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Optimisation de la FMM de machines a bobinage
dentaire

N. Bekka, M.E. Zaim, N. Bernard, D. Trichet
IREENA, Université de Nantes, Boulevard de I'Unsi&r, 44602 Saint-Nazaire, France

RESUME -Les machines a aimants permanents, équipées pbles au lieu d'un seul, des sous harmoniquesdotsra des

d'un bobinage dentaire sont de plus en plus enviségs dans les
systemes embarquées grace a leurs fortes performasc
spécifiques et a leur simplicité de fabrication. NEnmoins, elles
sont caractérisées par une force magnétomotrice (FM) riche en
harmonique pouvant conduire a des pertes rotoriquesvibrations
et des nuisances sonores non négligeables. Danspagpier, une
nouvelle méthode basée sur [lutilisation d'un algothme
génétique couplée a un modéle analytique de la FMMiu
bobinage statorique est proposée pour optimiser lgsarameétres
intrinséques du bobinage et ainsi réduire le contenharmonique
de la FMM. Cette méthode est utilisée pour détermier des
bobinages dentaires dont I'harmonique dominant estle
cinquiéme harmonique. Un ensemble de bobinages opiaux est
alors présenté.

Mots-clés—Bobinage dentaire, de
algorithme génétique multicritére

harmoniques FMM,

1. INTRODUCTION

La tendance actuelle pour la propulsion des sysédee
transport (véhicules terrestres, batiments de lainea est
tournée vers le mode électrique pour ses nombreamtages
(énergie propre, souplesse d'utilisation,...). Néansalans
ces applications, les machines électriques suliiskeriortes
contraintes (masse, encombrement, fiabilité, remaém) que
les structures conventionnelles ont peine a sassf@our cela
plusieurs architectures d'actionneurs (polyentsefex flux
transverse, a effet vernier,...etc.) ont été promspeur
accroitre les performances spécifiques des actinents
électriques.

Dans ce travail, nous nous intéressons plus spéeifient
aux machines a bobinage dentaire qui produisertdouple a
partir de linteraction d'un harmonique du chamgtosique
d'ordre supérieur au fondamental avec le champugrpdr les
aimants permanents déposés a la surface du ratoac€roit
ainsi le nombre de péles apparents tout en gardamombre
d'encoches restreint [1]. De plus, comme le bol@nagt
concentré autour d'une dent, les tétes de bobieegrhent
trés courtes, ce qui permet de réduire les pedakyg et
d'améliorer le couple massique grace a l'augmentatiu
coefficient de remplissage et a la diminution ddolagueur
axiale de la machine [2]. De telles machines samsia
caractérisées par un couple de détente plus faibfgar une
meilleure tolérance aux défaillances gréce a laarsdipn
physique et magnétique entre les bobines [3],Nd¥gnmoins,
comme la périodicité du motif de bobinage se fait@usieurs

vitesses plus grandes que celle de I'harmoniqueraiail
apparaissent, et comme le niveau des autres hajueEmi
augmentent, les pertes rotoriques peuvent devenir
considérables ce qui peut conduire a une désaitianta
irréversible des aimants. Par ailleurs, le nivealbrlit et des
vibrations de la machine peut devenir trés éle{éJBférentes
technigues ont été ainsi proposées pour atténuer
harmoniques créés par le bobinage des machinesi@age
harmonique. Dans la référence [6], I'utilisatioondbobinage
multicouche a permis une atténuation significatiles sous
harmoniques; néanmoins, le coefficient de bobinagde
coefficient de remplissage en cuivre diminuent et |
harmoniques de denture sont peu influencés. Ume maniére
d'atténuer les sous harmoniques tout en maintemarbon
coefficient de bobinage et un bon coefficient depkssage
consiste soit a utiliser un bobinage de compenséfibou des
barrieres de flux [8]. La machine devient plus cterp et par
ailleurs les harmoniques de denture restent peuemgés.
Dans [9] est proposée une méthode qui permet mietéa la
fois les sous harmoniques et les harmoniques déurden
néanmoins la réalisation de la machine devientmemplexe.

Dans cet article, nous proposons d'utiliser un ritlyne
génétique couplé a un modele analytique de la FMivisd
l'objectif d'atténuer le contenu harmonique des himes a
bobinage dentaire ayant un harmonique de travailadg 5.
L'intérét de cette approche est qu'elle permetoutej de
nouveaux degrés de liberté (variation de l'ouvertat du
décalage spatial des bobines, répartition varidblaombre de
spires pour les bobines de la méme phase...) susiespti
d'améliorer la distribution de la FMM. Dans un preniemps,
nous présenterons un modéle analytique de la FM¥ par
les enroulements statoriques, nous détaillonsdegsisus et les
criteres d'optimisation de la FMM pour une machnagaillant
sur le cinquieme rang harmonique d'espace. Nousepigns
ensuite les résultats d'optimisation pour dégagéin edes
bobinages remarquables en termes de coefficietmobdmage
et de taux de distorsion.

2. MODELISATION DE LA FMM

Pour minimiser le contenu harmonique de la FMMgst
nécessaire de développer dans un premier tempsdalenqui
permettra d'évaluer chaque composante harmoniquiaahap
créé par le bobinage statorique. Dans cet artinolanodéle
analytigue basé sur les fonctions de bobinage aeétéu. En
effet, ce modeéle dans une procédure d'optimisat@met de



réduire considérablement le temps de calcul toup@mlant
une bonne précision.

3. OPTIMISATION DE LA FMM

Dans cette section nous présenterons une méthaelolog

Dans le cas d'une armature triphasée ou chaquee phd¥asée sur ['utilisation des techniques d'optingsatdont
comporte un ensemble d@ bobines en séries caractérisées objectif est de minimiser le contenu harmonigeentachines
chacune par son ouverture angulgjreson nombre de spires & Pobinage dentaire ayant comme harmonique deilt(ava-

N; et son décalage spatid| entre l'axe magnétique de la hér

bobine considérée par rapport au faisceau allda geemiere
bobine (voir Figure 1).

con

Figure 1: Disposition générale des bobines d'ums@kans I'armature
statorique

En faisant I'hypothése que le stator est lisseeteff
d'encoches négligeables) et que les ampéres tonsemmeés
dans le fer sont négligeables devant ceux consontags
I'entrefer. En utilisant les fonctions de bobingt@], la FMM
développée par une phase en un point P dans femtst
donnée par I'expression (1).

MMF, (v.t) = ZD}ZNTTM% leogv(y-0,)) (3

Ou: N; représente le nombre de spires par phigeet
¢, représentent respectivement le coefficient du kageret le
déphasage spatial dd™ harmonique de la FMMi (t) est le

le plus dominant) non plus le fondamental, mais
monique d'ordre élevé qui est dans cette éindeafv=>5.

Nous détaillerons ainsi dans un premier tempsritgses et les
contraintes d'optimisation, nous présenterons, iEnsles
parameétres d'optimisation et enfin la procédurebam
d'optimisation du bobinage.

3.1. Les criteres d'optimisation
Le premier critére d'optimisation consiste a la imésation

de I'harmonique de travail de la FMM dont l'ordet égal au
nombre de paires de pbles au roter<p =5) pour maximiser
le couple électromagnétique. D'aprés I'équationgi3)onstate
gue chaque harmonique de la FMM est d'autant e @ue
son coefficient de bobinage élevé. Ce dernier, pingi étre
utilisé comme critére pour la maximisation de fhanique de
travail

I:objl = max( kw(v: p:5)) (4)

Le second objectif de cette optimisation consigtela
minimisation de sous harmoniques et des harmonideeks
FMM dont l'ordre est supérieur a I'harmonique davail

(v = p) pour réduire les pertes dans les aimants, le nidea

bruit et des vibrations de la machine. Comme lex tda
distorsion harmonique (THD) mesure le niveau deéods®on
d'un signal donné, il peut alors étre utilisé comme fonction
objective pour minimiser le contenu harmonique.

Fobjz = Min(THD) (5)

3.2. Les contraintes d'optimisation
Quelques contraintes concernant la dispositionahinage

courant traversant les bobines. L'expression du coefficient |e |ong de l'entrefer sont fixées pour éviter laon de

de bobinage et du déphasage spatial est donnééXjans

/v

oy = Arg[i N Eﬁin(ijceJWJ
i=1

kVW:

SN, Bin(‘@ij /(v2)
i=1 2

(2)

Les deux autres phases de l'armature statoriqueemsnt
un bobinage identique a celui de la premiére pihaess sont
décalées spatialement de 120° et 240°
respectivement par rapport a la premiére phases Bancas
lorsque le stator est alimenté par des couranghasgés
sinusoidaux et équilibrés, I'expression de la FMBUttante est
donnée par I'expression (3).

2

v=3k+1

X, m:os(v(y—cpv ) +mt)

WM (y.1)= 3 3!

t 2

v=3k-1

k,, [os(v(y-¢,)-wt)

(3

3N, 1
™

électrique

certains phénomenes parasites.

3.2.1. Disposition symétrique du bobinage

Le bobinage doit arranger d'une maniére symétiigleng
de l'entrefer, c’est-a-dire a chaque encoche dwmitespondre
une autre encoche diamétralement opposée et gserietle
méme nombre de conducteurs. Ceci, permet d'anreter
efforts radiaux sur le rotor et aussi d'élimines l@rmoniques
pairs de la FMM.

3.2.2. Bobinage équilibré

Pour produire une FMM tournante, les enroulemeets d
trois phases de la machine doivent étre identigieicalées
spatialement les uns par rapport aux autres d'gle ale 120°
électrique. Cependant dans le cas des machinedbiaage
dentaire ou I'harmonique principal est un harmoaigiont
l'ordre est supérieur au fondamental, I'angle estiegjue phase
doit étre de 120° mécanique. En effet, lorsqueplesses sont
décalées spatialement de 120°/p mécanique, I'agte les
différents axes magnétiques des phases n'est pak2@fe
électrique (Figure 2) pour tous les harmoniquesmera'est le



cas des machines avec un nombre d'encoches paetppsr L'armature statorique (Figure 3) est étudiée umugre sur
phase entier. lintervalle [O4t]. En effet, les bobines contenues dans
l'intervalle [r-2m] sont disposées d'une maniére diamétrale
opposée aux bobines du premier intervalle afinndigér les
harmoniques de rang pairs de la FMM. L'intervaller] est
120° v-(lZOk/p) divisé en trois secteurs, appartenant chacun aphbase et
‘\« 1 ™ 1 présentant une ouverture angulairerd® mécanique. Chaque
> I secteur comporte un nombre,.Z3 bobines qui sont disposées

2 2

/ \ de maniere a éviter le chevauchement entre les détéobines
/ d'une part et d'autre part pour garantir un bolEnagec un
’ _ \ ' a . Y
3 v=p 13 VZD nombre d'encoches par pdle et par phase g infééaun.

Comme le bobinage du stator est équilibré, la cesaace
Figure 2: Position relative des axes magnétiquesrdis phases en fonction des parametres d'une phase suffit amplement a relécri
du rang harmonique l'armature triphasée. Ces paramétres présentéslelsaisieau

Dans ce cas, les harmoniques multiples de 3 nepsost sont choisies comme variables d'optimisation duraae.

nuls. Par ailleurs, les sous harmoniques et lemdwEgues TABLEAU 1:VARIABLES D'OPTIMISATION
dont l'ordre est supérieur a celui de I'harmonigeetravail
présenteront a la fois des FMM tournantes danerle direct et~ Variable Formule Nature Bornes

dans le sens inverse. Pour cela, nous considérguansoutes —

Y . =

les phases seront décalées les unes par rappoatgres d'un .. 4o o B, =k, EETI/3—ZBW ] Continue
=1

angle de 120° mécaniques. bobine K, D[O']]

3.2.3. Contraintes sur le nombre d'encoches

Un des avantages de l'utilisation de bobinagesattestest  axis angle| 3, = (B, /2+ fﬁ] ] Discrete | | ={0 1 3
qu'ils présentent un nombre d'encoches par poarephase = i 1

g<l ce qui permet de réduire le nombre d'encoches Bade +k; O0y/3
machine et ainsi le temps et le codt de fabricatiour Nombre N Continue | a[-11
garantir que une armature triphasée présentamumg<l un de spires i i '

nombre maximum d'encoches au stator a été défimardir, normalisé
des contraintes définies ci-dessus le nombre d¥esodoit

étre un entier pair multiple du nombre de phasesi des Remarque: Le nombre de spires d'une bobine esiuiyj
nombre d'encoches au stator possibleser{i6,12;- &} et enier positif or dans leasLeau 1 nous avons défini le

le nombre maximum d'encoches pour leggel est donné nombre de spire®; comme étant une variable évoluant entre

dans I'expression (6). . . S . s
[-1,1]. Ceci peut étre expliqgué comme suit, suppesgu'apres
Zax = 24 encoches (6) optimisation, le nombre de spires optimal pourrfes®obines
soitn=(n, -+, 1,) . Il est clair que I'armature constituée
3.2.4. Contraintes sur le nombre de couches du bobinage par un bobinage avec m bobines présentant un nouibre
Pour réduire le colt de fabrication du bobinagaveir un  gpjres de n'=(n,n-, n,)/max(njgénerera le méme

bon coefficient de remplissage en cuivre, seulemlest contenu harmoniaue que celui du premier bobinadesi Ae
bobinages en simple ou en double couche sont cmésidlans nique que pren g .
nombre de spire peut étre considéré comme une blaria

cette étude. Ainsi, chaque encoche peut avoir axinmoen X ) e .
continue variant de [0-1]. Les valeurs negatives\jguant a

deux faisceaux appartenant a deux bobines difiésent
elles permettent d'avoir des bobines avec un dermbinage
différent.

3.3.  Schéma du bobinage et parameétres d'optimisation

A partir des contraintes définies dans la sectigtédente, o
le schéma du bobinage a optimiser est donné dafiguee 3.  3-4.  Approche d'optimisation:

Pour réduire le contenu harmonique de la FMM, les
parametres du bobinage doivent étre optimisésilitation
d'une approche analytique directe n'est pas erégspgur ce
probleme da a la présence de non linéarité, nonuee
parameétres élevés, ...etc. Dans cet article, noussaedenu un
algorithme d'optimisation du type génétique, eneteffce
dernier présente lavantage d'étre peu sensible aux
discontinuités de la fonction objectif, se piegamadacilement
par les optimums locaux et permet aussi de traitegrand
nombre de variables [11]. Comme le probléeme estyge
multiobjectif, il n'existe alors pas une seule solu optimale
mais un ensemble de solutions optimales (connueslsamom

Figure 3: Disposition générale du bobinage



de solutions Pareto-optimales). L'algorithme génuéti
multicritere de la boite a outils Matlab Global @ptzation
Toolbox est utilisé. Les parametres de réglag€eatigotithme
génétique sont présentés dans le Tableau 2.

TABLEAU 2: PARAMETRES DE LALGORITHME GENETIQUE

Paramétre Valeur
Taille de la population 1500
Nombre de générations 2000

Taux de croisement 0.8

Cet algorithme d'optimisation est couplé avec ledé®
analytique de la FMM comme montré dans la FigurB'dne
maniére simplifiée, cet algorithme génétique deadapter les

ce qui justifie la variation du nombre d'encochasgble et par
phase q pour les solutions appartenant au fromRateto. On
peut noter aussi que plus q augmente plus la foleria FMM

s'approche de son cas idéal mais en contrepartiecificient

de bobinage diminue considérablement.

On constate aussi que les bobinages optimisésrpeasein
coefficient de bobinage et un taux de distorsioesgue
identique a ceux déterminés par les méthodes défdans [12,
13]. Ainsi, l'action sur les paramétres géométrg(miverture
et décalage spatial des bobines) et électriquem{r® de
spires) ne permet pas d'obtenir des bobinages ayarfbis un
meilleur coefficient de bobinage ainsi qu'un failbkéaix de
distorsion harmonique. Néanmoins, de nouveaux bgeis
dentaires triphasés équilibrés sont ressortis efte anéthode.
Ces nouveaux bobinages présentent soit un coefficie
bobinage plus élevé, soit un taux de distorsiors fdible que

parametres du bobinage décrits dans le tableau ur pocelui des bobinages déterminés par les méthode$31.2

minimiser le contenu harmonique tout en maximisémnt
coefficient de bobinage de I'harmonique de travail.

Modéle analytique de la FMM

Contraintes 5,
Bi
Algorithme génétique 3;
Multicritéres s

1

Fonctions Objectifs

Critéres d’arrét

Front de Pareto
Figure 4: Processus d'optimisation de la FMM

4. RESULTATS
Dans la Figure 5 est montré dans le plan des esitér

Parmi les différentes solutions Pareto-optimalesuxd
configurations (point 1 et 2 de la Figure 5) présenun fort
potentiel. Les caractéristiques correspondantesesa deux
solutions sont présentées dansa®e 3.

TABLE 3 : PARAMETRES DES SOLUTIONS PARTICULIERES DE LA FIGURE

Solution 1 Solution 2
Kw ~93% ~75%
THD ~92% ~58%
[30°, 307 [18°,18°, 247
s [15°, 45°] [9°,87°, 48°]
N [1,-1] [1,-1,1]

La premiére solution (point 1) présente un bon coms
entre le coefficient de bobinage et le taux deodsstn de la
FMM. En effet, par rapport a la configuration aveo
coefficient de bobinage unitaire, cette solutiogsgnte un taux

optimiser k,-THD), le front de Pareto qui représentede distorsion 80% plus faible pour une diminution d

I'ensemble des bobinages pour lesquels on ne psurguver
de bobinage qui présentent a la fois un meilleaffament de
bobinage et un plus faible THD.

180 :
o Bobinages optimisés
1601 | o Bobinages conventionnels [12,13] 1
140~
q=2/5
X120
g
=100 e s i
X
80~ . Point 1|
a=4s "‘M 0.93, 92%)
60" oo Point 2 1
o 0.75, 58%)
48 of .
5 06 0.7 0.8 09 1
Kw

Figure 5: configurations optimales du bobinage

Comme dans notre optimisation, le nombre de bohpaes
phase est une variable, le nombre d'encoches aasw. C'est

coefficient de bobinage inférieure a 7%. Le bob@ag
correspondant a cette solution est représent@ stiglire 6.

Figure 6: Bobinage correspondant au point 1



La machine obtenue présente un stator avec 12 ees@t
un bobinage dentaire double couche. Aussi, on r@enérquer
que le bobinage est disposé d'une maniere identiqoelle
déterminée par les méthodes définies dans [12, 13].

il .

20 25

| ——
10 15
Rangs des harmonigues

1 5 7

Figure 7: Distribution et spectre de la FMM dedéution 1

L'analyse par éléments finis de la FMM développée p
larmature statorique (Figure 7) montre que ['hanicpae
principal de la FMM est bien I'harmonique de rangt fnontre
aussi que le niveau des harmoniques d'espace delrah 7
sont relativement élevés, ce qui explique la vaavée du
taux de distorsion harmonique de la FMM.

Figure 8: Bobinage correspondant au point 2

La deuxiéme solution (Point 2) présente un plusléaiaux
de distorsion harmonique (environ 58%) mais aussiplus
faible coefficient de bobinage égal a 75%. Le baben
correspondant a cette solution (Figure 8) est g&atans un

200 250 350

v [deg]

o 50 100 150 300

0 5 7

10
Rangs d'Harmoniques

15 20 25

Figure 9: Distribution et Spectre de la FMM dedéusion 2

5. CONCLUSION

Dans cet article,
l'utilisation d'un algorithme génétique couplé a mmodele
analytique de la FMM développée par 'armatureostaie est
présentée dans l'objectif de réduire le contenmbaique de la
FMM des machines a bobinage dentaires. L'avantagee d
telle approche est qu'elle permet de prendre erpores le
stade du dimensionnement de nouveaux
susceptibles d'améliorer la distribution de la FNé#Vlong de
I'entrefer.

Cette technique a été appliquée pour la réalisation
bobinage triphasé équilibré avec un rapport efttegrhonique
d'ordre 5 aux autres rangs d'harmoniques le plegéétiue
possible tout en assurant un bobinage concentrigiee un
nombre de couches inférieur ou égal a deux. lhvesttré que
les bobinages optimisés ne présentent pas a la uois
coefficient de bobinage élevé avec un taux de isto plus
faible que ceux des bobinages déterminés par fé&raiites
méthodes qu'on trouve dans la littérature [12, Bi&gnmoins,
cette méthode permet de ressortir les limites, egmds de
coefficient de bobinage et de taux de distorsiauyvant étre
atteintes par des machines triphasées posséddmtthimage a
simple ou a double couche. En outre, cette apprpeheet de
ressortir de nouveaux bobinages dentaires équslibré

L'analyse du front de Pareto obtenu, nous a pethuis
dégager deux solutions remarquables. La premié&septe un
bobinage arrangé d'une maniére identique a celerméé par
les méthodes conventionnelles, ce bobinage esttéas® par
un coefficient de bobinage élevé mais des harmesiqu
d'espace non négligeables. La deuxiéme solutiosepté
quant a elle un bobinage original qui permet urguc&on
significative des harmoniques d'espace mais erremantie il
présente un coefficient de bobinage plus faible.

stator composé de 18 encoches distribuées de manier

irréguliere (c'est-a-dire avec un pas dentaire alie).
L'analyse par éléments finis de la FMM développée ce
nouveau bobinage est présentée dans la Figure €rmiate
qgue I'harmonique de rang 5 est bien le plus domiearon
remarque aussi une diminution significative desriweniques
derang let?7.

Comme perspective, nous envisageons d'étudieat|edf la
variation du contenu harmonique et du coefficiembdbinage
sur les pertes, les ondulations de couple et ldement de la
machine.

une nouvelle méthode basée sur

parametres



(1]
(2]

(3]

(4]

(5]

6]

6. REFERENCES

A. Rezzoug, M. E. Zaimlachines électriques non conventionnelies
vol. Paris, France: Hermes science pub&voisier, impr. 2011, 2011.

F. Magnussen et C. Sadarangani, « Winding facamd Joule losses of
permanent magnet machines with concentrated wisdingn Electric
Machines and Drives Conference, 2003. IEMDC’03.HHREternationaj
2003, vol. 1, p. 333-339.

Z.-Q. Zhu, « Fractional slot permanent magnetshless machines and
drives for electric and hybrid propulsion system&®MPEL Int. J.
Comput. Math. Electr. Electron. Engol. 30, 11, p. 9-31, 2011.

N. Bianchi et M. Dai Pre, « Use of the star glbts in designing
fractional-slot single-layer synchronous motorsim, Electric Power
Applications, IEE Proceedings2006, vol. 153, p. 459-466.

J. Wang, Z. P. Xia, D. Howe, et S. A. Long, iiation characteristics of
modular permanent magnet brushless AC machines »|ndustry
Applications Conference, 2006. 41st IAS Annual MegetConference
Record of the 2006 IEER006, vol. 3, p. 1501-1506.

M. V. Cistelecan, F. J. T. E. Ferreira, et MpRscu, « Three phase tooth-
concentrated multiple-layer fractional windingstwiow space harmonic

content », in2010 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition[13]

(ECCE) 2010, p. 13991405.

G. Dajaku, « Electric Machine », US Patent 20025634 Al 02-févr-
2012.

G. Dajaku et D. Gerling, « A novel 12-teethfi6les PM machine with
flux barriers in stator yoke », 2012 XXth International Conference on
Electrical Machines (ICEM)2012, p. 3640.

G. Dajaku et D. Gerling, « A Novel 24-Slots/P@es Winding Topology
for Electric Machines », irElectric Machines & Drives Conference
(IEMDC), 2011 IEEE International011, p. 65—70.

F. Scuiller, « Développement d'outils de cqotien de machines
polyphasées a aimants utilisant I'approche multhiree», Thése de
doctorat, Arts et Métiers ParisTech, France, 2006.

S. L. Avila, «Optimisation multiobjectif etnalyse de sensibilité
appliguées a la conception de dispositifs. Applicat Synthése

d’'antennes a réflecteur embarquées dans un satelEcole Centrale de
Lyon, Universidade Federal de Santa Catarina - U2806.

J. Cros et P. Viarouge, « Synthesis of higHgusance PM motors with
concentrated windings #:EE Trans. Energy Converscol. 17, 1 2, p.
248-253, 2002.

N. Bianchi et M. Dai Pre, «Use of the star gbts in designing
fractional-slot single-layer synchronous motordB&E Proc. - Electr.
Power Appl, vol. 153, fi 3, p. 459, 2006.



