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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.

-



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

O e P
P P
. P <
'//'/ N \\‘ P e \‘\\ N
/ QN //,/ NI
e NN . \

Y4 Y '/./CS O\l
Q/ / A ® A+ / // A
i ? ‘\.\ o A /‘/ ! \'\ \'\
il (a) P ® B+ Pl (b) L
Pl /" i o B- P! I
1l L [ i
‘\Q OO ¢ cr AN / !

. ) - L

N / o C \ !

N s ‘e !/

\ \\ y /'/ o\ N /’,'o

\‘OO & W ,'/
N \‘\ ,/'/»’. N \\. //
O e SN _-.
Sel I SITgIIe

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.

-7 -



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
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/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.
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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

- 51 -



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

Amplitude (p.u.)

e 2 2o 2
o v B o ®
T
I

ferromagnétiques, (a) forme d’onde, (b) contenu harmonique

- 55 -



Flux density [T]

2.000e+00 Flux density [T]

[2.DUDE+DG

0.50001

—05

—8.491e-06 -
1.3472-05

(a)

Figure 1I-14 : Répartition de l'induction magnétique dans le cas non linéaire des matériaux ferromagnétiques (a)

nappe de courant, (b) stator réel
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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
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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 %.

£l
E06 - i
2
o,
3
&) 04 [ =
hs hs+h,
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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.

- 03 -



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]:

- 065 -



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.
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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.

- 70 -



200 T

150 -

Générateur
100

50

=
=

Couple (N.m)
(=}

-50

-100

-150

2200 I 1 1 1 I 1
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

Vitesse (tr/min)

L Générateur

o
=)

353
S
T

Couple (N.m)
g o
T

IS
S
T

Moteur

>
>
T

| L 1
-700 -650 -600 -550 -500
Vitesse (tr/min)
(b)

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.

30
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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
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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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Chapitre III : Calcul des  performances
d’'une machine asynchrone
triphasée a cage d’écureuil

par une approche analytique
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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
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