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RESUME - Les systémes de propulsion automobile owawale nécessitent des entrainements électromécanggu
compacts. Lorsque le diametre alloué a la machinesefaible, la mise en ceuvre d’une solution a grandombre de

pbles est difficile, ce qui interdit I'entrainement direct. Concevoir une machine intrinséquement aptea

fonctionner tant en basse vitesse qu'a haute vitesspermettrait de supprimer le réducteur mécanique
généralement mis en ceuvre. Dans le cadre de cetteolgématique, cet article analyse les propriétés dne

machine synchrone pentaphasée a aimants déposéeaipge d’'un bobinage concentré générant a la fois aires

et 3p paires de pdles. Congue pour étre pilotée emommutation électronique de péles, cette machine @nq

phases, équivalente a un ensemble de deux machinishasées équivalentes (de type machine dq), présena

particularité suivante : les deux machines diphasé&edécrivant son comportement électromagnétique oe méme
constante de temps et tout particulierement la mémamplitude de force électromotrice.

MOTS-CLES - Machine polyphasée, machine a aimantsepmanents, matrice d’inductance, concept multi
machine, force électromotrice.

1. Introduction

Les machines polyphasées sont trés utilisées @aderhaine de la propulsion navale ou automobildattude leurs
avantages en comparaison avec la machine tripi2kg8: tolérance aux fautes, réduction des ontioites de couple
méme avec des forces électromotrices non-sinussidishctionnement de la puissance [1] et aptitudeettre a profit
les harmoniques de force électromotrice pour ptéseme densité de couple élevé. Pour la commanidecenception
de ces machines, une décomposition multimachinmetede considérer une machine polyphasée commasaméble
de machines fictives magnétiquement découpléeséetamguement couplées tournant a la méme vitedsdef3
harmoniques d'espace se distribuant sur les difféeemachines fictives. Appliquée a une machinéng phases
couplées en étoile comportant p paires de pélededamposition multimachine fait apparaitre deuxhizes fictives
diphasées : l'une, appelée machine principale, sestsible a une famille d’harmoniques d'espace oamie
I’harmonique p, l'autre, appelée machine secondaist sensible a une famille d’harmoniques d'espam@enant
I’harmonique 3p. Le couple total de la machinelassomme des couples produits par la machine ipafe et la
machine secondaire. Chacune de deux machineseficipeut produire un couple électromagnétique é&tvaon
fluctuant si leurs forces électromotrices sont siridales d’amplitude élevée [5][6]. Afin de pouvoiettre a profit ces
propriétés, on se propose de concevoir une madhaile a commander et a alimenter telle que lesxdeachines
fictives aient des potentialités équivalentes emés de production du couple. Pour ce dernier paintchoisit un
bobinage statorique particulier et on adapte lespipétés magnétiques et géométriques de la couGimahts
permettent d’obtenir un spectre de force électrom®bien défini [2]. Pour le premier point, refatila commande et a
I'alimentation, on cherchera que les constanteted®s des machines fictives diphasées soient duenoédne afin de
limiter les courants haute fréquences parasitepguvent apparaitre dans le cas d’'une alimentgi#wmonduleur de
tension en Modulation de Largeur d’'Impulsions [Z]11][12]. La machine considérée dans cet artiitié donc tendre
a satisfaire les deux critéres suivants: égal@é donstantes de temps électriques des machinesippies et
secondaires et forces électromotrices sinusoid@ewplitude comparables a quelques pourcents) fEsirdeux
machines fictives. Les deux paramétres de conaeptioploités sont la distribution de bobinage egdamétrie de la
couche d’'aimants.



2. Calcul des inductances

En comparaison avec les bobinages distribués, desages concentrés a pas dentaires (ou encoraralgodent)
permettent en général de réduire les colts dectthorn et de réalisation (volume de téte de bolfiaibde). Cependant,
induction magnétique de I'entrefer est trés riae harmonique, ce qui rend ce type de bobinagamemt utilisée
pour des machines triphasées produisant un cougleflpctuant [7-9]. Dans cette partie, on calculeramatrice
d’'inductance de la machine pentaphasée avec babioagcentré a pas dentaires. Cette matrice estniane de la
matrice d’inductance statorique d’entrefer et dmédrice d’inductance de fuite :

M, = M + M/ 1)

La transformation de Concordia permet de calcealginductances des machines fictives qui ne semtiautre que les
valeurs propres de la matrice inductance. Ces tadues doivent étre de méme ordre de grandeur gatigfaire le
critere déja défini pour le choix du bobinage. ladcal de ces inductances est réalisé avec une isatiéh matricielle
du bobinage. Cette modélisation tient compte didaibution des conducteurs de chaque phaseldarencoches et
la forme de la force magnétomotrice produite pagcie phase.

2.1 Modélisation matricielle de bobinage

Si linduction d’entrefer peut étre supposée radet si I'entrefer est magnétique lisse, [6] [Qposent une approche
pour calculer la matrice d’inductance basée suiliBation d’'une matrice de fonction de bobinafeet d’'une matrice
de distributionD. La matriceD exprime la distribution des conducteurs de phases des encoches et la matriée
représente I'échantillonnage de la fonction de hadgpe qui n’est autre que la force magnétomotriodyite par chaque
phase parcourue par un courant continu de un Ampéest donc I'intégration discréte de la matiize

Selon [6] [9], un nombre d’encoches rédiset un nombre de pbles rédyitspermet la définition compléete du motif
de bobinage (celui-ci étant de périddeencoches):

N! = _ N
" pgcd(Ng,p) 2)
' Ny

P = pged(No,p) ©)

Les matricesD et W sont donc de dimensid¥f X N. Pour une machine pentaphasée a 20 encochesplealial
illustre les deux distributions de bobinage considé celle a pas fractionnaire étant choisie paurpsopriété
d'amplification de I'harmonique 3 et celle a pasardétral constituant la solution de référence.

Tableau 1. Bobinage des deux machines considérées

Bobinage Distribution [7] Matrice de distribution Matrice de bobinage
Bobinage concentré a pas Yy (0098 0 05 05 05 05 03
diamétral, 2 paires de pdles : L0000 ( 03 05 05 05 Sziw
(1 encoche par pole et par : . p=|0 1 0 0 0 5-| 3i;—. 8'§ :8i§ :8i§ f’(:fs

phase) |0 01 0 0| | o5 05 05 -05 -05
-1 0 0o o o] | —05 05 05 —05 —05]
\0 0 0 1 0/ \70.5 05 05 05 70,5/
0o -1 0 0 0 —0.5 —-0.5 0.5 05 —05

Bobinage concentré a pas

dentaire, fractionnaire, 4
paires de pbles

(0.5 encoche par péle et par

phase)

/0.5 0 0 0 -05
0 0 0 -05 05
| o 0 -05 05 0 |
\0 —05 05 0 0 / 01 01 01 01 -04
05 05 0 o0 o 01 01 01 -04 01
B=| 01 01 -04 01 01
01 —04 01 01 01
—04 01 01 01 01

2.2 Calcul des inductances mutuelles et des inductancegcliques

Les inductances mutuelles sont les composantes ohatrice d’inductance définie par (1) (qui ne défsant pas de la
position mécanique du rotor si la saillance peng 8égligée) :



L M, M, M, M,
/Ml L M, M, MZ\
M,=|M, M{ L M, M, | @)
M, M, M, L M,
M, M, M, M, L

Selon [6] [10], la matrice d’'inductance de I'engiefst donnée en fonction de la matrice de fonat®mibobinagdV et
la matrice d’inductance de fuite est fonction denrice de distributio :

Ho 2n HonéaDs
LRn%y—WW + ——=__pt 5
g+gm N 36(Rs + ps) ®)
Les inductances mutuelles sont directement calsukéepartir de (5). Pour obtenir les inductancesligqyes

caractérisant des machines fictives fnachine hompolaird,,, machine principale dt;, machine secondaire), il suffit
de diagonaliser la matrice d’'inductaridg a I'aide de la matrice de Concordia :

M, = Mg+ M) =

M = Cy*M,Cy = diag(Lp, Ly, L, Ls, L) (6)

Le tableau 2 reporte les estimations obtenueslpsudeux machines considérées. Les résistancenatdsnes fictives
sont égales par définition. Pour la machine a kagenfractionnaire, il apparait que I'objectif catant a égaliser les
constantes de temps des deux machines fictivesttedtt : L, et L sont trés proches (ce qui n’est pas le cas avec le
bobinage diamétral). La valeur nulle pour I'induata homopolaird, ne pose pas de probleme si la machine est
couplée en étoile afin d'interdire le développenwmtourants homopolaires.

Tableau 2. Calcul analytique des éléments des matdsM,, et M pour les deux types de bobinage

Bobinage L (mH) M; (mH) M, (mH) Ly, (mH) L, (MmH) Ls (mH)
Concentre a pas 5.61 1.07 321 1.33 11.472 1.894
diamétral
Concentré apas| gg0 -0.278 .0.214 ~0 1.16 1.304

fractionnaire

3. Optimisation de la couche d’aimants

Le passage du bobinage distribué a pas diamétrabhimage concentré a pas fractionnaire en consetaacouche
d’aimants pleins radiaux ne permet pas d’augmesuffisamment la contribution de la machine secaeddans le
couple relativement & la machine principale ; m&mavec le bobinage fractionnaire choisi, ledactde bobinage de
I’harmonique 3 est supérieur a celui de I'harmorigli Pour augmenter le rapport d’amplitude entrdolae
électromotrice secondaire et la force électrometpdncipale, il faut modifier la couche d’aimangés conservant la
direction radiale de 'aimantation et en inséraes thcunes (trous) selon le motif visible en Figurée seul paramétre
a modifier est donc la largeur d’aimants. On digpdsux aimants par p0lé :est le rapport entre la largeur d’aimants,
notéex (en degré) et le demi-pas polaire. Un compromissiste a prendre = 0.6 pour le bobinage concentré a pas
dentaire.

X
k= 360/(2N,) ()

‘ Culasse statorique \

t 1 [V [4]

< x > Culasse roforigue

Figure 1 : Représentation d’une paire de pole de Imachine.

La Figure 2 montre les forces contre-électromosrig®rmalisées et pour un rad/s) obtenues pouwrifiguration & pas
diamétral et aimants pleins et la configuratioraa fractionnaire et aimants adaptés. Pour cettagederconfiguration,
comme souhaité, il apparait que les forces coméerémotrices principales et secondaires ont lsnen@dmplitude et
sont quasiment sinusoidales.
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Figure 2 : Comparaison au niveau des harmoniques da force électromotrice pour les deux configuratias

4. Conclusion

Cet article examine les propriétés électromagnétigd’'une machine a cinq phases congue pour étoéé@ilen
commutation électronique de péles : pour les deaghimes fictives diphasées composant la machirke réebjectif
est d’obtenir deux inductances cycliques égaleteak forces électromotrices sinusoidales de ménpditade. 1l est
montré que l'association du bobinage fractionnagBcentré choisi avec une couche d’aimants présenhe lacune
de largeur particuliere au centre du pdle permatteindre ce double objectif. Dans ce résumé, aiuation
préliminaire est menée a l'aide de code de caloalyéique du champ et la solution est discutéeéé@rence a une
machine équivalente existante a bobinage pentaptiasgbué et aimants déposés. L’article final @onéra les
résultats a l'aide de code de calculs numériquemattrera le bénéfice de la solution envisagée eemds de
production de couple a basse vitesse.
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