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RESUME L'utilisation de machines synchrones a aimantsnaments (MSAP) pour la
réalisation de moteurs intégrés dans les roues gélricule hybride urbain est étudiée dans
cet article en considérant deux types de bobinage @ pas diamétral et a pas dentaire,
bobiné autour d’'une dent). Différentes grandeuec&tbmagnétiques telles que la résistance,
les inductances, les pertes fer, les pertes dassaimants, les pertes Joule et les forces
magnétiques sur les dents sont calculées afin depacer les performances des deux
machines. L'étude montre l'intérét d'utiliser unbivage a pas dentaire par rapport a un
bobinage a pas diamétral : le couple de détentadmhiit, le taux de distorsion harmonique
de la f.é.m. a vide est plus faible, les perteselsont plus faibles et le défluxage de la
machine est facilité par une inductance de phase glevée. Il convient toutefois de noter les
inconvénients du bobinage concentré tels que leepedans les aimants et la variation des
forces magnétiques auxquelles sont soumises lé¢s derstator. Ces effets non désirés sont
dus aux harmoniques du champ magnétique engendrédapdistribution spatiale du
bobinage dentaire.

ABSTRACT The use of permanent magnet synchronous mack{PeSM) for in-wheel
electrical motorization of an urban hybrid vehidlas been studied in this article. Two types
of winding, distributed and concentrated winding ardwa tooth, have been considered for
the winding of the PMSM. Different electromagnetizes such as the resistance, the
inductances, the iron losses, the PM eddy-curressds and teeth magnetic forces have been
considered for the comparison of the two machinefopeances. The study shows the
advantages of concentrated winding in comparison thiéhdistributed winding, such as the
diminution of the cogging torque, the reductiomofload emf harmonics and the increase of
the flux weakening range due to the increase ofrttiectance. However, it is important to
notice the drawbacks of concentrated winding: thénhayel of PM eddy-current losses and
large variation of stator teeth magnetic forces.e3& undesired effects are due to the
harmonics of magnetic field produced by the corre¢ed windings.
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1. Introduction et contexte de I'étude

Dans le cadre du développement d'un véhicule hgbdé type urbain, les
auteurs ont étudié la conception de moteur-rouestréues de type synchrone a
aimants permanents pour la motorisation électrdjugéhicule. Le véhicule hybride
est de type quadricycle avec une masse totaleagelle moins d’une tonne.

La structure du véhicule hybride est simple. Il eshstitué d'un moteur
thermique classique qui permet la traction du vdbigar le train avant. Deux
moteurs électriques sont également intégrés dansldex roues du train arriere
permettant la propulsion électrique du véhicule. ¢®uplage des puissances
électriques et thermiques est donc effeqagle sol L'alimentation électrique est
assurée par un pack énergie/puissance constitude dhatterie et de super-
condensateurs, le tout étant intégré dans le péandi véhicule. Le véhicule
possede également un chargeur pour recharger lsrigm depuis un réseau
d’'énergie électrique dans une station ou a domitiés deux moteurs électriques
sont alimentés par le pack énergie/puissance via daduleurs et tout le systéme
est contr6lé par une électronique de gestion d@egle « cceur ». Cette structure du
véhicule est compacte et permet a la fois de fono8r comme une voiture
thermique classique, et donc d'en posséder lesagesen terme d'autonomie, mais
aussi de fonctionner en mode électrique afin d’éouser du carburant et de limiter
les émissions de polluants.

Concernant les moteur-roues électriques du véhidslsont de type synchrone a
aimants permanents avec des aimants montés ewesuFfaur faciliter I'intégration
du moteur dans la roue, ce dernier est a struatwersée (i.e., a rotor extérieur).
Dans ce contexte, nous nous proposons d'étudide etomparer deux machines :
une premiére est une machine a nombre d'encochepdiar et par phase non-
fractionnaire (ou machine non-fractionnaire) uditis un bobinage distribué de type
diamétral et une seconde est une machine a nortéireodhe par pdle et par phase
fractionnaire (ou machine fractionnaire) avec urbibage concentré autour des
dents (de type dentaire ou encore a pas dentaire).

Concernant la premiére machine, son existence astue depuis longtemps
dans l'industrie et son utilisation est classiqDe.type de bobinage permet d’enlacer
un maximum de flux magnétique dans chaque phasereEanche, un défaut
important du type de bobinage employé est lié ecbenbrement axial des tétes des
bobines et au fait que les bobines sont entrela@asdéfauts conduisent d'une part
a des difficultés de réalisation du bobinage (Bawatisation est impossible a réaliser
avec un taux de remplissage acceptable) mais égaterd’autre part a
'augmentation des pertes Joule. Dans le contegtéimégration du moteur dans
une roue, 'encombrement axial est clairement wmgrainte limitante, de méme que
les échauffements (en particulier du fait de laxpnité du systeme de freinage
mécanique).
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La deuxieme machine (i.e., fractionnaire a bobinalgmtaire) a été trés
largement étudiée car les tétes de bobines saenfent réduites, ce qui permet de
réduire les pertes Joule, et la réalisation peue é&tlativement facilement
automatisée (Bianclgt al, 2006, Charet al, 1994, Crost al, 2002). Une machine
fractionnaire a bobinage concentré est ainsi peféarhent plus compacte dans la
direction axiale qu'une machine classique a botengigtribué. Pour la conception
de la machine, plusieurs combinaisons de nombrpbtks par rapport au nombre
d’encoches sont possibles (Libert, 2004). Pourageet configurations, la machine
peut avoir un tres faible couple de détente etasitile type de bobinage, un contenu
harmonique de la f.é.m plus favorable.

Malgré ces avantages, le champ magnétique d'enté® par ce type de
bobinage présente plus d’harmoniques spatiauwelatpeut entrainer des effets non-
désirés, comme par exemple la saturation locale citguit magnétique,
d’'importantes variations des forces magnétiquesjaelies sont soumises les dents
ou bien encore d’'intenses pertes par courants ktiudans les aimants.

Dans ce contexte, les auteurs présentent tout laldostructure du véhicule
hybride considéré dans cette étude et le cahier ctlesges pour les moteurs
électriques intégrés dans les roues arriére. fimiggent ensuite les conditions de
comparaison de deux machines, l'une utilisant urirage a pas diamétral et l'autre
un bobinage a pas dentaire. S’en suit une comparai® plusieurs grandeurs
électromagnétiques clés : les forces électromatriceide, le couple de détente, les
pertes Joule, les pertes magnétiques dans le sthtles pertes par courant de
Foucault dans les aimants permanents. Un paragrdpite ensuite plus
particulierement des comparaisons des inductartcds Binfluence sur la capacité
de défluxage des deux machines. Enfin, les augungressent a la comparaison
des forces magnétiques auxquelles sont soumiseets.

2. Véhicule hybride et cahier des charges du moteuoue électrique

2.1. Synoptique général du véhicule

La Figure 1 représente la structure générale ducwiehavec les différents
organes des motorisations thermique et électridgenoteur thermique, les moteurs
électriques, les convertisseurs et le pack bastistiper-condensateurs. Le véhicule
peut fonctionner en mode tout thermique en zoneaaxbaine ou en mode tout
électrique (fonctionnement du véhicule a zéro éons€ZEV)) en ville. La présence
de la motorisation électrique permet de réduiredilmensionnement du moteur
thermique, la puissance maximale étant obtenuemp&nctionnement simultané du
moteur thermique et des deux moteurs électriquaasDapplication considérée, le
véhicule doit pouvoir fonctionner en mode tout &lgce en pleine charge pendant
70-80 km, avec une vitesse maximale de 50 km/hrécapération d’énergie doit
également étre possible au freinage : pendant patise, les machines électriques
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fonctionnent en mode génératrice pour recharggatk énergétique constitué des
batteries et des supercondensateurs.

Traction thermique
classique (6 a 9 kW)

Poste Qe
conduite

<«—> Batteries <—><_, Egieau

Convertisseur =Supercapacités

\ SC (SC)
Moteur-roue Moteur-roue

233 KW Corllvertisseurs 2 33 KW
réversibles

Electronique de gestion d’énergie

Figure 1. Synoptique de la structure générale du véhicule.
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Figure 2. Caractéristiques du moteur-roue (Cahier des chayges

2.2.Cahier des charges du moteur-roue électrique

La Figure 2 présente les caractéristiques coupdéesse et puissance-vitesse de
chaque moteur-roue électrique, ces caractéristigtaas obtenues a partir du cahier
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des charges fonctionnel du véhicule. La courbe aotef points de fonctionnement
que le moteur doit impérativement réaliser. A clmgoint de fonctionnement est
associé un couple que le moteur doit produire etuitesse de rotation imposée par
la vitesse du véhicule et le périmétre de la rdbans I'application étudiée, le
moteur est en attaque directe, c'est-a-dire qlyiarpas de réducteur entre le moteur
et la roue. L'adjonction d’'un réducteur permettdzt réduire le volume et la masse
du moteur (grace a la réduction du couple a foyrmais I'intégration du réducteur
poserait des difficultés mécaniques et atténuégagain en volume obtenu par la
réduction du couple a fournir.

La courbe caractéristique de la Figure 2 est dédaitpartir d’'une analyse
compléte du comportement routier du véhicule. La@atp 1 et 2 correspondent a un
fonctionnement a couple maximal (démarrage en ebéecélération maximale). Le
point 3 correspond au point a puissance maximaepdint 4 correspond au couple
thermique (c'est-a-dire au régime thermique moyaramment appelé service S1).
Le point 5 correspond au fonctionnement en modediegtrique a vitesse maximale
(50 km/h au niveau du véhicule). Et enfin le pdrtorrespond a un fonctionnement
en mode thermique a la vitesse maximale de 65 krmdédns ces conditions, la
machine électrique est entrainée et il ne faugpasle débite dans la batterie via les
diodes de roue libre de I'onduleur de tension. Gatps est également un point de
référence pour étudier les pertes fer et les pders les aimants permanents lorsque
la machine est entrainée en génératrice : cesspeeteloivent pas étre trop élevées
pour limiter le freinage des moteur-roues en moeemique.

3. Conditions de comparaison

Deux machines avec deux types de bobinage ont igténdionnées pour la
motorisation électrique du véhicule. Les deux maehiont été congues avec un outil
d'optimisation (le logiciel Pro@design de la soéiétDesign Processing
Technologies’) afin d’obtenir une masse minimaletten vérifiant des contraintes
sur I'échauffement adiabatique a couple maxima$wet les pertes magnétiques a
vitesse maximale. Les deux machines ont le mémérene pdles afin de se placer
dans des conditions de comparaison les plus caieérpossibles.

Pour la machine ayant un bobinage concentré, rwisissons une configuration
avec une combinaison de nombre de dalit®t de nombre de pdl&p telle que :
Nd = 2p£2. Ce choix permet d'obtenir un facteur de bobinalgé (Ishak, 2004,
Libert, 2004). On précise également que toutedéess de la machine sont bobinées
(i.e., bobinage a double couche).

La machine non-fractionnaire avec un bobinage a@asétral, appelée machine
M1, est alimentée avec des courants en créneaux ldamesure ou les forces
électromotrices sont approximativement trapézogdalee type d’alimentation ne
permet pas d’augmenter la vitesse par déphasagewtant par rapport aux forces
électromotrices (défluxage) car l'application deuamts en créneaux fortement
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déphasés par rapport aux forces électromotricesopue de fortes ondulations de
couple. La machine fractionnaire avec un bobinagasadentaire, appelée machine
M2, est alimentée quant a elle par des courantsi-gsiausoidaux dans la mesure ou
les forces électromotrices sont sinusoidales. déircomparer les performances des
machines M1 et M2, nous calculons différentes gearsl électromagnétiques en
utilisant des modeles analytiques et des modelegrigues reposant sur la méthode

des éléments finis bidimensionnels (2D).

La Figure 3 donne les coupes transversales des rdaakines M1 et M2. Les
Tableaux 1 et 2 donnent respectivement les pringip@arametres et les différentes

masses des parties actives des deux machines MA. et

U
G

a) M1 (2 pbles)

phase B

b) M2
Figure 3. Coupe transversale et bobinage des deux machines.

Tableau 1.Parameétres géométriques et magnétiques des delhimaac

Paramétres M1 M2
Rayon extérieur du rotoRe, [mm] 155 155
Angle d’ouverture des aimants, [rad] 0,9 0,86
Induction rémanente des aimants Nd-F&RB,[T] 1,3 1,3
Rayon intérieur du stator,R[mm] 126,8 1114
Epaisseur des aimantsa [mm] 3 3,8
Ouverture d’encoché, [rad] 0,017 0,105
Entrefer,ent[mm] 1,72 1,2
Longueurs du fer active et des aimahts=L aim [MM] 52,4 30,7
Nombre de paires de polgs|-] 17 17
Nombre des dentd|d [-] 102 36
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Tableau 2.Masses des différentes parties actives des deulingsc

Masses M1 M2
Masse des aimantsy;, [kg] 1,0 0,7
Masse du rotom,, [kg] 29 1,3
Masse du statomy, [kg] 2,3 0,9
Masse des dentsy [kg] 1,8 2.5
Masse du cuivran., [kg] 1,8 1,9
Masse totale du moteumy, [kg] 9,8 7,4

4. Comparaison des grandeurs électromagnétiques ddsux machines étudiées

4.1.Laf.é.m a vide et le couple de détente

Les comparaisons de la f.é.m. a vide et du coupléétente sont effectuées a
I'aide de simulations par éléments finis en 2D. lEggures 4 et 5 montrent les
chronogrammes des f.é.m ainsi que leur spectre yroausimulation a vide au point
6 (vitesse maximale). La Figure 6 présente I'évotutles couples de détente. Ces
figures montrent clairement que la machine M2 ,(fractionnaire avec un bobinage
dentaire) posséde une f.é.m. a vide avec un faitméenu spectral et un couple de
détente négligeable devant celui de la machine iM1, fion-fractionnaire avec un
bobinage a pas diamétral).

200

200
150 1 ~Mi___ 000 180 o
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100 ' EM2
s 140
s 50 o 120 1
8
£ o %— 100
& £ 80
-50 8 g
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20 i
-150
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Angle électrique [deg.]

Figure 4.Evolution de la f.é.m. enFigure 5. Analyse harmonique de la
fonction de la position angulaire duf.é.m. a vide a 615,8 tr/min.

rotor par rapport au stator a 615,8

tr/min.
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Figure 6. Evolution du couple de détente en
fonction de la position angulaire du rotor par
rapport au stator a 615,8 tr/min.
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4.2.Résistances statoriques

Nous nous proposons de calculer dans ce paraglephésistances de phase des
deux machines étudiées (i.e., M1 et M2). Il s'agientiellement d'un probléme de
calcul géométrique des longueurs de spire.

Dans une bobine, chaque spire de conducteur estmiésée en deux parties : la
partie des conducteurs actifs dans I'encoche patte de raccordement qui forme
les tétes des bobines. De plus, les tétes de mb:décomposent en deux parties :
la partie de fil qui relie deux encoches et laipadurnante du fil qui relie la partie
précédente. Pour la machine M1 (i.e., non-fractinenavec un bobinage a pas
diamétral), en considérant un bobinage en demitmula longueur d'une téte de
bobine peut se calculer selon (Espanet, 1999) :

lthob1 =1 sptbl+I sptb (1]

dans laquelle la longueur de la premiére partieedet centre de la partie basse de
I'encoche et le centre de la partie haute de I'ehecs’exprime par (si la polarig@
est suffisamment élevée) :

2 2
LRlnt+ hcs+= hdJ +LR|nt+ hcs+— hd}
Isptbl [2]

. . (1)
L —2(R|nt+hcs+zhdJ[ﬁRlnt+hcs+Zhd)E:osL )

ouRint, hcs, hd, gont les paramétres géométriques définis dansheda 1.

et la longueur de la partie tournante de téte dénlecs'exprime par :
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. 1
'Sptbz:zﬁﬁqtﬁmm hes+— hdj— Id} 3]

ou g est le nombre d’encoches par pdle par phase efst largeur d’'une dent
statorique.

Enfin la longueur d’une spire s’exprime par :

lspire1=2 E@' fert! tbob]) [4]

Ainsi la résistance d'une phase de la machine M, (hon-fractionnaire avec un
bobinage a pas diamétral) peut se calculer par :

|
R, (Tcu)= pey (TCU)[—»Si‘c’)'—:jl1 N, (L 5]

avec pcy (Tey) la résistivité électrique du cuivre dépendant aléempérature de
fonctionnement du cuivr@c,, S.onq1 12 section d'un conducteur pour un bobinage
a pas diametralNg, le nombre de spires en série dans une encoche.

Pour la machine M2 (i.e., fractionnaire avec un ibage dentaire), nous
proposons un calcul simplifié des tétes des boberesupposant que la téte de
bobine pour chaque spire forme un demi-cercle comapeésenté sur la Figure 7.
Pour un bobinage en double couche (toutes les dedinées), la longueur d’'une
téte de bobine est donc :

- boe
lthob2 = 77011d + 9 j (6]

ou b, représente I'ouverture d’'une encoche.

La longueur d’'une spire est alors calculée par :

IspireZ = 2 [ﬂLfer + ItbobZ) [7]

et la résistance d'une phase de la machine M2 fiaetionnaire avec un bobinage
dentaire) peut se calculer par :
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ire2

R, (TCu) Pcu (TCu)Bp— N |:me (8]

avec S.ong2 1a section d'un conducteur pour un bobinage &dpagire etNy,, le
nombre de bobines par phase.

1N

Lo ,
dent / : ' / encoche
4’| Id L_ boe _’l

Figure 7. Schéma d’'une téte de bobine d'un bobinage concentré

4.3.Pertes Joule

La machine M1 (i.e., non-fractionnaire avec un babge a pas diamétral) est
alimentée avec des courants en créneaux de ladgfir électriques. Les pertes
Joule totales s’expriment par :

(te) = s 200 = 200 9

avec |, la valeur maximale du courant rectangulaire d’afitation de la machine
M1.

La machine M2 (i.e., fractionnaire avec un bobinagms dentaire) est alimentée
avec des courants sinusoidaux. Les pertes Joalegat'expriment alors par :

Po(Tew) =¥/ 2R, (TCU)D 3 [10]
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avecl, la valeur maximale du courant sinusoidal d’aliraéioh de la machine M2.

La Figure 8 compare les pertes Joule des deux mextpour les différents
points de fonctionnement définis dans le 82. Onstair que, pour des couples
identiques a fournir, les pertes dans le cuivret smviron 20% plus importantes
avec la machine utilisant un bobinage a pas diahé@ette variation est difficile a
interpréter car de nombreux parameétres évoluenhed’'machine a l'autre. En
premier lieu, I'optimisation de la machine a conduun entrefer plus faible dans le
cas de la machine utilisant un bobinage dentai2rfin au lieu de 1,7 mm) et a une
épaisseur d’'aimant plus élevée (3,8 mm au lieu dard, ce qui permet d’obtenir
une induction dans I'entrefer plus élevée pour cihine a bobinage dentaire (1,02
T au lieu de 0,90 T). Cela permet de réduire lepéaas-tours nécessaires pour
produire un certain couple dans le cas de la machibpobinage dentaire. En second
lieu, 'optimisation a conduit & une section d’eclee plus importante dans le cas de
la machine a bobinage dentaire, mais les volumesikee sont comparables car la
longueur de fer est plus faible. Par conséquedeéteité efficace de courant est plus
faible pour la machine utilisant le bobinage a pastaire, ce qui, a volume de
cuivre approximativement constant, conduit a dedepeloules plus faibles. La
comparaison est toutefois difficlement généralisaldans la mesure ou
I'optimisation géométrique globale de la machineamduit a des entrefers, des
longueurs de fer et des sections de cuivre différen

4.4.Pertes magnétiques dans les tbles statoriques

Pour le calcul des pertes magnétiques dans les $fd¢oriques, on adopte une
approche analytique classique reposant sur la sodesepertes par courant de
Foucault et des pertes par hystérésis dans les eedans la culasse statorique.

L'expression générale des pertes magnétiques danslés statoriques est :
— - 2
F)Fer - I:)Hyst"' I:)Fouc_ kHysprBzm"' k Foul;:lf DBZI [11]

ou By, est linduction magnétique maximale dans la zooesidérée du circuit
magnétique, f la fréquence électrique de linduction magnétigkig,s; et keoye

sont respectivement les coefficients de calculpdetes par hystérésis et par courant
de Foucault. Ces coefficients sont identifiés pchaque type de tbéle considéré. La
somme des pertes fer dans les dents et dans Esewdtatorique permet le calcul des
pertes fer au stator.

La Figure 9.a donne I'évolution des pertes fertatosa vide en fonction de la
fréquence électrique. On constate que les pertésmachine M2 (i.e., fractionnaire
avec un bobinage dentaire) sont plus faibles. €&sit, la Figure 9.b compare les
pertes volumiques des deux machines étudiées @anii® % plus faibles que la
machine M2). Cela s'explique par le fait que leseaux d'induction sont
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comparables pour les deux machines étudiées (urplpsufaible pour la machine
M2) et que le volume de fer de la machine M2 eieneent plus faible que celui de
la machine M1 (20 % environ).
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Figure 8. Les pertes Joule des deux machines sur
différents points de fonctionnement.
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4.5.Pertes par courants de Foucault dans les aimantsnpanents

Nous évaluons maintenant les pertes par couranEodeault dans les aimants
permanents dans les deux machines M1 et M2. Cetespesont calculées
numériquement (par la méthode des éléments finjsg2lDr les fonctionnements a
vide et en charge des machines.

Les Tableaux 3 a 6 résument les résultats de siongapar éléments finis pour
les pertes par courants de Foucault dans les arpanmnanents des deux machines,
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ainsi que les pertes dans les aimants de la madhiné.e., fractionnaire avec un
bobinage a pas dentaire) avec segmentation desitasirea deux blocs selon la

direction orthoradiale.

Tableau 3.Pertes par courants de Foucault dans les aimantspaents pour la
machine M1 (i.e., non-fractionnaire avec un bobiaagpas diamétral).

Courant/

Vitesse 0A 15A 30A 45 A 60 A 75 A
N2 0,33 W 0,8W 1,46 W 2,431 W 3,7W
N3 1,513 W 2,754 W 5,06 W

N4 3,084 W 5,78 W

N5 5,032 W

N6 7,38 W

Tableau 4. Pertes par courants de Foucault dans les aimantmpaents pour
la machine M2 (i.e., fractionnaire avec un bobinageas dentaire).

Courant/

Vitesse 0A 10A 20 A 30A 40 A 50 A

N2 3,12W 5,56 W 10,23 W 16,23 W 25,15 W
N3 11,02 W 19,41 W 35,36 W

N4 24,03 W 40,41W

N5 36,27 W

N6 53,6 W

Tableau 5. Pertes par courants de Foucault dans les aimantmpaents pour
la machine M2 (i.e., fractionnaire avec un bobinaggepas dentaire) avec un
découpage des aimants en 2 segments selon laidirenthoradiale.

Courant/

Vitesse 0A 10A 20 A 30A 40 A 50 A
N2 1,43 W 2,26 W 3,7W 5,52 W 7,58 W
N3 4,98 W 7,95W 13,18 W

N4 10,89 W 16,85 W

N5 17,12 W

N6 26,52 W

Les résultats montrent qu'il y a plus de pertessdas aimants de la machine
utilisant un bobinage dentaire. Ces pertes sordffeh dues aux sous-harmoniques
du champ dans lentrefer existants du fait du bagén a pas fractionnaire
(Magnussen, 2007). Ces harmoniques d'amplitudeséése créent des champs
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tournants non synchrones a l'origine de courantsFdecault intenses dans les
aimants. Cet inconvénient peut étre limité pardgnsentation des aimants dans le
sens orthoradial (cf. Tableau 5) et/ou dans le agia. On notera que méme si les
pertes dans les aimants sont intrinsequement umopfgne 3D, du fait du
rebouclage des courants de Foucault dans les arseioin la direction orthoradiale,
on suppose que les tendances des valeurs réaiigesomémes que celles observées
sur les valeurs calculées avec un hypothese 2D.

5. Le défluxage et les inductances
5.1.Introduction au défluxage

Un schéma électrique équivalent monophasé d'une R18Apdles lisses est
représenté sur la Figure 10 @&, R, Lcy et | sont reciproquement 'amplitude

de la force électromotrice, la résistance, I'indnce cyclique et 'amplitude efficace
du courant d’alimentation d’'une phase de la machine

La tension d’alimentation de la machine produitelmaduleur est limitée par la
tension du bus continu. Lorsque la tension maxireateatteinte, 'augmentation de
la vitesse peut étre obtenue par injection d'unraoiuréactif qui s’oppose au flux
constant créé par les aimants. On parle alors fliexdge (El-Refaie, 2006, Soong,
2002, Multon, 1995).

Le défluxage permet ainsi d’augmenter le nombresmiees du bobinage de la
machine et de limiter le courant maximal absorbél@anachine pour produire le
couple maximal, ce qui permet de diminuer la puissadimensionnante de
l'onduleur. Le diagramme de Fresnel de la Figurdlddtre ce fonctionnement. Les
équations électriques de la machine sont les sigigan

* La tension globale d'alimentation de la machine egprimée par (cf.
Figure 10):

V= E+ RO+ jgyg 00 [12]

» Lestensions sur I'axe d et I'axe g s’exprime par :

Vd = RO+ Ly [lg [13]
Va= E+ ROIG- Ly Levllld [14]

» L'amplitude de la tension de phase vaut (cf. FidLi:

V =Vd? + Vi [15]
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Figure 10.Schéma électrique équivalent
monophasé d’'une MSAP a pbles lisses.
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Figure 11.Diagramme vectoriel du schéma
électrique d'une MSAP.

On notera aussi quig est la composante du courant nécessaire pouripeddu

couple électromagnétique du moteur. Nous remargaossi que dans les équations
décrites ci-dessus la valeur de la tension de piaegpend fortement de la valeur de
linductance cycliquel., de la machine. C'est pour cette raison qu'il egtartant

d’évaluer correctement cette inductance, et cediistimer la capacité de défluxage
de la machine, c’est-a-dire la capacité a augmémtatesse de la machine a tension
efficace d’alimentation constante. Dans le pardugaguivant, nous évaluons donc
les différentes valeurs des inductances des deukines considérées.



16 Revue. Volume X — n° x/année

5.2.Détermination les valeurs des inductances

5.2.1.Inductance propre et mutuelle de la machine M1

Le calcul de l'inductance propre et de la mutudllene phase d’'une machine a
pas diamétral est classique et il a par exempleaagpelé dans (Espanet, 1999).
L'inductance propre d’'une phase de la machine ajzasétral s’exprime par :

ntp
sw{ np Eﬂ] ( j + (@j
Lprop_m1 = Z U, s 3 flpta fer Rsc Rr _ [16]
nimpair nlr nlp é (RrJ _ (@j
2 C

Rs Rr

ou Rr, Rscsont réciproquement le rayon du rotor et le rayatésage de la machine
corrigé par le coefficient de Carter (Espanet 1989¢st I'ouverture d'une encoche
en radian, et est le rang harmonique de la série.

La mutuelle entre deux phases de la machine sepguant a elle par :

nip
- o] [0 (559
|]152[! i
mutuelle M1 mmzw Ho er nﬂ)ﬁ (Rrj _(RSCJN:th
2 c Rr

Rs Rr
E*kir(n %{j Bir(n E@

5.2.2.Inductance propre et mutuelle de la machine M2

M

[17]

Nous proposons ensuite d’évaluer les valeurs deluttance propre et de la
mutuelle d’'une machine a pas dentaire. Pour cedas nutilisons une approche
énergétique présentée dans (Zhu, 1995). L'induetapmpre d'une phase est

calculée par la relation énergétique de I’équaliaru)uwpl_Mzreprésente I'énergie

magnétique stockée dans la machine lorsque sepleakse 1 est alimenté €1 et
|2 = |3 = 0)
W, ,,=t0 K (18]
p1_M2 _5 prop_M2 -1
En supposant la perméabilité du fer infinie, lecabbe cette énergie est obtenu
en faisant l'intégration du produit du potentiecteur A, créé par le seul courant

de la phase 1 et de la densité surfacique (comelsp au méme courarnj$) sur la
surface de I'entrefeBent:

W v, = Dﬂ Al (Rsc6,)s(6,) @Sent [19]

Sent
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ou I'expression du potentiel vecteur est donnéArarexe 2

Aprés calcul de l'intégrale de I'équation 19, I'egpsion de l'inductance propre
peut étre obtenue :

Ifer 7l
Lprop_MZ = 7 I::UO P 2 L
(Zj [20]

M,(n)+M,(n, Rsd
DnlmZp:awn M, (n,Rsg-M,(n, Rsq EﬁDSWS (0o o)+ Dl L B ]

ou Dgys et Dgyc SONt les coefficients de la distribution spatidiebobinage dentaire,
et M, (| :1..4) sont des parametres intervenant dans I'expresdiorpotentiel

vecteur créé par le courant alimentation de lag@haseule (voiAnnexe 2.

La mutuelle entre deux phases de la machine a patite est également
calculée de la méme facon par lintermédiaire d'approche énergétique. On
considére que les phases 1 et 2 sont alimenté&pgaterement par les couramiset
I, et on calcule I'énergie magnétique totale emmagasilans la machine :

1

Wpl_p2_M2 = 2 |:Lprop_ M2

n2+in O2+mMm

1 2 prop_M2 —2 a

a

mutuelle_ M2 =12

[21]
Le troisieme terme de I'équation précédente perfirgilement d’obtenir
I'expression de la mutuelle entre la phase 1 phlse 2 de la machine M2 :

Ifer 1
MmutuelleﬁMZ = 2 ulo 2 ..
[goej [22]
2

2 m{n ﬁ}

nlmpalrn M (n de_ Ml(n’ de + Dswc(n de od)

ou N, représente le nombre de phases dans la machine rfdae caN o = 3).

DZ (n)+M4(n1RS() DT[F sws(n Zoe od 2

En outre, dans le cas de la machine M2, ou le lagjeirest dentaire avec deux
bobines par encoche, il existe également un coaptagtuel au sein des encoches
entre deux bobines d’'une méme encoche, mais siligktéémité de deux phases
différentes. Cette mutuelle est calculée dans deagraphes suivants concernant les
inductances de fuites.

5.2.3.Inductance de fuites de la machine M1

Les inductances de fuites proviennent des fluxuites dans la machine (Foggia,
1999). Nous pouvons distinguer les fuites dans &woches, les fuites
différentielles, les fuites au niveau des tétes Hebines, etc. Ici nous allons
considérer uniqguement l'inductance de fuites daesixdparties. La premiere
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correspond au flux traversant I'encoche et la seeavorrespond au flux traversant
les isthmes entre les becs de dents (Foggia, 18@)s ignorons volontairement les
fuites au niveau des tétes de bobine, ce choix g@uétre particulierement

discutable pour les machines considérées dans éatte qui ont un diamétre

relativement important par rapport a la longueur.

L'inductance de fuites d’'une machine a pas diarhéga&alcule par :
2 b, b h,-h [23]
L, =y, [2 pghs? Of 14 nl 22 |+ 712
fuite_M 1 Ho p[q er EEg[ﬂbl + b2) b2 — b4 (bAJ b4 ]

ol h,b, (i =1.4) sont les paramétres géométriques caractéristiduee encoche
(cf. Figure 12).

L h,

h,

hy

Figure 12.Parameétres géomeétriques caractéristiques
d’'une encoche quelconque.

5.2.4.Inductance de fuites de la machine M2

Le calcul de l'inductance de fuites dans une eneatshla machine M2 est moins
classique car une encoche est occupée par deurdsoli?ar ailleurs, lorsque ces
deux bobines n’appartiennent par a la méme phlasgiste également un couplage
mutuel entre les deux bobines. Pour illustrer c&npimene, la figure 13 montre les
lignes de champ dans une telle encoche. On digtidgux bobines, seule celle de
droite est alimentée et on distingue deux typeligdes de champ :

« les lignes qui se referment dans les deux bobingsieorrespondent a un

effet de mutuelle inductance ; on pourrait parlemiituelle d’encoche ;

» les lignes qui se referment dans uniquement dabebae alimentée et qui

correspondent a un effet d'inductance propre.

L'inductance de fuites élémentaire correspondann@ demi-bobine contenue
dans une encoche s’exprime par (Zhu, 1995) :
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quite elem M2 ::uo msz mer[E th + b3 Dh(bZ] +7h4 _th [24]
oo 3 +b) b-b, b)) b

Et, dans le cas de la machine M2, I'inductanceuited totale vaut alors :

N m
quite_M 2 = 2 |:me |:qui'(e_elem_M 2~ 2 Eé 2b - l] m I:NI fuite_elem_M 2 [25]
oU Ny, est le nombre de bobines de la machine M2

De plus, la mutuelle élémentaire entre deux bobidese méme encoche
est calculée par (Zhu, 1995):

(b+b)
h-h 20 5
b, 3(p+b) 120 [26]
M fuite_elem M2 = %].DJO Che? fer [ -215:2512 Sin|:2DhDTEb4:l :
100 | q4e 0% b +b,
T ﬁr& -enath, | 2[hilh,
1-e 37 b +b,

Il convient ainsi d'ajouter a I'expression de latoelle donnée a I'équation 22,
la mutuelle existant entre deux bobines dans unmeméncoche a I'extrémité de
deux phases différentes. Ce couplage mutuel existex fois dans le cas de la
machine M2, donc la mutuelle totale de la machirgedd calcule par :

M =M +20M [27]

mut_tot_ M2 mutuelle_ M2 fuite_elem_M2

Lignes de fuites
mutualisées
avec la phase
non alimentée

s
/

(inductance ' ‘
mutuelle Lignes de fuites
d’encoche) se referment
dans la phase
y alimentée
~ ) (inductance
- S S propre de fuite)

Figure 13.Lignes de fuites dans une encoche ayant deux k®bine
appartenant a deux phases différentes de la madiiagseule la
bobine de droite est alimentée)
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5.2.5.Inductances cycliques

Les valeurs des inductances cycliques des deux ineschM1 et M2 sont
déduites grace aux expressions des inductancesuglelies calculées dans les
paragraphes précédents :

L.,=L M +L [28]

cycl prop - mutuelle fuite
Les valeurs des inductances cycliques d’'une pha&sedgdux machines sont

également comparées a celles obtenues par la neéthexd éléments finis 2D (cf.

Tableaux 6 et 7). Nous trouvons des valeurs coracted entre le modele analytique

et le modéle numérique.

Tableau 6. Les valeurs des inductances de la machine M1.

Pas diamétral

erreur
Ana EF [%]

Inductance proprée, o, [MH] 0,32 0.637
Inductance de fuites . [MH] 0,397 '
Mutuelle, M [mH] -0,103 -0,107
Inductance cycliqué, ¢, [MH] 0,821 0,744 10,34
Nombre de bobines en série dans une
phase compléte de la machine [-] 170 170
Inductance cycligue pour une seule
bobine en série dans une phase [nH] 25,7

Tableau 7. Les valeurs des inductances de la machine M2.

Pas dentaire

erreur
Ana EF [%6]

Inductance proprée, o, [MH] 15 4318
Inductance de fuiteg,i,e [MH] 1,92
Mutuelle, M [mH] -0,054 -0,087
Inductance cycliqué, ¢, [MH] 3,47 4.4 21,13
Nombre de bobine en série dans une
phase compléte de la machine [-] 384 384

Inductance cycligue pour une seule
bobine en série dans une phase [nH] 30,0
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Nous remarquons que pour la machine M2, la mutwesietres faible devant
l'inductance propre, ce qui est cohérent avec Hfigoration du bobinage de cette
machine présentée Figure 3. En effet, dans la maéhbobinage dentaire, les effets
mutuels ont lieu aux extrémités des groupes denlesbialors que dans un bobinage
a pas diamétral les bobines sont entrelacées evapmtivement la totalité du flux
d’'une phase est mutualisé avec les deux autreepliaspremiere moitié avec une
deuxieme phase et la deuxiéme moitié avec la énmisiphase).

Nous remarquons également que la valeur de I'irohegt cyclique de la machine
M2 (machine fractionnaire avec un bobinage a pasaite) est nettement supérieure
a celle de la machine M1 (machine non fractionnaivec un bobinage a pas
diamétral). La raison principale provient dans ae particulier de la différence du
nombre total de spires en série dans une phas&dbfeaux 6 et 7). En effet, le
dimensionnement optimal des deux machines n'a pasfait avec les mémes
contraintes sur le défluxage. La machine M1 étdimiemtée en créneau, il a été
choisi de pouvoir atteindre la pleine vitesse sé#Ehasage du courant, pour ne pas
provoquer trop d’ondulations de couple, alors quechine M2 a été optimisée en
laissant une possibilité de défluxage. De ce fainombre total de spires en série
dans une phase est plus grand dans le cas de lanmdd2 utilisant un bobinage a
pas dentaire. Pour aller plus loin dans la comparginous avons calculé dans les
Tableaux 6 et 7 les inductances cycliques pour ssmde spire de bobinage en
considérant uniquement le calcul numérique par éfgsnfinis 2D (on suppose que
c'est le calcul le plus précis). Nous constatone tjmductance par spire est plus
élevée pour la machine a pas dentaire. La causegeptqrincipalement des fuites
d’encoches qui sont plus importantes pour la machitilisant un bobinage a pas
dentaire. En effet le calcul (par le modéle anqly) de I'inductance propre
d’entrefer pour une spire donne deux valeurs rkadaient proches : 10nH pour la
machine M1 et 11nH pour la machine M2. De plus,pedgns que leffet
d’inductance mutuelle est trés limité pour la maehutilisant un bobinage a pas
dentaire. Il en résulte nécessairement que les 8@xart entre les inductances
cycligues des machines M1 et M2 (au profit de M@)tdiés en grande partie aux
fuites.

Notons toutefois que pour la machine M1 a bobinaggpas diamétral,
I'alimentation par des créneaux de courant ne pepag de déphaser fortement les
courants au risque de provoquer d'importantes atiduls de couple; une
commutation vers une alimentation sinusoidale a vitesse intermédiaire peut
éventuellement étre une solution pour défluxer &clme sans introduire de trop
fortes ondulations de couple et ainsi réduire @graintes de dimensionnement de
'onduleur.

Dans les tableaux 6 et 7, lerreur de calcul esticubdée par:

L L

cycl_ANA~ “cycl_EF
Err =125 s

L

100
cycl_EF
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6. Forces magnétiques et probléeme de vibration desachines

Les Figures 14 et 15 représentent les vecteurggomoxquels sont soumis une
dent dans le cas des deux machines considéréesettmgtude. Les Figures 16 a 19
représentent quant a elles les composantes radigesforces magnétiques qui
s’exercent sur les dents d’'une paire de pdles dmatzhine M1 utilisant un bobinage
a pas diamétral et sur la moitié des dents de hima M2 utilisant un bobinage a
pas dentaire. Les forces correspondant a la maahpee diamétral sont tracées pour
une seule position du rotor par rapport au stafors que les forces correspondant a
la machine a pas dentaire sont tracées pour tasiigns du rotor par rapport au
stator (0°, 4,2° et 8,4°). Les forces sont calculée point de fonctionnement 2 ou le
couple important nécessite des courants de phaseret un champ statoriques
intense.

Il apparait clairement que les forces sont plusoirtgntes dans le cas de la
machine utilisant un bobinage a pas dentaire. €elplique par le fait que les dents
sont nettement moins nombreuses dans le casrdadaine M2 (36 au lieu de 102)
pour un méme nombre d’aimants ; les dents de ldhimadvi2 sont alors plus large
et la résultante des efforts magnétiques sur ld dsnplus intense. On observe
également que la machine a pas dentaire présemqeisiénportantes variations des
forces magnétiques s’exercant sur les dents dorst&es variations, liées aux
harmoniques du champ magnétique créées par le dgshipeuvent étre a I'origine
de vibrations dans la machine. Il convient alorsba calculer les fréquences des
harmoniques et de vérifier que ces fréquencessneent pas d'exciter les structures
mécaniques du stator ou du rotor au voisinage dftéguence de résonance, ou de
renforcer ces structures en vue de limiter lesugscde ruptures mécaniques.

aimants

Figure 14. Vecteurs forces sur une dent de la machine
M1 au point de fonctionnement 2.
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M2

aimantg

Figure 15. Vecteurs forces sur une dent de la machine M2
au point de fonctionnement 2.
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Figure 16. Composantes radiales des forces
magnétiques s’exercant sur les becs des 6 dentseed'u
paire de pbéles de la machine M1 au point de
fonctionnement 2.
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Figure 17.Composantes radiales des forces magnétiques
s'exercant sur les becs des 19 dents de la madhthau
point de fonctionnement 2 (position du rotor pappart

au stator valant 0°).
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Figure 18. Composantes radiales des forces
magnétiques s’exercant sur les becs des 19 denks de
machine M2 au point de fonctionnement 2 (positian d
rotor par rapport au stator valant 4,2°).
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Figure 19.Composantes radiales des forces magnétiques
s'exercant sur les becs des 19 dents de la madhha

pas dentaire au point de fonctionnement 2 (position
rotor par rapport au stator valant 8,4°).

7. Conclusion

Une comparaison de deux machines synchrones a tsinm@mmanents qui
different par le nombre d’encoches par pble etpherse et par le type de bobinage
de machine a été présentée dans cet article. Lhimeaest destinée a la réalisation
d’'un moteur-roue pour la propulsion électrique dwéhicule hybride de petite
puissance pour un usage urbain. La premiére maesing nombre d’encoches par
pble et par phase entier et utilise un bobinagasadiamétral. La seconde machine
est a nombre d’encoches par pble et par phaséofiaaire (non entier) et vérifie la
relation Nd=2.p+2 ; le bobinage est concentrique autour des dent double
couche (toutes les dents sont bobinées). Le cattul plusieurs grandeurs
électromagnétiques a été abordé dans l'articledéla-des remarques liées au cas
particulier traité dans cet article, les auteurspandégager des conclusions dont la
justification permet d’augmenter la généralité detge.

Les principales conclusions sont ainsi les suivante

e La machine a pas dentaire a une force électroreotyimsi-sinusoidale et
elle présente un trés faible couple de détentguceont des avantages par
rapport a la machine a pas diamétral.

e La machine a bobinage dentaire est plus compactsesatétes de bobines
sont plus courtes. Cela permet globalement de médes pertes par effet

Joule de la machine a bobinage dentaire par rappdd machine a
bobinage réparti. Ceci étant, I'optimisation demachine sur la base de
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différents critéres peut conduire a des résultatsamtradiction avec cette
remarque générale.

L’étude a également montré que la machine a bobimkmtaire possede
des pertes fer plus faibles du fait de la réduatiowolume de fer.

L’étude a montré aussi que la machine a bobinaggaidle a une plus

grande valeur d’inductance cyclique (principalemaatfait de fuites plus

importantes si on compare les inductances pour sgde spire de

bobinage), ce qui facilite le défluxage de la maetet le dimensionnement
de l'onduleur. Cela peut toutefois se payer au aivelu facteur de

puissance et donc du dimensionnement du condensigdiltrage du bus

continu en entrée de 'onduleur.

Par ailleurs, I'étude a mis en évidence quelquednwénients de la
machine a bobinage dentaire. Elle présente plysedes dans les aimants,
et elle présente des variations des forces magmstisur les dents du stator
plus importantes (pouvant étre a l'origine de Miores et de bruit). Ces
effets sont dus aux harmoniques du champ magnétiyéés par le
bobinage particulier de la machine. Pour rédui pertes, les auteurs
proposent de segmenter les aimants. L'étude viboarstique fera I'objet
d’'une prochaine étude, sachant que deux optiortsesmisageables en cas
de bruit ou vibrations : la modification du nomlate dents et de pdles (ce
qui n'est pas trés souhaitable car cela risque deifiar les performances
en terme de couple spécifique et/ou de rendemeitet)Jou la modification
mécanique du stator et du rotor pour repousser fiéguences de
résonnance du moteur.
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8. Annexe

8.1.Coefficients de la distribution spatiale du bobinaglentaire

2 Dal®)

P kieme dent

Figure 20. Représentation graphique de I8 bobine
dans la distribution du bobinage dentaire.

L'expression analytique de la distribution spatidie bobinage dentaire a été
développée en série Fourier (cf. Figure 20). Ocutaltout d'abord le coefficient
d'ouverture d’encoche statoriqui€,. et le coefficient d'ouverture des bobines

statoriques Ko, ; ce sont des fonctions d& ., l'ouverture d'une encoche

relativement au pas dentaire, et@g , le pas dentaire au stator :

P oe |Eod
SN n 4 [29]
n EE oe wod

4

sin(n Egiz"e ~2) B, ] [30]

Koe (n' (oe' god ) =

2
Kob(n’Zoeleod): (( _;)‘.m
(n oe 2 odj

La série de Fourier de la distribution spatialeodbinage contient des termes en
cosinus et des termes en sinus :

Nom

Kd,(n.6,4) = i{(— 1" h Eto{n EE(Z [b-1) B%dm [31]

b=1

Nom

Kd,(n,8,)= i{(-l)bﬂ h @in[n [E(z h-1) Bg?dm [32]

b=1

ot N, estle nombre de bobines en série dans une pbdsabthage statorique.
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Les coefficients de distribution du bobinade, . et D sont alors exprimés

swc’

en fonction des coefficient§_ ., K de et ch comme suit :

oe’ “ob’
Ns
Dsws(n' Zoe’ Hod) = n_p 2 DKoe(n' Zoe’ Hod ) DKob(n' Zoe' Hod ) []de(n' Hod ) L. [33]
Zoe mod Zoe - 2) mod
4
et
-N
Dswc(n'zoe' god) = * 2 EKoe(n'zoe' eod) I:Kob(nvzoe’ god) Ech(n’god) ol [34]
Woe mod Zoe _42) |ﬁod

ou N, est le nombre de spires en série d’'une bobine wlmencoche.

Finalement, la série de Fourier de la fonction id&riution spatiale du bobinage
s'écrit :

o.0)- § [o.tnc.osmdnfo o2 |- o_inc. e o2

nimpair

[35]
oug (g = 1,2,3)représente le numéro de la phase.

8.2. Potentiel vecteur dans I'entrefer et les aimantsoduit par une seule phase
dans le cas de la machine a bobinage dentaire.

Pour obtenir I'expression du potentiel vecteur pibdpar le courant
d’alimentation, les équations de Maxwell sont résodans deux régions: la
premiere correspond a l'entrefer lisse corrigé [gaicoefficient de Carter et la
seconde correspond aux aimants. Les coefficiem$edration intervenant dans les
expressions des potentiels vecteurs sont obteidice giux conditions aux limites sur
les deux régions. Aprés calculs, I'expression ditplg du potentiel vecteur dans
I'entrefer produit par le courant de la phase lesest alors :

iDsws(n!Zoeleod)Bin(n ws)_'—"' [ﬂl(t)
I N + Dswc(n,ioe,eod)m:os(n WS) } MS(n)Jr M4(n,r) [36]
~ (rﬂS)_"imzpafo Gee IE}r%DMz(n,r)-Ml(n,r)

2

ou ¢, est I'angle dans un repére statorique.

Et I'expression du potentiel vecteur produit pacdeirant de la phase 1 seule
dans la région des aimants est :
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Dsws(”’ Zoe’ Hod ) |3"in(n |}s) ..
1l (r 2] ) — % + Dswc(n1Zoe7 Hod)moin |ys) ml(t) ElF B! 1 [37]
AZ e _nimpa\i{jO % n Mz(n,r)—Ml(n,r)
2

ou les expressions dbg (i = 1...4)sont :

( RTscj i[“;] +[l_ﬂt] EEEQ\” [38]

2

M, (n,r)=

I )k e el

M, (n)= [1+ﬂlrJ +[1_:“tj Eé%jﬂ [40]
2

M, (n,r)= [1_,“1] E€$)2 ;(“,Ulfa] E€$Tm [41]

ou ur, est la perméabilité des aimants permandRtst Ra sont respectivement le
rayon du rotor et le rayon des aimants permanents.

Ces expressions du potentiel permettent finalemeecelcul de I'énergie magnétique
stockée dans la machine.
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