qu’un bobinage statorique au contenu harmonique le moins
riche possible permet d’améliorer les performances de la MAS. Méme si Somfy souhaite garder le
méme stator que celui utilisé pour leur MS, dans la perspective d’améliorer les performances, des
optimisations sur la partie statorique, et plus précisément sur le bobinage, ont été effectuées.
Pour cela, nous avons repris le méme probleme d’optimisation que celui défini dans la partie
[.2.d.i du chapitre IV ou l'objectif est de réduire le contenu harmonique spatial de la FMM en
faisant varier la position des bobines et ainsi obtenir un pas dentaire non régulier au stator. Les
résultats ont montré que le bobinage tel qu’il est défini dans sa configuration classique, a savoir
un pas dentaire régulier, constitue la meilleure solution pour maximiser I’harmonique de travail

A, et minimiser les autres (dans la limite des 100 premiers).

[.3. Choix de la structure rotorique

En considérant uniquement la partie statorique (rotor lisse), I'induction dans l’entrefer
générée par l'alimentation du bobinage statorique et son contenu harmonique spatial sont
présentés respectivement aux Figure V-2.a et Figure V-2.b. La forme d’onde permet d’identifier
clairement les 4 poles et les 6 dents de la machine. L’amplitude maximum est d’environ 0,67 T,
ce qui est relativement faible pour une MAS. Le contenu harmonique spatial présente un
harmonique de travail A, (p = 2) d’amplitude légérement supérieure a 0,5 T mais aussi un
harmonique de rang 4 d’amplitude 40 % plus faible que celle de A, Par ailleurs, A; créé un
champ tournant dans le sens opposé a celui de A.. Il est donc le plus critique car il va engendrer
un couple frein qui, de facto, diminuera la valeur moyenne du couple. L’outil « ATOSCIM » est
alors utilisé pour définir la structure rotorique permettant d’obtenir les meilleures performances

possibles en termes de valeur moyenne du couple et de son ondulation. Les grandeurs d’entrée
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de I'outil « ATOSCIM » sont les parametres de la machine donnés aux Tableau V-1.a et Tableau
V-1.b. Compte tenu du faible diametre extérieur du rotor, I’étude est menée sur un nombre de
barres compris entre 3 et 20 barres court-circuitées classiquement par des anneaux de court-

circuit aux deux extrémités.

La Figure V-3 présente le couple moyen généré par la machine en fonction du nombre de
barres rotoriques (f; = 100 Hz, g = 25 %, Ly = 300 mA). Comme dans le cas des structures
étudiées dans le chapitre précédent, le couple croit pour atteindre sa valeur moyenne maximale,
égale a 47,5 mN.m, pour un nombre de barres situé entre 9 et 11 barres. Puis il décroit
progressivement au fur et a mesure de 'augmentation du nombre de barres. Enfin, pour des
nombres de barres inférieurs a 9, le couple moyen est plus faible et tend méme a étre nul pour

un tres faible nombre de barres.

0.8 T T T T T T T

0.6
0.4

0.2
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Figure V-2 : Induction dans l'entrefer générée par 'alimentation du bobinage statorique

Concernant 'ondulation de couple, la Figure V-4 montre que 'augmentation du nombre
de barres tend a atténuer celle-ci. Par ailleurs, comme constaté au chapitre précédent, les nombres
de barres impairs induisent moins d’ondulation que les nombres de barres pairs. Toutefois, quel
que soit leur nombre, le taux d’ondulation est assez élevé avec une valeur minimale d’environ 25
% dans le cas de 17 barres et se situe entre 42 % et 54 % pour les nombres de barres qui

maximisent le couple moyen, c’est-a-dire entre 9 et 11 barres. Par conséquent, il sera nécessaire
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de faire un compromis entre le couple moyen et 'ondulation, car il n’existe pas un nombre de

barres permettant a la fois d’obtenir un couple moyen élevé et une ondulation faible.
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Figure V-3 : Couple moyen en fonction du nombre de barres de la MAS 6s4p
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Figure V-4 : Ondulation de couple en fonction du nombre de barres de la MAS 6s4p

Ce compromis peut s’effectuer sur la base de I'analyse de 'ondulation du couple en fonction
de sa valeur moyenne ou les meilleures solutions sont présentées a la Figure V-5. Le front de
Pareto qui en découle (en rouge) confirme les observations faites sur la Figure V-4, c’est-a-dire
qu'un nombre de barres impair présente un meilleur compromis entre la valeur moyenne du
couple et son ondulation. En effet, seules les solutions pour 9, 11, 13 et 17 barres sont présentes

sur le front.

L’ondulation du couple demeurant importante pour ces solutions, un processus
d’optimisation est utilisé par la suite pour la réduire en agissant sur la position des barres au

rotor.
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Figure V-5 : Ondulation de couple en fonction du couple moyen de la MAS 6sdp

[.4. Amélioration des performances de la MAS

Comme dans les cas étudiés dans la partie II du Chapitre IV, la procédure pour améliorer
les performances de la machine consiste, pour un nombre de barres donné, a utiliser un algorithme
d’optimisation pour déterminer leurs positions afin de maximiser la valeur moyenne du couple et
minimiser son ondulation. A partir du front de Pareto obtenu au travers de I’étude systématique
du changement du nombre de barres, les solutions avec 9 et 11 barres présentent les meilleurs

compromis. Elles sont donc retenues pour effectuer les optimisations.

Dans le cas de 11 barres, la Figure V-6.a présente le front de Pareto obtenu par optimisation
(en bleu) comparé a la solution avec les 11 barres équidistantes (en rouge). L’ensemble des
solutions obtenues permettent d’augmenter tres légerement le couple moyen (environ 1,5 % dans
le meilleur des cas). En revanche, le gain est nettement plus significatif pour latténuation de
londulation, jusqu’a 24 %. La Figure V-6.b montre, au travers de la comparaison entre le front
de Pareto obtenu via le processus d’optimisation (en bleu) et celui via le changement du nombre
de barres (en rouge), que I'ensemble des solutions obtenues par optimisation permettent un
meilleur compris entre les deux objectifs fixés. A titre d’exemple, pour un méme couple moyen,
la solution & 11 barres non équidistantes atténue de 10 % l'ondulation du couple par rapport a

la solution a 9 barres équidistantes.

La Figure V-7 illustre une vue en coupe de la MAS assurant I'ondulation de couple
minimale avec 11 barres. Contrairement a une structure classique, les barres sont non
équidistantes les unes par rapport aux autres avec un pas dentaire entre deux barres successives
trés disparate par rapport a 32,72° (360°/11) lorsque les barres sont équidistantes comme le

montre le Tableau V-2.
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Chapitre V : Etude d’une machine asynchrone a bobinage dentaire pour une application

industrielle
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Figure V-6 : Résultats de Poptimisation de la MAS 6s4pllbarres bobinage classique, (a) comparaison du front de
Pareto avec la solution & 11 barres équidistantes, (b) comparaison avec le front de Pareto obtenu avec le

changement du nombre de harres au rotor

Td’r(o)
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-1
34 31,16 3454 30,9 33,71 33,67 31,37 33,65 31,72 33,07 32,12

Tableau V-2 : Pas dentaire rotorique entre deux barres successives MAS 6s4pllbarres optimisée

Figure V-7 : Tllustration de la MAS 6s4pllbarres, bobinage classique et positions des barres rotoriques optimisées
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Dans le cas de 9 barres rotoriques, la Figure V-8.a présente la comparaison entre le front
de Pareto obtenu par optimisation (en bleu) et la solution avec 9 barres équidistantes (en rouge).
Cette derniere fait quasiment partie du front de Pareto et constitue donc intrinsequement un
bon compromis entre la valeur moyenne du couple et son ondulation. Toutefois, méme si
laugmentation du couple moyen est quasi nulle (0,5 % dans le meilleur cas), des solutions

permettent de réduire jusqu’a 10 % l'ondulation par rapport a celui pour 9 barres équidistantes.

La comparaison des fronts de Pareto obtenus par optimisation et par le changement du
nombre de barres est montré a la Figure V-8.b. Contrairement au cas précédent, la solution
présentant le moins d’ondulation de couple est quasiment identique a celle avec 11 barres
équidistantes en termes d’ondulation de couple (+2 %), mais aussi de couple moyen (40,4 %).
Les résultats de cette optimisation ne sont donc pas suffisamment significatifs pour en extraire
une solution intéressante et différente d’une structure rotorique classique avec des barres

équidistantes.
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Figure V-8 : Résultats de l'optimisation de la MAS 6sdp9barres bobinage classique, (a) comparaison du front de

Pareto avec la solution & 9 barres équidistantes, (b) comparaison avec le front de Pareto obtenu avec le changement

du nombre de barres au rotor
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Comme les optimisations effectuées sur le bobinage statorique n’ont pas permis de trouver
une configuration au contenu harmonique réduit, aucune optimisation sur la structure rotorique

avec un bobinage statorique "optimisé" n’a été menée.

[.5. Conclusion sur la MAS avec une structure rotorique classique

La machine étudiée dans cette partie avec le bobinage 6s4p a une structure rotorique
classique dans le sens ou la globalité des barres de la cage est court-circuitée par les deux anneaux
disposés aux extrémités du rotor. En utilisant 'outil « ATOSCIM », une étude a été menée pour
déterminer le nombre de barres adéquat aboutissant a un front de Pareto pour 'ensemble des
solutions qui maximisent le couple moyen tout en minimisant son ondulation. Les deux solutions
du front présentant le meilleur compromis, & savoir 9 et 11 barres ont ensuite été retenues pour
évaluer Papport éventuel d’'une disposition des barres non équidistantes. Les résultats de
loptimisation pour chacun des 2 cas (9 et 11 barres) ont montré que la valeur moyenne du couple
était tres peu impactée mais des résultats plus significatifs ont été obtenus quant a la réduction

de 'ondulation, de I'ordre de 24 %, pour la structure a 11 barres.

Pour conclure, la MAS avec la structure rotorique a 11 barres non équidistante présentée

a la Figure V-7 présente les meilleures solutions pour une MAS & cage d’écureuil classique.

Lors des investigations sur l'amélioration des performances en agissant sur la cage
d’écureuil, hormis le nombre de barres et les écartements entre deux barres successives, nous
nous sommes restreints a une configuration de cage classique. Dans la suite de ce chapitre, une
configuration différente de la cage qui permet de réduire 'impact des harmoniques d’espace est
proposée. Cela implique une modification de la structure rotorique et une nouvelle conception de
la MAS.
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II. Etude d’une machine asynchrone a structure rotorique

multi-cages

Dans cette partie, le rotor est pensé différemment avec comme objectif de cibler un
harmonique d’espace donné créé par le bobinage statorique afin de le filtrer par le biais de la
structure de la cage rotorique. Le premier paragraphe explicitera le principe de cette approche.
Sur cette base, des simulations numériques sont menées pour vérifier et valider la conception

pour une MAS avec un bobinage 12s10p dans le second paragraphe.

I1.1. Approche théorique d’une structure multi-cages

Dans le second chapitre, il a été montré que les harmoniques spatiaux du bobinage
statorique génerent des courants induits & des fréquences liées au rang de ces harmoniques. Ainsi,
des couples freins réduisent le couple moyen de la MAS. Dans le cas d’'une MAS a bobinage
distribué classique, le vrillage du rotor, en général d’un pas dentaire statorique, est une pratique
courante pour éliminer un harmonique d’espace lié a la denture statorique, lequel induit
généralement de I'ondulation de couple. Ce vrillage agit donc comme un filtre permettant au

rotor de filtrer un harmonique de denture.

Dans le cas des machines a bobinages dentaires, les harmoniques d’espace étant liés au
bobinage statorique, le recours au vrillage semble difficile a mettre en ceuvre. Toutefois, il serait
possible de filtrer un harmonique d’espace du bobinage par le biais de la structure rotorique elle-
méme. En effet, un harmonique de rang h génére une onde en cos(hf) dans l'entrefer. Pour que
cette onde soit filtrée et qu’elle n’ait pas d’effet, c’est-a-dire ne pas induire de courant dans les
barres, il faut que le flux magnétique qui en est issu et embrassé par deux barres successives soit
a valeur moyenne nulle. Dans ce cas, il n’engendrera pas de fem a cette fréquence, n’induira pas
de courant dans les barres et ne pourra donc pas créer de couple frein. La période du flux étant
liée au rang de '’harmonique, cela se traduit en pratique par la disposition de barres avec une

distance égale a la période électrique de I’harmonique.

Une illustration est donnée a la Figure V-9 dans le cas de I’harmonique de rang h = 7.
L’onde totale présentant 7 périodes électriques sur un tour mécanique, une cage avec 7 barres
équidistantes ne permettra pas la création de courant car la valeur moyenne du flux entre deux

barres successives est nulle a chaque instant.

Une telle cage permettrait donc de filtrer efficacement I’harmonique de rang 7 mais d’apres
les résultats obtenus au chapitre précédent, la valeur moyenne du couple global serait tres faible
(Figure IV-30). Il faut donc un nombre de barres plus conséquent tout en gardant la topologie
de 7 barres équidistantes pour filtrer I’harmonique visé. Cela peut s’effectuer a I'aide de plusieurs
cages indépendantes de 7 barres chacune. Or, une structure a 21 barres constituait une des
solutions permettant de créer le couple moyen le plus élevé. Par conséquent, il serait pertinent

d’opter pour 3 cages indépendantes, isolées les unes par rapport aux autres et constituées chacune
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de 7 barres. A I'image du bobinage statorique, elles seraient décalées de 120° électriques les unes

par rapport aux autres.

ANAAAAN.

0

O O OO O b 60

Barre 1  Barre Barre3 Barre4 Barre5 Barre6  Barre 7

Figure V-9 : Forme d’onde dans I'entrefer pour I’harmonique 7

De maniére générale, pour filtrer un harmonique d’espace de rang h, nous devons utiliser n

(n € N) cages isolées constituées de h barres chacune.

En fonction du rang d’harmonique, et donc du nombre £ de barres, le choix du nombre de
cages se fera en fonction du nombre total de barres (de toutes les cages) qui permet de générer

un couple moyen le plus élevé possible.

Cette structure rotorique multi-cages permet non seulement de filtrer 'harmonique de rang
h, mais également tous ses multiples. Le principe de cette structure a déja été envisagée par le
passé comme en témoigne un brevet américain en 1976 [80]. Il a été repris plus récemment dans

les travaux de Moros et al. en 2015 [81] pour une MAS a bobinage dentaire.

I1.2. Mis en ceuvre de la structure multi-cages par éléments finis

Afin de valider I'approche multi-cages introduite ci-dessus, nous proposons de la vérifier
dans le cas d'une MAS ayant un bobinage dentaire statorique 12s10p. Cette structure est choisie
car le contenu harmonique spatial de la FMM généré par le bobinage statorique est tres riche
(voir Figure II-2). Pour rappel, ce bobinage présente un harmonique de travail Aj avec un
harmonique A, d’amplitude non négligeable créant un courant induit dans les barres et donc un
couple frein. Sur la base de 'exemple illustré au paragraphe précédent, le rotor est composé de 3
cages identiques et indépendantes ayant chacune 7 barres équidistantes, soit 21 barres au total.
Le Tableau V-3 résume les barres qui constituent chacune des cages. Ainsi, les harmoniques
spatiaux de rang 7k, k € N (harmoniques 7, 14, 28, 35, ..) seront filtrés, c’est-a-dire qu’ils

n’induiront pas de courant dans les barres rotoriques.

Barres
Cage 1 1, 4,7, 10, 13, 16, 19
Cage 2 2,5,8,11, 14, 17, 20
Cage 3 3,6,9, 12, 15, 18, 21

Tableau V-3 : Composition des cages rotoriques de la MAS ayant un bobinage 12s10p pour filtrer A7
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Chapitre V : Etude d’une machine asynchrone a bobinage dentaire pour une application

industrielle

Afin de mieux évaluer l'intérét de la structure multi-cages, les résultats obtenus sont
comparés a une structure rotorique classique présentant une seule cage et le méme nombre total
de barres (21 barres). De maniére globale, les deux structures admettent le méme nombre de
barres qui sont équidistantes. La seule différence réside dans le nombre de cages qui les
supportent. La Figure V-10 montre les deux structures étudiées, a 1 cage (Figure V-10.a) et a 3

cages indépendantes (Figure V-10.b).

(b)

Figure V-10 : MAS 12s10p21barres, (a) 1 cage, (b) 3 cages indépendantes

I1.2.a. Comparaison des performances a la vitesse de synchronisme (g = 0)

Les deux structures sont, étudiées au travers d’une simulation numérique par éléments finis
en 2D en considérant une courbe B(H) linéaire des matériaux magnétiques. Un couplage circuit
tenant compte uniquement des barres est utilisé pour les deux MAS. Pour la structure a 3 cages,
3 circuits indépendants sont considérés, constitués chacun des 7 barres donnés dans le Tableau
V-3.

Dans un premier temps, le fonctionnement a vide (¢ = 0) en alimentant les bobinages
statoriques de courants de méme amplitudes et fréquence est analysé. Le rotor tourne donc a la
vitesse de synchronisme (600 tr/min) pour une fréquence d’alimentation de 50 Hz. Lors du
chapitre II, nous avions montré que les courants induits dans les barres avaient des amplitudes
anormalement élevées pour ce point de fonctionnement. Il a également été montré que les
harmoniques d’espace A; et A7 induisent des courants rotoriques a des fréquences respectives de
60 Hz et 120 Hz (Chapitre II, I.1.a). Les mémes phénomenes physiques pour une cage composée
de 21 barres sont évidemment retrouvés et illustrés sur la Figure V-11.a. En revanche, dans le
cas de la structure & 3 cages, la Figure V-11.b présente une forme d’onde totalement différente.
D’une part, 'amplitude maximale des courants dans les barres est nettement moins importante
(divisée par 5) et, d’autre part, une seule fréquence est présente, celle & 60 Hz liée & 'harmonique

A,. Cela montre que le champ créé par 'harmonique A ne géneére plus de courant dans les barres.
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Les différences notoires sur le courant sont également observées sur le couple de la MAS.
La Figure V-12.a présente le couple pour le rotor a 1 cage o, comme attendu, un couple moyen
négatif de -1,66 N.m et une ondulation créte a créte de 10,7 N.m sont observés. Pour le rotor a
3 cages, la Figure V-12.b montre la méme forme d’onde du couple, mais de valeur moyenne
quasiment nulle (-0,057 N.m) et une ondulation de -2,5 a 2,5 N.m. Le filtrage de ’harmonique
spatial Ay via la structure rotorique permet donc de retrouver un fonctionnement similaire & celui
d’une machine asynchrone avec un bobinage classique avec tout de méme une ondulation de

couple non négligeable due notamment a la présence des autres harmoniques.
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Figure V-11 : Courant dans la barre 1 & la vitesse de synchronisme (¢g=0), (a) structure 1 cage, (b) structure 3 cages
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Figure V-12 : Couple & la vitesse de synchronisme (¢g=0), (a) structure 1 cage, (b) structure 3 cages

I1.2.b. Comparaison des performances a ¢ = 3 %

La comparaison est également menée en fonctionnement en charge. Pour cela, un glissement
de 3 % est considéré, ce qui correspond & une vitesse de rotation de 582 tr/min pour une fréquence
d’alimentation de 50 Hz. La Figure V-13 montre les courants dans la méme barre pour les deux
structures rotoriques. Dans le premier cas (rotor a 1 cage), le courant présente une forme d’onde
avec une tres forte ondulation de courant due aux harmoniques spatiaux du bobinage (Figure
V-13.a) alors que dans le second (rotor a 3 cages), il présente une forme d’onde sinusoidale plus
conforme a ce qui est obtenu avec un bobinage statorique classique (Figure V-13.b). Il subsiste
tout de méme des oscillations dues a la fois a la denture statorique (habituelle pour une MAS),

mais également aux autres harmoniques spatiaux qui n’ont pas été filtrés par le rotor.

La comparaison en termes de couple généré, montrés a la Figure V-14 est encore plus
instructive. Les formes d’ondes présentent les mémes allures globales, mais différentes tant sur
les valeurs moyennes du couple (9,76 N.m contre 16,64 N.m, soit un gain d’environ 70 %) que
sur leurs taux ondulation (54 % contre 20 %). L’amélioration des performances apportée par la
structure rotorique a 3 cages est donc significative. D’autres points de fonctionnement ont été

étudiés avec des améliorations du méme ordre.
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Figure V-13 : Courant dans la barre 1 & ¢ = 3 %, (a) structure 1 cage, (b) structure 3 cages
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Figure V-14 : Couple & g = 3 %, (a) structure 1 cage, (b) structure 3 cages
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A Tissue de cette étude, nous pouvons conclure qu’il est possible de largement atténuer,
voire supprimer, les effets indésirables engendrés par un harmonique d’espace donné du bobinage
statorique via la structure de la cage rotorique. Les résultats de simulations pour la structure
test retenue ci-dessus ont montré une amélioration significative des performances permettant de
retrouver un fonctionnement proche de celui d’'une MAS classique a bobinage distribué. La
structure proposée a multi-cages est générique et peut s’appliquer au filtrage de n’importe quel
harmonique d’espace donné en choisissant le nombre de barres adéquat par cage. Certes, cela ne
pourra porter que sur un seul harmonique mais peut étre suffisant pour une application donnée

dont le cas industriel faisant 'objet de ce chapitre et traité dans la suite.

- 177 -



ITI. Application de la structure multi-cages dans le cadre

d’une application industrielle

III.1. Définition et caractéristique de la machine

Pour évaluer 'approche proposée dans un cas industriel, nous reprenons le cahier des
charges de la MAS introduit dans la partie I de ce chapitre. Le stator et son bobinage (6s4p)
sont identiques a la machine initiale alors que la partie rotorique est concue de maniere différente.
Pour définir la structure de cette derniere, 'analyse du contenu harmonique spatial du bobinage,
donné Figure V-15, est d’abord menée. Celui-ci présente un harmonique de travail de rang 2,
mais aussi un harmonique A; d’amplitude non négligeable et tournant dans le sens opposé a A..
Afin de filtrer cet harmonique via une structure rotorique & 3 cages, chacune est composée de 4
barres (h = 4) équidistantes court-circuitées, soit 12 barres pour la totalité du rotor. Ainsi, au
regard du contenu harmonique spatial, les harmoniques As, A5 Aset Ay seront également filtrés

(croix rouge sur la Figure V-15).
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Figure V-15 : Contenu harmonique spatial de la FMM du bobinage 6s4p

Dans la perspective de la construction d’un prototype, se pose la problématique de la
connexion des 3 cages qui doivent étre indépendantes et isolées les unes par rapport aux autres.
En effet, si la réalisation des anneaux de court-circuit d’une structure classique a une cage est
largement maitrisée, cela est moins évident pour 3 cages indépendantes. Dans le cadre du brevet
[80], 3 cages concentriques tel que présenté sur la Figure V-16 sont proposées. Toutefois, les
barres ne sont pas toutes situées a la méme profondeur selon la cage a laquelle elles appartiennent.
Cela peut étre problématique notamment sur le développement des courants induits dans chaque

barre au niveau de I’épaisseur de peau.
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Chapitre V : Etude d’'une machine asynchrone a bobinage dentaire pour une application

Figure V-16 : Tustration du rotor multi-cages proposé par le brevet [80]

Dans le cadre de nos travaux, a I'image d’une structure a 1 cage classique, nous souhaitons
que toutes les barres soient a la méme profondeur, quelle que soit la cage a laquelle elles
appartiennent. La Figure V-17 montre une vue 3D du rotor développé en collaboration avec
Somfy. Pour simplifier la conception, des encoches circulaires ont été adoptées afin d’y insérer
des barres de cuivre. Les anneaux de court-circuit des 3 cages sont permutés a chacune des
extrémités du rotor. Grace a cette permutation, la longueur et la profondeur de chaque
barre est identique quelle que soit la cage a laquelle elle appartient. Les Figure V-17.a a ¢
montrent les connexions des barres avec I'anneau de court-circuit a 1, 2 et 3 cages. La Figure
V-17.d montre le rotor complet constitué des cages et des toéles rotoriques. Les différentes
caractéristiques du rotor sont données dans le Tableau V-4. Une épaisseur d’entrefer inférieure a
1 mm identique & celle du premier prototype étudié lors du Chapitre IT a été choisie afin de faire
d’éventuelles comparaisons sur les performances. La longueur totale du rotor tel qu’il est proposé,
peut évidemment constituer un inconvénient dans le cas ou des contraintes d’encombrement
existeraient. Cela ne se pose pas pour l'application des moteurs Somfy, d’autant plus que le

prototype a 3 cages a pour premiere vocation la validation de 'approche proposée.
(b) |
(d)

Figure V-17 : Structure rotorique 3 cages, (a) 1 cage seule, (b) 2 cages seules, (¢) 3 cages seules, (d) cages + tdles
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Chapitre V : Etude d'une machine asynchrone a bobinage dentaire pour une application

Caractéristiques du rotor

e < 1mm

N, 12 barres
Disthme encoche < 1 mm
Listhme encoche < 1 mm
Dencoche < 5 mm
Lparre-1cage < 50 mm
Lparre-3cages < 50 mm

Tableau V-4 : Caractéristiques du rotor

Dans le but de mettre en évidence l'intérét de la structure proposée, un rotor classique a 1
cage ayant les mémes caractéristiques en termes de dimensions géométriques et de nombre de
barres a également été développé. Sa représentation en 3D est donnée a la Figure V-18. Il est a
noter que, contrairement a la topologie a 3 cages, la longueur des barres est plus faible, proche

de maniere classique a la longueur active du rotor.

Figure V-18 : Structure rotorique 1 cage

II1.2. Analyse des performances par simulations numériques entre les deux

structures rotoriques

Les deux structures sont modélisées par éléments finis en 3D. Les Figure V-19 et Figure
V-20 montrent respectivement les maillages des MAS a 1 et 3 cages rotoriques. Le premier
maillage complet avec la boite d’air compte 1 602 106 éléments pour la MAS a 1 cage et le second
1 869 085 éléments pour la MAS a 3 cages. Une attention particuliere a été portée au maillage
de la partie rotorique afin de calculer le plus précisément possible les courants induits dans les
barres. Ainsi, celles-ci comptent respectivement 570 000 éléments pour la structure a 1 cage
(Figure V-19.b) et 760 000 éléments pour la structure a 3 cages (Figure V-20.b).

Dans un premier temps, un point de fonctionnement arbitraire, autre que celui du cahier

des charges sans considération aucune des performances, a été simulé. L’objectif est de montrer
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I'intérét "intrinseque" de la structure rotorique & multi-cages. Ensuite, le point de fonctionnement

fixé par le cahier des charges est considéré.

(a) (b)

Figure V-19 : Maillage de la MAS & 1 cage rotorique, (a) MAS compléte, (b) structure rotorique

(a) (b)

Figure V-20 : Maillage de la MAS & 3 cages rotoriques indépendantes, (a) MAS complete, (b) structure rotorique

III.2.a. Analyse des performances pour un point de fonctionnement quelconque

Pour ce point de fonctionnement, la machine est alimentée par un courant efficace de 300
mA a une fréquence de 50 Hz avec une vitesse de rotation de 1350 tr/min soit un glissement de
10 %. Une caractéristique linéaire des matériaux magnétique statorique et rotorique a été
considérée. Les courants induits sont comparés dans les mémes barres repérées par 1, 2 et 3 sur

chacune des deux structures (Figure V-21).

Figure V-21 : Choix des barres pour I'analyse du courant induit, (a) rotor 3 cage, (b) rotor 1 cages
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Les évolutions temporelles de ces courants sont montrées respectivement sur les Figure
V-22, Figure V-23 et Figure V-24. Quelle que soit la barre considérée, les mémes observations
peuvent étre faites effectuées. Le courant dans le rotor a 1 cage est tres oscillant et présente une
amplitude élevée d’environ 5 fois celle dans le rotor a 3 cages. A l'opposé, le filtrage des
harmoniques d’espace par le biais de la structure a 3 cages permet d’obtenir une forme d’onde
du courant assimilable a une sinusoide. Les oscillations résiduelles sont dues a la fois aux
harmoniques de denture statorique et spatiaux du bobinage qui n’ont pas été filtrés. L’analyse
du contenu harmonique du courant sur une période rotorique, donnée Figure V-25, montre que
le fondamental du courant pour la structure a 3 cages est plus faible d’environ 25 % par rapport
a la structure a 1 cage, ce qui va avoir un impact sur la valeur moyenne du couple. Cela est
principalement dii aux longueurs de barres plus importantes, et donc a une résistance de barre
plus élevée pour le rotor a 3 cages méme si la longueur additionnelle de la barre est hors du
circuit magnétique, donc non soumise a 'effet de peau dont la résistance peut étre alors assimilée

a une résistance DC.

Les différences d’amplitudes des courants de barres constatées sur les formes d’onde
temporelles sont également observées sur leurs répartitions dans les barres a un instant donné
comme illustré a la Figure V-26. Nous distinguons ainsi, une répartition différente des courants

induits dans les cages des deux structures.
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Figure V-22 : Courant dans la barre 1 & 1350 tr/min, (a) rotor 1 cage, (b) rotor 3 cages
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Les formes d’onde du couple électromagnétique pour les deux structures sont présentées
respectivement en bleu et en rouge sur la Figure V-27. Dans le cas du rotor a 1 cage, le couple
est fortement oscillant avec une valeur moyenne quasiment nulle. En revanche, pour le rotor a 3
cages, 'ondulation est nettement moins importante, mais tout de méme élevée, de I'ordre de 50
% avec une valeur moyenne d’environ 12 mN.m. Cette derniére aurait été plus élevée si la valeur
du fondamental du courant avait eu une valeur moyenne identique a celle de la structure a une

seule cage.

La Figure V-28 montre la répartition de I'induction chacune des deux structures au méme
instant. Celle du stator est identique alors que celle au rotor est légerement différente et plus

élevée autour des barres pour la structure a 3 cages.

Alinsi, cette derniere permet d’améliorer de facon significative les performances de la MAS
tant sur la valeur moyenne du couple que sur son ondulation. Cela est principalement dii a la
forme d’onde plus sinusoidale du courant induit dans les barres et donc plus conforme a un
fonctionnement habituel d’'une MAS. Les observations faites ci-dessus montrent l'influence de la

structure rotorique et I'intérét de la modifier pour changer le comportement de la machine.

Afin de valider ces conclusions pour Dapplication industrielle visée, l'analyse des
performances est également effectuée pour le point de fonctionnement donné par le cahier des

charges de la société Somfy.
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Figure V-23 : Courant dans la barre 2 a 1350 tr/min, (a) rotor 1 cage, (b) rotor 3 cages
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Figure V-24 : Courant dans la barre 3 & 1350 tr/min, (a) rotor 1 cage, (b) rotor 3 cages
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Figure V-25 : Contenu harmonique temporel du courant dans les barres a 1350 tr/min
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Figure V-26 : Densités de courant induit dans les barres, (a) rotor & 1 cage, (b) rotor & 3 cages
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Figure V-27 : Comparaison du couple électromagnétique a 1350 tr/min
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Figure V-28 : Répartition de induction, (a) rotor a 1 cage, (b) rotor a 3 cages
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[II.2.b. Analyse des performances au point de fonctionnement du cahier des

charges

Pour rappel, le cahier des charges stipule une alimentation de la machine avec un courant
efficace maximum de 300 mA & une fréquence de 100 Hz. La vitesse dans ce cas est de 2250

tr/min, soit un glissement de 25 %.

La procédure de comparaison des courants induits dans les barres étant identiques au cas
précédent, seule une comparaison sur la barre 1 pour les deux structures est proposée Figure
V-29. Contrairement aux cas étudiés précédemment, la forme d’onde du courant dans le cas de
la structure a 1 cage est plus sinusoidale méme si elle demeure riche en harmoniques. Celle a 3
cages présente quant a elle une forme d’onde sinusoidale encore plus lisse que dans le cas de
figure précédente. Comme attendu, I’étude du contenu harmonique des courants sur une période
rotorique, donné Figure V-30, montre une nouvelle fois une réduction du fondamental d’environ

18 % attribuée aux mémes causes (longueur des barres).

La comparaison du couple électromagnétique effectuée a la Figure V-31 montre des valeurs
moyennes proches, 41,3 mN.m pour le rotor a 1 cage contre 47,6 m N.m pour celui & 3 cages, soit
un gain d’environ 15 %. Une valeur identique pour le fondamental du courant de la structure a
3 cages aurait évidemment permis d’augmenter ce gain. Pour ce qui est des ondulations, elles
s’atténuent dans les deux cas mais demeurent plus faibles dans celui du rotor a 3 cages, environ

de 26 % contre 92 % pour celui & 1 cage.

La différence entre les valeurs moyennes du couple pour les deux structures est nettement
moins importante que pour le cas précédent. Une analogie peut étre faite avec ce qui a été discuté
lors de la partie II du chapitre II sur les caractéristiques du couple en fonction de la vitesse. En
effet, les harmoniques spatiaux n’ont pas la méme influence sur la valeur moyenne selon le
glissement considéré. Celui imposé par le cahier des charges est assez élevé comparé au glissement
habituellement considéré pour une MAS (de 3 & 10 %). A cette vitesse, les harmoniques spatiaux

ont donc moins d’influence qu’a faible glissement.

Les différentes analyses effectuées sur la base de la modélisation par éléments finis
permettent de conclure que les performances de la MAS sont significativement améliorées grace
a la structure rotorique a 3 cages indépendantes et isolées comparées a une structure classique a
1 cage. Afin de corroborer ces résultats, des prototypes ont été réalisés, un premier avec la

structure rotorique a 1 cage et un second avec la structure rotorique a 3 cages.
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Figure V-30 : Contenu harmonique temporel du courant dans les barres a 2250 tr/min
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III.3. Analyses des performances sur prototypes

Les prototypes de tests ont été réalisés par la société Somfy. Le stator 6sdp est identique a
celui produit et utilisé actuellement pour des machines synchrones. Pour le rotor, les deux
structures a 1 et 3 cages proposées précédemment avec 12 barres rotoriques ont été entierement
développées et réalisées comme lillustre la Figure V-32. Les cages rotoriques étant en cuivre, la
technique de la brasure a été privilégiée pour assembler les anneaux de court-circuit et les barres.

La Figure V-33 propose une vue de la MAS assemblée avec sa partie statorique et rotorique.

Figure V-32 : Illustration des rotors a 1 et 3 cages

Figure V-33 : Moteur assemblé, rotor et stator
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Les essais sont réalisés dans les mémes conditions et avec le méme matériel que celui utilisé
pour le premier prototype dont les résultats ont été discutés lors du Chapitre II. La Figure V-34

montre le banc d’essais avec les appareils de mesures utilisés.

‘Wattmétrre  Osciloscope  Mesure e[
tempéra

PC de

commande

Alimentation de
I'onduleur

Alimentation de
la carte Dspace

Onduleur

Carte Dspace MCC Capteur de ~ Charge

Prototype Banc d’essais (charge) vitesse  6lectronique

Figure V-34 : Moyens d’essais, (a) alimentation et contrdle de la MAS, (b) banc d’essais et mesures, (¢) banc d’essais

III.3.a. Essais préliminaires

Les prototypes n’ont pas été dimensionnés de maniere classique dans la mesure ot nous
avons utilisé un stator existant et congu uniquement le rotor. La seule donnée disponible est donc
celle de la valeur maximale du courant d’alimentation (300 mA) pour éviter d’endommager le
bobinage statorique. La tension d’alimentation et le comportement des prototypes sont des
éléments a connaitre avant de pouvoir comparer les deux prototypes. Quelques essais
préliminaires sont donc a effectuer comme pour le premier prototype au chapitre II (Annexe A).
Pour rappel, 100 V a une fréquence de 100 Hz était I'alimentation la plus adéquate pour ce

prototype amenant a choisir un rapport u/f égal a 1.

Au travers des essais qui seront présentés ci-dessous, nous allons d’abord, essayer de
déterminer le rapport u/f le plus pertinent en termes de couple, de rendement ou encore de
courant absorbé. Ce rapport sera ensuite maintenu pour effectuer la comparaison des

performances pour les deux prototypes au méme flux magnétique.

- 189 -



Le stator des nouveaux prototypes étant identique a celui de premier, il n’a pas été jugé
nécessaire d’effectuer de nouveaux essais thermiques comme ceux réalisés sur ce dernier au
Chapitre II (voir Annexe A).

Les tests sont donc menés en charge pour différentes tensions, fréquences et couple. Lors
de ces essais, la machine est couplée mécaniquement a une MCC laquelle est connectée
électriquement a une charge électronique. De ce fait, méme lorsque cette derniere est inactive, la
MAS ne fonctionne pas tout a fait a vide du fait du couple de perte de la MCC qui est environ
égal & 3 mN.m. Ce couple de pertes a été mesuré lors d’'un essai classique de la MCC fonctionnant

a vide.

Dans tous les essais, les bobinages statoriques sont couplés en étoile et les valeurs de

tensions indiquées représentent celles des tensions simples entre phase et neutre.

Les premiers résultats ci-apres ont été obtenus sur le prototype avec la structure rotorique

a 3 cages alimenté & une fréquence de 100 Hz. La Figure V-35 montre le couple utile en fonction

de la vitesse. Pour la plage de tension considérée, a savoir entre 60 et 120 V, la vitesse de la
machine connectée a la seule MCC (sans charge additionnelle) se situe entre 2600 et 2850 tr/min

pour un couple d’a peu prés 3 mN.m.

Ensuite, comme attendu, la vitesse décroit en fonction de la charge quelle que soit la tension
appliquée. Toutefois, cette décroissance est moins prononcée pour des valeurs élevées de la
tension. A 120 V, la décroissance de vitesse est nettement moins importante lorsque nous
augmentons la charge (le couple est théoriquement proportionnel au carré de la tension).
Autrement dit, pour une méme vitesse, la MAS délivre un couple plus important a 120 Vg qu’a

60 V.. Par conséquent, une tension élevée serait préférable pour I’alimentation de la machine.

Pour les mémes points de fonctionnement testés, la caractéristique du rendement en
fonction de la vitesse est présentée a la Figure V-36. Son analyse ne permet pas d’aboutir a la
méme conclusion. A titre d’exemple, pour une vitesse de 2000 tr/min, le rendement est plus élevé
pour une tension de 60 V que 120 V. La puissance utile est 3 fois plus élevée a 120 V qu’a 60 V
mais les pertes le sont plus, a 'image des pertes Joule statorique qui le sont a plus de 7 fois ou

les pertes fer qui dépendent du carré de la tension ou encore les pertes Joule rotoriques.

Le rendement maximal est obtenu pour une vitesse d’environ 2250 tr/min, vitesse
correspondant au point de fonctionnement du cahier des charges, mais pour une tension
d’alimentation de 60 V. Les caractéristiques du couple et du rendement en fonction de la vitesse
ne permettent donc pas de choisir un point de fonctionnement respectant des valeurs maximales

pour les deux grandeurs en méme temps.

Une troisieme caractéristique, couple en fonction du courant absorbé par le prototype,
tracée Figure V-37 corrobore l'analyse effectuée ci-dessus. Aux tensions les plus faibles,
lPaugmentation de la charge entraine une augmentation du courant absorbé. En revanche, ce
dernier reste quasiment identique quelle que soit la charge pour les tensions les plus élevées

(fonctionnement plus approprié pour une MAS), a savoir 100 V, 110 V et 120 V. Enfin, a 110 V
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et 120 V, le courant absorbé est proche de la valeur maximale du courant fixée par le cahier des

charges.

Au regard des trois caractéristiques étudiées, une tension d’alimentation de 100 V a 100
Hz, identique a celle utilisée pour le premier prototype, est retenue pour la suite des essais. Avec
un rapport u/f égal a 1, la caractéristique du couple en fonction de la vitesse ne présente pas les

meilleures performances, mais reste tout de méme satisfaisante.

Meéme si cela ne s’imposait pas, les mémes essais ont été menés sur la structure a une cage
donnant des résultats similaires et amenant a la méme conclusion (voir Annexe E). Cela a permis,
d’une part, de vérifier que le rapport u/f de 1 est également approprié pour cette MAS et d’autre

part, d’en savoir plus sur le fonctionnement de la MAS suivant la tension appliquée & ses bornes.
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Figure V-36 : Rendement en fonction de la vitesse a 100 Hz pour différentes tensions d’alimentations, MAS a 3 cages
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II1.3.b. Essais de caractérisation

La Figure V-38 présente la comparaison entre les deux MAS avec les structures rotoriques
pour des fréquences d’alimentation de 50 Hz, 100 Hz et 150 Hz. Sans aucune charge appliquée,
la vitesse de rotation de la MAS avec un rotor a 3 cages est plus importante. Par ailleurs, en
charge, elle délivre un couple maximal plus élevé pour une vitesse donnée. A titre d’exemple, le
couple maximum est d’environ de 50 m.N.m a 100 Hz alors qu’il est de prés de 37 mN.m pour le
rotor a 1 cage, soit un gain d’environ 35 %. Un comportement inattendu et contraire aux attentes
est néanmoins observé pour la fréquence d’alimentation de 150 Hz. En effet, la structure a 1 cage
montre de meilleures performances entre 2250 tr/min et 4300 tr/min pour cette fréquence. En
dehors de cette plage, la structure a 3 cages est de nouveau plus performante. Cet effet n’a pas
pu étre expliqué pour l'instant et nécessite davantage d’essais et d’analyses pour étre mieux

appréhendé.

En ce qui concerne le point de fonctionnement du cahier des charges ; une fréquence
d’alimentation de 100 Hz et vitesse de 2250 tr/min, le couple est d’environ 21 mN.m pour la
structure a 1 cage contre 25 mN.m pour la structure a 3 cages, soit un gain de 19 %. Il faut
rappeler que tout comme 'analyse effectuée précédemment par éléments finis, ce gain de couple

pourrait étre supérieur avec une résistance de barre rotorique identique.

Du point de vue énergétique, une comparaison du rendement en fonction de la vitesse est
proposée a la Figure V-39. Les valeurs des rendements obtenus sont assez faibles mais restent
dans l'ordre de grandeur attendu. La structure rotorique a 3 cages aboutit toutefois & un bien
meilleur rendement, quelle que soit la fréquence d’alimentation et le point de fonctionnement,
jusqu’a 60 % de plus a 100 Hz.
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Figure V-39 : Rendement en fonction de la vitesse a différente fréquence, comparaison des deux MAS

Pour chacune des deux machines et pour chaque fréquence considérée, le rendement

maximum est repéré par un carré. Le méme point de fonctionnement est identifié sur la

caractéristique du couple en fonction de la vitesse. Ainsi, nous observons que les deux machines

ont un rendement maximum pour un couple similaire & 50 Hz (= 15 mN.m) et 100 Hz (= 27

mN.m) et plutét pour une vitesse similaire (= 3270 tr/min) a 150 Hz.

Observations faites sur le comportement des deux MAS lors des essais :

Lors des essais, certaines différences ont été notés au niveau du comportement entre les

deux MAS. Tout d’abord, I'arbre de la MAS avec la structure & 1 cage présente une température

nettement plus élevée que celle de l'arbre de la structure a 3 cages. Ce phénomene thermique

pourrait étre dii a la circulation de courants induits créés par les harmoniques spatiaux du

bobinage. En effet, la structure a 1 cage présentant plus d’harmoniques, les courants induits y
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sont plus importants et engendrent des pertes Joule supplémentaires, ce qui peut expliquer

I’échauffement anormal constaté.

La seconde différence entre les deux MAS est d’ordre fonctionnel. Contrairement a la

structure & 3 cages, la MAS a 1 cage nécessite une impulsion pour 'entrainer en rotation. Cela

peut s’apparenter & un couple de détente dans le cas d'une MSAP. En fait, comme la MAS est
constituée de 6 encoches statoriques et 12 encoches rotoriques, ce qui n’est bien entendu pas la
meilleure combinaison, elle dispose de 12 positions d’équilibre stable vérifiées. Ce couple
"bloquant" semble encore plus grand pour des fréquences d’alimentations élevées. Une
investigation et une analyse plus détaillée restent & mener pour bien cerner ce phénomene qui ne

se retrouve pas dans le cas de la structure a 3 cages.

III.4. Conclusion sur la structure rotorique multi-cages

La structure rotorique multi-cages a été utilisée pour une machine ayant un stator 6s4p.
L’analyse du contenu harmonique spatial de la FMM du bobinage a permis de définir une
structure rotorique a 3 cages indépendantes et isolées ayant chacune 4 barres. Le but est de filtrer
I’harmonique spatial de rang 4 et tous ses multiples. Les résultats ont montré un réel intérét
quant a l'utilisation d’une telle structure comparée a une structure classique a 1 cage de méme
nombre de barres. En effet, les simulations par éléments fini ont permis de montrer le gain tant
sur la valeur moyenne du couple que sur son ondulation, et ce pour deux points de fonctionnement
différents. Ces affirmations ont également pu étre validées par des essais réalisés sur deux
prototypes, un constitué d’'une structure rotorique classique a 1 cage et l'autre constitué d’un
rotor & 3 cages. Les résultats ont été conformes a nos attentes et une quantification du gain
obtenu par la structure 3 cages a pu étre réalisée. Enfin, les essais ont révélé quelques différences
de comportements thermiques et fonctionnels sans qu’elles puissent étre completement expliquées

avec les essais réalisés. De nouvelles campagnes de tests sont donc a prévoir pour investigation.
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IV. Conclusion générale du chapitre

Ce chapitre a fait I'objet de 1’étude d’'une MAS & bobinage dentaire pour une application
industrielle. Un cahier des charges répondant aux besoins de la société Somfy a tout d’abord été
défini. L’objectif est de définir une structure rotorique pour une MAS dont le stator, muni d’un
bobinage 6s4p, est le méme que celui utilisé dans leur gamme de MS. Le probleme a été abordé
en deux parties distinctes. La premiére visait a garder une structure rotorique classique de cage
d’écureuil. L'outil « ATOSCIM » a donc été utilisé afin de déterminer le nombre de barres
adéquat ainsi que leur position optimale dans le but de maximiser le couple moyen de la MAS
mais aussi de minimiser son ondulation. Il a été montré qu’une solution unique n’existe pas, seul
un compromis entre les deux objectifs doit étre fait. Pour une structure privilégiant des barres
équidistantes, les meilleures performances sont obtenues pour un nombre de barres impair. De
plus, a nombre de barres fixé, ’optimisation de la position des barres a montré que contrairement
a une structure classique, un pas dentaire différent entre deux barres successives permet
d’améliorer les performances. En effet, 'ondulation de couple a pu étre réduite de fagon
significative tout en conservant un couple moyen similaire a celui pour une structure classique a

barres équidistantes.

Une seconde partie a permis d’aborder la conception du rotor différemment en adoptant
une structure rotorique multi-cages. L’objectif étant de filtrer un ou plusieurs harmoniques
d’espaces de la FMM statorique liés a la répartition spatiale des bobines au sein du stator.
L’intérét et ’apport d’une telle structure a d’abord été abordé et validé dans le cas d’un bobinage
dentaire statorique 12s10p bien connu pour son riche contenu harmonique spatial et qui fait
l'objet d’études régulieres. A l'aide de la structure a 3 cages ayant chacune 7 barres, il a été
possible de filtrer 'harmonique de rang 7. Les différences entre un rotor classique a 1 cage ou
toutes les 21 barres sont court-circuitées et un rotor a 3 cages, de 7 barres chacune, indépendantes
et isolées ont été observées tant sur les courants de barres que sur le couple. La fréquence
identifiée dans les courants de barres et liée a la présence de 'harmonique A, a été totalement
supprimée dans le cas du rotor a 3 cages. Cela s’est traduit par un gain sur la valeur moyenne
du couple ainsi que sur son ondulation. La structure multi-cages a alors été adoptée dans le cas
de T'application industrielle avec le bobinage 6s4p. L’analyse du contenu harmonique spatial de
la FMM a permis de définir 4 barres par cage pour ainsi filtrer ’harmonique d’espace de rang 4
et ses multiples. Des comparaisons sur la base de simulations par éléments finis ont d’abord été
effectuées tant sur le couple que sur le courant dans les barres entre un rotor classique et un
rotor a 3 cages ayant tous deux le méme nombre de barres. Les résultats ont corroboré ceux
obtenus pour le bobinage 12s10p permettant de valider le caractére générique de la structure
multi-cages. Des prototypes ont ensuite été réalisés et une campagne d’essais a été menée. Les
résultats ont permis de montrer Iécart de performances sur la caractéristique du couple en
fonction de la vitesse entre les deux configurations. Elle a également révélé certaines différences
fonctionnelles et comportementales entre les deux MAS qui ont pu partiellement étre expliquées,

mais qui méritent davantage d’investigations. De maniere générale, une structure multi-cages
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semble une solution pertinente pour réduire, voire méme éliminer I'impact d’'un ou plusieurs
harmoniques d’espace liés au bobinage statorique. Du point de vue faisabilité, la connexion des
barres via les anneaux de court-circuit constitue un point délicat dans une optique
d’industrialisation en série. La collaboration avec la société Somfy a permis de proposer une

connexion des anneaux de court-circuit qui semble industrialisable.
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Conclusion générale & Perspectives

Conclusion générale

Les travaux de recherche consignés dans ce mémoire ont porté de maniére générale sur la
conception de machines asynchrones triphasées a cage d’écureuil en utilisant des bobinages
statoriques dentaires. Ces derniers permettent de réduire la quantité de cuivre utilisée, par
rapport a un bobinage distribué, tout en étant de réalisation plus simple. Leur principal
inconvénient réside dans une Force Magnéto Motrice (FMM) avec un contenu harmonique spatio-
temporel tres riche qui constitue un handicap majeur dans leur utilisation dans des machines a

cage d’écureuil.

L’objectif des travaux menés a été d’abord d’expliciter clairement les causes précises de cet
handicap puis de développer des outils qui puissent étre intégrés a des algorithmes d’optimisation
afin d’investiguer diverses pistes topologiques d’amélioration des performances. Ces outils ont été
exploités et aboutit a des diverses préconisations sur la distribution des bobinages et des barres

rotoriques.

Dans le premier chapitre, le potentiel et les enjeux des bobinages dentaires dans les
machines électriques ont été présentés au travers d’un état de 'art le plus exhaustif possible.
L’analyse des différents types de bobinage ont permis de mettre en exergue l'intérét d’utiliser un
bobinage dentaire dans une machine électrique en termes de réduction de la longueur des tétes
de bobines et donc du cuivre utilisé, ainsi que la simplification du processus de fabrication. Elle
a également permis de pointer son inconvénient majeur, a savoir le contenu harmonique spatial
de la FMM qui est bien plus riche que celui d’'un bobinage distribué. En plus de ’harmonique de
travail, plusieurs autres harmoniques spatiaux coexistent avec des amplitudes non négligeables
ce qui peut impacter significativement le fonctionnement et/ou les performances des machines
électriques. Un tour d’horizon sur I'utilisation des bobinages dentaires dans les MSAP a ensuite
été effectué. Il a permis de relever les effets indésirables (pertes Fer, courants induits dans les
aimants, bruit et vibrations, ...) qui y sont induits et qui ont pour origine les harmoniques spatiaux
de la FMM mais également les différentes solutions retenues pour les atténuer. Enfin, les
problemes liés & l'utilisation des bobinages dentaires dans les MAS & cage d’écureuil ont été
recensés. Il s’agit principalement de phénomene de rampage, d’atténuation de la valeur moyenne
du couple et d’amplification de ses ondulations causés par les harmoniques spatiaux. Les solutions
apportées en s’inspirant de celles adoptées dans le cas de MS, en agissant sur 'alimentation du

bobinage ou encore au niveau de la structure rotorique sont également présentées.
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Les phénomenes physiques engendrés par un bobinage dentaire dans une MAS a cage
d’écureuil ont été explicité de maniere didactique au Chapitre II. En se basant sur des simulations
numériques par éléments finis d’'un exemple de MAS a cage avec un bobinage dentaire a vide et
en charge, 'analyse des courants induits dans les barres, de 'induction dans l'entrefer et du
couple électromagnétique a conduit a la mise en lumiere d’un certain nombre de singularités.
Nous pouvons noter principalement des courants induits anormalement élevés dans les barres a
vide a des fréquences liées aux harmoniques spatiaux de la FMM du bobinage et des fréquences
inhabituelles en charge. L'impact de chacun de ces harmoniques a pu étre quantifié de maniere
plus précise et systématique au travers de l'utilisation d’une nappe de courant dans la
modélisation 2D par éléments finis. Dans une seconde étape, la caractéristique du couple en
fonction de la vitesse a montré que les harmoniques spatiaux sont & l'origine des problemes de
rampage rencontrés lors d’'un démarrage direct de MAS a bobinage dentaire. Cela peut étre pallier
par la réduction du contenu harmonique spatial de la FMM ou celle de la résistance rotorique.
Enfin, une étude succincte a été menée sur l'influence du nombre de barres rotoriques sur la

valeur moyenne du couple et sur son ondulation.

Afin de proposer de nouvelles structures de MAS a cage d’écureuil a bobinage statorique
dentaire, deux outils analytiques ont été développés et présentés dans le Chapitre III. Le premier
a pour objectif de calculer le contenu spatio-temporel de la FMM d’un bobinage quelconque. Il a
été développé dans l'optique de I'intégrer facilement & un processus d’optimisation pour réduire
le contenu harmonique spatial de la FMM. Pour cela, il repose sur un motif élémentaire de
bobinage dont sa décomposition en série de Fourier est simple et déterminée analytiquement. La
FMM du bobinage étant la superposition de plusieurs motifs décalés spatialement selon la
position des bobines au sein du stator, 'amplitude de chaque harmonique est obtenue par
construction géométrique. Le second est une extension du premier, prenant en compte la partie
rotorique afin d’obtenir un modele paramétrique complet d’'une MAS a cage d’écureuil. Pour le
calcul des courants induits dans les barres, qui est la grandeur la plus délicate a déterminer, un
circuit électrique équivalent a été utilisé et le calcul de chaque élément le composant a été détaillé.
La comparaison des résultats a ceux d’'une modélisation numérique a montré une bonne précision
des résultats avec tout de méme quelques différences au niveau de 'ondulation de couple mais

non pénalisantes dans le cas d’une étude comparative.

Le Chapitre IV a été dédié a la conception et I'optimisation des MAS a bobinages dentaires.
Pour ce faire, le premier outil a été intégré a un processus d’optimisation afin de réduire le
contenu harmonique spatial de la FMM des bobinages statoriques. Trois types de bobinages
ayant le méme nombre de poéles ont été optimisés de deux manieres différentes. La premiere
conservait un pas dentaire régulier tout en changeant le nombre de bobines par phase et en
laissant libre le placement de ces bobines. Les résultats ont montré une réduction de quelques
harmoniques sans impacter 'amplitude des autres, mais au détriment du coefficient de bobinage.
La faisabilité des bobinages obtenus par optimisation peut étre mise en cause dans un contexte
industriel. La seconde optimisation variait le pas dentaire statorique entre deux encoches
successives tout en conservant la configuration classique du bobinage (nombre de bobines par

phase et placement des bobines). Les résultats ont montré que l’ensemble des harmoniques
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spatiaux était impacté, ce qui a permis de réduire le contenu harmonique spatial dans sa globalité,
Iamplitude de certains harmoniques étant nettement diminuées au détriment d’autres.
L’illustration des bobinages optimisés a mis en évidence l'existence d’une périodicité du pas
dentaire malgré sa non-régularité. Dans un second temps, le modeéle paramétrique a été utilisé
pour déterminer la structure rotorique optimale, & savoir le nombre de barres ainsi que leur
position, pour un bobinage statorique donné afin d’optimiser les performances de la MAS en
termes de valeur moyenne du couple et de son ondulation. Une étude a d’abord été menée sur
I'influence du nombre de barre en fonction du point de fonctionnement. Méme si les résultats
different selon le glissement considéré, le nombre de barres optimal est majoritairement impair
et reste dans une plage limitée. Ensuite, pour un point de fonctionnement et un nombre de barre
fixé, quel que soit le bobinage considéré dans sa configuration classique, l'optimisation de la
position de ces derniéres n’a pas permis d’obtenir des résultats notables par rapport a ceux
obtenus pour des barres équidistantes. En revanche, dans le cas d'un bobinage dont le contenu
harmonique spatial de la FMM a été optimisé, la valeur moyenne du couple est significativement
augmentée et son ondulation réduite. Tous ces résultats montrent qu’il est nécessaire de travailler
sur I’ensemble de la machine, a la fois la partie statorique et la partie rotorique afin d’optimiser
les performances de la MAS. Le modéle paramétrique permet de faire un design préliminaire de
la machine en déterminant I’ensemble de sa structure (bobinage statorique et cage d’écureuil)

pour ensuite étre affiné avec une modélisation numérique par éléments finis.

Le dernier chapitre a été consacré a la conception d'une MAS a bobinage dentaire dans le
cas d'une application industrielle. A partir d’un cahier des charges répondant aux besoins de la
société Somfy et d’un stator doté d’un bobinage statorique dentaire, I’objectif était de définir la
structure rotorique adéquate. Pour cela, deux approches ont été considérées. En utilisant le
modele paramétrique, le nombre de barres optimal ainsi que leur position ont pu étre déterminés
dans le but de maximiser la valeur moyenne du couple et de minimiser son ondulation.
L’optimisation de la position des barres a permis d’améliorer les performances en réduisant
significativement ’ondulation de couple tout en conservant une valeur moyenne similaire a celle
d’une structure classique a barres équidistantes. La seconde approche abordait la conception de
la structure rotorique de maniere différente en tentant de la concevoir dans le but de filtrer un
ou plusieurs harmoniques d’espace de la FMM statorique. Une structure multi-cages a alors été
introduite ou chacune des cages indépendantes est munie d’un nombre de barres égal au rang de
I’harmonique a filtrer. Aprés une validation par simulations numériques sur le cas d’un bobinage
dentaire a 12 encoches et 10 pdles, elle a été adoptée dans le cas de 'application industrielle avec
3 cages distinctes. Les résultats de simulations ont confirmé l'intérét d’une telle approche par
rapport a une seule cage avec le méme nombre totale de barres. Des essais effectués sur 2
prototypes, un ayant une structure rotorique classique et I'autre 3 cages indépendantes avec le
méme nombre de barres, ont permis de mettre en évidence I'apport de cette derniere sur la
caractéristique du couple en fonction de la vitesse limitant I'impact de certains harmoniques

d’espace.
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Perspectives des travauz de recherche

Ces travaux de recherche ont permis d’aborder de nombreux aspects liés a la conception
de machines asynchrones a cage d’écureuil a bobinage statorique dentaire mais ont également
souligné toute la complexité du probléme. Plusieurs points restent encore a explorer et/ou a

conforter ce qui permet d’envisager diverses perspectives.

Tout d’abord, il serait intéressant de valider par simulations numériques les différents
résultats d’optimisation issus des outils de choix de structure. La prise en compte de la saturation
magnétique des matériaux permettrait de confirmer les résultats. Par ailleurs, les dimensions

géométriques pourraient étre ajustées dans le but d’améliorer les performances.

La recherche de nouvelles structures de bobinage statorique pourrait étre menée par
optimisation en fixant des objectifs différents de ceux abordés dans ces travaux ou bien en

considérant de nouveaux tels le changement du nombre de spires par bobine.

Dans notre travail, la recherche de nouvelles structures rotoriques a été faite en 2 étapes ;
d’abord en déterminant le nombre de barres équidistantes adéquat puis en cherchant les positions
optimales via un processus d’optimisation. Effectuer les deux téches en un seul problemes
d’optimisation nécessiterait un temps de calcul non négligeable mais pourrait aboutir a des

solutions encore meilleures.

Dans la méme optique, un probleme d’optimisation global en agissant conjointement sur le
bobinage statorique et les barres rotorique permettrait de prendre en considération les

interactions entre les diverses variables et aboutir a des structures optimales.

Concernant la structure multi-cages, seul le cas de 3 cages a été considérées. Quel que soit
le rang de I'harmonique a filtrer, cela peut induire des difficultés de fabrication. Il serait
intéressant d’étudier d’autres cas de cages. Cela peut s’effectuer analytiquement en adaptant le
modele paramétrique qui prendrait en compte les cages par autant de circuit électrique équivalent

avec un couplage entre elles se matérialisant par le biais d’inductances mutuelles.

Les travaux menés dans cette these se sont focalisés uniquement sur I'aspect structurel de
la machine pour réduire 'impact des harmoniques spatiaux de la FMM du bobinage statorique.
Un autre axe de recherche, 'alimentation du bobinage statorique ainsi que des lois de commande
du convertisseur, pourrait étre investigué pour atténuer les phénomenes physiques indésirables

induits par les bobinages dentaires.

Enfin, seules les performances de la machine en termes de fonctionnement en régime
permanent ou transitoire ont constitués I'objectif ces travaux. Il serait pertinent d’associer par
la suite 'aspect énergétique en quantifiant et comparant les différentes pertes mais aussi renforcer
la partie multi-physique avec l'analyse harmonique spatio-temporelle (FFT2D) pour traiter
I’aspect bruit et vibrations. Une analyse du cycle de vie pourrait donner une autre vision du gain

(ou pas) de l'utilisation d'un bobinage dentaire.
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Annexe A : Essais préliminaires sur le

prototype 6sdpl6barres

I. Essais thermiques

Dans un premier temps, des essais thermiques sont réalisés afin de ne pas endommager le
prototype lors de futurs essais. Le stator de la machine provient d’une machine synchrone et est
constitué de 6 bobines. La machine est dimensionnée pour fonctionner & 300 mA maximum, nous
n’irons donc pas au-dela lors de ’ensemble des essais qui seront réalisés sur le prototype au risque
d’atteindre une température du bobinage statorique trop élevée et ainsi bruler la machine. Nous

nous fixons donc une température maximum d’environ 100 °C du bobinage a ne pas dépasser.

Pour réaliser les essais thermiques, trois courants sont considérés : 100 mA, 200 mA et 300
mA continu. De plus, afin d’obtenir une température homogene dans I’ensemble de la machine,
les 3 phases sont connectées en série. La température du bobinage est obtenue via le calcul de sa
résistance en relevant la tension a ces bornes. La relation entre la résistivité et la température

est définie par la relation suivante :
p=py 1+oy 006, (A1)

Ou 6, est la température de référence en K ou °C, fla température du cuivre, p la résistivité
du cuivre, po la résistivité du cuivre a la température de référence en 2.m et ap le coefficient de

température a la température de référence égale a 3,93.10° K pour le cuivre a 20 °C.

L’élévation de température au cours du temps pour les courants d’alimentation de 100 mA,
200 mA et 300 mA continu est donnée respectivement aux Figure A-1, Figure A-2 et Figure A-
3. Sous 100 mA, nous constatons que la température de 100 °C du bobinage n’est jamais atteinte,
seulement 55 °C est atteint au bout de 3h environ. Ainsi, la constante de temps thermique est
d’environ 30 min. En revanche, pour les deux autres courants, ’essai thermique a dii étre stoppé
prématurément a cause de la température de 100 °C du bobinage atteinte respectivement au bout
de 18 min sous 200 mApc et 3 min 30s sous 300 mApc. La constante de temps ne peut donc pas
étre calculée dans ces deux cas. Cette élévation rapide de température dans une machine
électrique n’est pas habituelle. Cela n’est pas dfi a un mauvais dimensionnement de la part de
Somfy, mais & 'application de la machine. En effet, les moteurs Somfy sont intégrés dans des
systemes domestiques tels que des stores ou des volets roulants. L’utilisation quotidienne des
moteurs n’excede donc pas 2x30s (1 fois pour ouvrir et 1 fois pour fermer), il n’est donc pas
nécessaire de faire des machines bien ventilées. De plus, une contrainte d’encombrement ne
permet pas d’avoir de gros diametre de machine, c¢’est pourquoi le choix d’un nombre d’Ampeéres-

tours élevé au stator est choisi au détriment de 1’échauffement de la machine.
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Gréace a cet essai, nous savons le temps que nous disposons pour effectuer les prochains
essais & un courant donné. Néanmoins, un ventilateur extérieur sera ajouté afin de ralentir

I’élévation de température et ainsi effectuer des essais sur un temps plus important.
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Figure A-1 : Essai thermique & 100mA continu
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Figure A-2 : Essai thermique a4 200mA continu
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Figure A-3 : Essai thermique a4 300mA continu
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II. Etude de ’état magnétique du prototype

Les deux parties de la machine provenant deux machines différentes, le niveau de saturation
et donc la tension d’alimentation adéquate du prototype pour une fréquence donnée est inconnue.
Un deuxiéme essai est donc réalisé afin de connaitre 1’état magnétique du prototype, c’est-a-dire

déterminer le meilleur rapport entre la tension et la fréquence d’alimentation a appliquer.

Le prototype est monté sur un banc d’essais Somfy que nous avons adapté. Son
alimentation est fournie par un convertisseur modulable Semikron (Figure A-4.a) contr6lé par
une carte DSPACE/Simulink (Figure A-4.b). Le contrdle de la machine se fait par le biais d’'une
commande u/f et ainsi, nous pouvons augmenter la vitesse du rotor tout en gardant un flux

constant dans la machine.

(a) (b)
Figure A-4 : Alimentation du prototype, (a) convertisseur Semikron, (b) carte DSPACE/Simulink

Une machine & courant continu MAXON (Figure A-5.a) alimentée par une charge
électronique DC ITECH (Figure A-5.c) est utilisée comme charge. Le courant que nous imposons
avec la charge électronique permet ainsi de connaitre le couple délivré par la MMC a l'aide de la
constante de couple donnée par le constructeur. Enfin, un codeur optique 2 canaux HEDL (Figure
A-5.b) est utilisé pour mesurer la vitesse de la MCC et ainsi avoir la vitesse du rotor du prototype.

Une illustration complete du banc est proposée Figure A-6.

()
Figure A-5 : Instrumentation du banc d’essai, (a) MCC RE040G, (b) codeur HEDL, (¢) charge électronique IT8513C
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Figure A-6 : Banc d'essai

Afin de déterminer le rapport u/f adapté a notre prototype, nous fixons la fréquence
d’alimentation a 100 Hz. Ensuite, pour une tension donnée, nous faisons varier la charge et ainsi
nous obtenons les caractéristiques du couple et du rendement en fonction de la vitesse données
Figure A-7. Pour les raisons d’échauffements de la machine évoquées précédemment, nous nous

limitons & un courant efficace maximum absorbé par le prototype égal & 250 mA 4.

Quelle que soit la tension considérée, nous constatons que la vitesse n’excede pas 2300
tr/min environ alors qu’a 100 Hz la vitesse devrait étre proche de 3000 tr/min. Apres
investigation, le phénomene de rampage n’est pas la cause, car en appliquant une rampe u/f
constante, la vitesse finale atteinte a 100 Hz est identique. L’hypothese de la présence des
harmoniques spatiaux engendrant une réduction de la valeur moyenne du couple et un glissement
important peut donc étre faite dans ce cas. La valeur moyenne du couple est faible, mais reste
dans l'ordre de grandeur attendu. En effet, le couple délivré par la machine synchrone de Somfy
ayant le méme stator que notre prototype délivre environ 50 mN.m. Le couple moyen est tout
de méme réduit par la présence des harmoniques spatiaux de la FMM du bobinage statorique

que nous pouvons observer Figure A-8.

Le rendement de la machine est tres faible, quelles que soient la vitesse et la tension
considérée. Aucun dimensionnement n’ayant été fait et des pertes Joule statorique importantes
sont & l'origine cette valeur. Il n’est pas nécessaire de s’attarder sur cette valeur, bien qu’elle soit
tres importante pour une machine électrique, car I'objectif de ce prototype est de mettre en
évidence dans un cas pratique les problemes liés a la présence des harmoniques spatiaux de la
FMM. Nous remarquons tout de méme que le rendement maximum est atteint pour une tension
de 100 V. Au-dela de cette tension, le rendement est plus faible, nous pouvons penser que la

machine est trop saturée et donc engendre de moins bonnes performances.

Les meilleures performances étant obtenues pour une tension d’alimentation de 100 V a

une fréquence de 100 Hz, le rapport u/f =1 est choisi pour la suite des travaux sur cette machine.
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Figure A-7 : Caractéristiques a 100 Hz, (a) couple/vitesse, (b) rendement /vitesse
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Figure A-8 : Contenu harmonique spatial de la FMM 6sdpl6barres
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Annexe B : Induction dans 'entrefer avec

un pas dentaire rotorique variable

L’approche du calcul de la perméance dans le cas d'un pas dentaire variable est validé au
travers d’une comparaison avec les éléments finis au niveau de I'induction dans I'entrefer. Pour
cela, la MAS 48s4p30barres est reprise en modifiant la partie rotorique en termes de nombre de
barres et de pas dentaire. Ainsi, le choix d’'une MAS 48s4p20barres est fait et une vue en coupe
d’% de la machine (4 poles) est présentée a la Figure B-1 ou des barres non équidistantes sont
observées. Le pas dentaire entre deux barres successives est également donné dans le Tableau B-

1. Le pas dentaire statorique est gardé régulier comme la structure classique.

L’entrefer additionnel dii aux encoches rotoriques Jr et la perméance total (statorique et
rotorique) selon 6, sont présentés respectivement a la Figure B-2.a et Figure B-2.b. Le pas
dentaire non régulier est clairement distingué pour dr mais aussi sur la perméance totale ou I'effet
des encoches rotoriques a été pointé par des fleches. Pour valider complétement notre approche,
une comparaison sur l'induction dans l'entrefer générée par l'alimentation statorique est faite
(barres considérées comme non conductrice) a la Figure B-3. Les formes d’ondes (Figure B-3.a)
sont, pratiquement identiques entre 1'outil « ATOSCIM » et la modélisation numérique. De plus,
le contenu harmonique spatial (Figure B-3.b) montre 1a aussi des résultats identiques en termes
de rang d’harmonique et d’amplitude de ces derniers. Cette comparaison permet alors de valider
Papproche proposée du calcul de la perméance pour un pas dentaire non régulier statorique et/ou

rotorique.

Figure B-1 : MAS 48s4p20barres, pas rotorique variable

T (%)

12 2-9 94 4-5
10 20 15 25

Tableau B-1 : Pas dentaire rotorique entre deux barres successives
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Annexe C : Etude de l'influence de la
repartition spatiale sur 'amplitude

des harmoniques

Pour cette étude un bobinage triphasé bipolaire a pas diamétral ayant 3 encoches par pole
et par phase est considéré. Ce bobinage est donc constitué de 3 bobines par phase d’ouverture
égale a 180° chacune. L’axe magnétique de la premiere bobine est considéré fixe et est pris comme
référence par rapport & l'axe des deux autres bobines. L’objectif est d’étudier 'amplitude des
harmoniques spatiaux A;, As ainsi que le coefficient de bobinage en fonction du décalage de 1'axe

magnétique de la premiere par rapport aux deux autres bobines.

La Figure C-1 présente 'amplitude de A; en fonction de ., 'axe magnétique de la
deuxieme bobine et s, 'axe magnétique de la troisiéme bobine. L’amplitude est maximum pour
4 couples d’angle, w, = 0° et ws = 0°, ws = 0% et s = 360°, wo = 360° et ws = 0°, y, = 360° et ws
= 360°. Cela signifie que les 3 bobines occupent les mémes encoches (une pour laller et I'autre
pour le retour des bobines) et ne sont pas décalées spatialement. En revanche, lorsque w, = 120°
et ws = 240° ou vice versa, Pamplitude de h; est nulle. Nous pouvons remarquer que la valeur
moyenne de ces deux angles est de 180°, angle identique annulant A; dans le cas des 2 bobines

par phase.

L’amplitude de I'harmonique A; est présentée Figure C-2 ol une périodicité liée au rang
de I'harmonique est observée. Un certain nombre de couple (ws, ws) permet d’annuler cette
harmonique, mais il n’en existe que 8 permettant de maximiser le coefficient de bobinage. Sur la
Figure C-2, nous avons mis en évidence 'un d’eux, w, = 24° et w3 = 48° permettant ainsi d’obtenir
un coefficient de bobinage k, = 0,9424 comme illustré sur la Figure C-3. C’est le coefficient de
bobinage maximum que nous pouvons obtenir en annulant I’harmonique hs avec ce bobinage.
Tous autres couples (y, ys), hormis les 8 évoqués précédemment, annulant cet harmonique
impactera directement le coefficient de bobinage. La Figure C-4.a illustre le bobinage permettant
d’annuler 'harmonique A; Tout comme pour le cas a 2 bobines par phase, nous observons un

pas dentaire non régulier comparé au bobinage classique présenté Figure C-4.b.
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Annexe D : Performances d’'une MAS
avec le bobinage statorique 12s10p a

différentes vitesses

I. Performances & g = 4 % (576 tr/min)
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Figure D-1 : Couple moyen en fonction du nombre de barre MAS 12s10p, bohinage classique, g = 4%
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Figure D-2 : Ondulation de couple en fonction du nombre de barre MAS 12s10p, bobinage classique, g = 4%

Les Figure D-1 et Figure D-2 donnent respectivement le couple moyen et 'ondulation de
couple en fonction du nombre de barres. Les mémes types de résultats que pour le cas a g = 3 %
sont obtenus. A faible nombre de barre, le couple moyen est faible et nul pour 5 barres. En

revanche, le couple moyen maximum est d’environ 16,5 N.m et est obtenu pour un nombre de
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barres compris entre 17 barres et 23 barres. Au deca, il est plus faible et au-dela, il décroit. Pour
ce qui est de 'ondulation de couple, il est également difficile de conclure sur le nombre de barres

optimum.

II. Performances & g = 5 % (570 tr/min)

Les Figure D-3 et Figure D-4 donnent respectivement le couple moyen et 'ondulation de
couple en fonction du nombre de barres. Des résultats similaires aux précédents cas sont obtenus
tant sur l'allure du couple moyen que sur ’ondulation de couple. Nous obtenons un couple moyen

maximum d’environ 16 N.m pour un nombre de barres compris entre 21 barres et 24 barres.
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Figure D-3 : Couple moyen en fonction du nombre de barre MAS 12s10p, bobinage classique, ¢ = 5%
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Figure D-4 : Ondulation de couple en fonction du nombre de barre MAS 12s10p, bobinage classique, g = 5%
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II1. Performances & g = 7 % (570 tr/min)

Les Figure D-5 et Figure D-6 donnent respectivement le couple moyen et 'ondulation de
couple en fonction du nombre de barres. Des résultats similaires aux précédents cas sont obtenus
tant sur l'allure du couple moyen que sur ’ondulation de couple. Nous obtenons un couple moyen

maximum d’environ 14.2 N.m pour un nombre de barres compris entre 23 barres et 25 barres.
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Figure D-5 : Couple moyen en fonction du nombre de barre MAS 12s10p, bobinage classique, ¢ = 7%
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Annexe E : Essais préliminaires sur le

prototype a 1 cage

Les essais préliminaires pour connaitre ’état magnétique de la machine et ainsi déterminer
le rapport u/f le plus approprié pour la machine ont également été menés sur la MAS avec la
structure a 1 cage. La fréquence d’alimentation est fixée a 100 Hz et les différentes caractéristiques
tracée ci-dessous sont effectués a plusieurs tensions. Quel que soit la tension considérée, les
caractéristiques du couple utile en fonction de la vitesse, Figure E-1, montrent que sans charge
additionnelle, la vitesse se situe entre 2570 et 2650 tr/min pour un couple de 3 mN.m. Ces vitesses
sont plus faibles que pour la structure a 3 cages, ce qui montre la premiere différence entre les
deux structures. Par ailleurs, tout comme pour la structure a 3 cages, plus la tension est élevée

et meilleure est la tenue en vitesse de la machine.

Le rendement en fonction de la vitesse, Figure E-2, montre qu’il est maximum pour une
vitesse d’environ 2000 tr/min quel que soit la tension. De plus, tout comme pour la structure a

3 cages, un fonctionnement a faible tension permet un rendement maximum plus élevé.

Le courant absorbé en fonction de la vitesse est présenté a la Figure E-3. Contrairement a
ce qui a été observé pour la structure a 3 cages, quel que soit la charge appliquée, le courant

d’alimentation reste le méme.

Ces trois caractéristiques permettent de conclure que le choix d'un rapport u/f égal a 1 fait

pour la structure a 3 cages peut aussi étre adopté pour la structure a 1 cage.
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Figure E-1 : Caractéristiques du couple en fonction de la vitesse a 100 Hz pour différentes tensions d’alimentations,
MAS a 1 cage
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Résumé

Les machines asynchrones (MAS) a cage d’écureuil sont des machines électriques fiables,
robustes et a faible coflit de fabrication. Pour des raisons historiques et de fiabilité, elles sont
principalement dotées de bobinages statoriques distribués. Toutefois, méme si ces derniers
assurent un fonctionnement tres satisfaisant, ils ont des tétes de bobines de longueurs
significatives, ce qui engendre des pertes Joule non négligeables. Dernierement, différents
bobinages dentaires avec des tétes de bobines réduites, ont été utilisés dans des machines
synchrones avec des performances intéressantes. En plus de réduire les pertes Joule statoriques,
ces bobinages permettent de concevoir des machines plus compactes et tolérantes aux défauts.
Leur utilisation est moins répandue dans les MAS a cage de par les problemes induits par les
harmoniques spatiaux dans la force magnétomotrice qui en est issue. Les travaux de la these ont
pour objectif la conciliation de 'utilisation de ces bobinages dans des MAS avec de meilleures
performances. Une analyse détaillée est d’abord menée pour appréhender précisément les
phénomenes physiques liés a 1'utilisation des bobinages dentaires dans les machines asynchrones
aussi bien en régime permanent que lors du démarrage. Un modéle analytique paramétrique de
machine asynchrone a cage d’écureuil a ensuite été développé. Ce modele permet de concevoir
des bobinages dentaires avec un contenu harmonique spatial maitrisé mais également des rotors
avec différents nombres de barres équidistantes ou non. Sur la base de cet outil, des optimisations
ont alors été menées tant sur le stator et son bobinage que sur la structure rotorique montrant
qu’il est possible d’aboutir a des structures ‘atypiques’ avec des performances satisfaisantes.
Enfin, dans une optique de validation, une MAS a bobinage dentaire avec une cage rotorique
innovante a été développée et ses performances en termes de couple développé ont été évaluées

au travers de simulations numériques et d’essais réalisés sur un prototype.

Mots-clefs : Bobinage dentaire, Conception, Machine asynchrone, Optimisation, Modeles

analytiques
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Abstract

Squirrel cage induction machines (IM) are reliable, robust and low-cost manufacturing
electrical machines. For historical and reliability reasons, they are mainly equipped with
distributed stator windings. However, even if the latter ensure very satisfactory operation, they
have significant end-coils lengths, which generate non-negligible Joule losses. Recently, different
fractional slot concentrated windings (FSCW) with reduced end-coils have been used in
synchronous machines with interesting performances. In addition to reducing stator Joule losses,
these windings enable to design machines that are more compact and fault tolerant. Their use is
less common in IM due to the problems induced by spatial harmonics in the magneto motive
force when supplied. The aim of this work is to find the best way to use FSCW windings in IM
while ensuring good performances. A detailed analysis is first carried out to precisely understand
the physical phenomena associated with the use of FSCW in induction machines both in steady
state and during start-up. A parametric analytical model of a squirrel cage induction machine
was then developed. This model enables to design FSCW windings with a controlled spatial
harmonic content but also rotors with different numbers of bars that are equidistant or not. On
the basis of this tool, optimizations were carried out both on the stator and its winding and on
the rotor structure, showing that it is possible to achieve "uncommon" structures with satisfactory
performance. Finally, a fractional slot concentrated winding IM with an innovative rotor cage
was developed. Its performance in terms of the developed torque was evaluated through numerical

simulations and tests carried out on a prototype.

Keyword: Design, Fractional slot concentrated winding (FSCW), Induction machine,

Optimisation, Analytical models
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