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Parametres clés pour la conception d’'une machine
pentaphasée a aimants a double polarité

Hussein ZAHR? Franck SCUILLER Eric SEMAIL

! aboratoire d’Electrotechnique et d’ElectroniqueRigssance, Arts et Metiers Paristech, Lille, 8LBdis XIV 59043
?Institut de Recherche de I'Ecole Navale, Ecole NavaC600, 29240 BREST Cedex 9

RESUME - Les systémes de propulsion automobile ou navale
nécessitent des entrainements électromécaniques qauts.
Lorsque le diametre alloué a la machine est faiblda mise en
ceuvre d'une solution a grand nombre de pbles estfticile, ce qui
interdit I'entralnement direct. Concevoir une machine
intrinsequement apte a fonctionner tant en basse té@sse qu'a
haute vitesse permettrait de supprimer le réducteumécanique
généralement mis en oeuvre. Dans le cadre de cette
problématique, cet article analyse les propriétés’dne machine
synchrone pentaphasée a aimants déposées équipéeund’
bobinage concentré générant a la fois p paires epJaires de
pbles. Concue pour étre pilotée en commutation ékeonique de
pdles, cette machine a cing phases, équivalente & ensemble de
deux machines diphasées équivalentes (de type mawhidq),
présente la particularité suivante : les deux machies diphasées
décrivant son comportement électromagnétique ont laméme
constante de temps et tout particulierement des anipudes
comparables de la force électromotrice.

Mots-clés—Machines  polyphasees, bobinage
bobinage concentre, double polarite, force electminice, pertes
cuivre, pertes dans les aimants.

1. INTRODUCTION

diametral,

ensemble de machines fictives magnétiquement dé&msipt
mécaniquement couplées tournant a la méme vitd&ieles

harmoniques d’espace se distribuant sur les diffése
machines fictives et chaque machine fictive étasbeiée a
une inductance cyclique qui détermine sa constdatéeemps
électrique. Parmi les machines fictives obtenues qeite

décomposition, celles qui ont une constante dgpsefaible
ont également une force électromotrice faible esort donc
pas capables de produire un couple significatif. [es,

l'alimentation de la machine par onduleur de temgdoté en
modulation de largeur d'impulsion (MLI) peut engesrddes
courants parasites d’amplitude d’autant plus graqde la
constante de temps (en d'autre terme linductanadique

associée) est faible[2][7]. L'objectif sera alore techercher
une machine dont les inductances cycliques sontnédme

ordre. Or, pour un circuit magnétique donné, celwa
dépendent principalement de la distribution de hage. Les
bobinages classiques ne permettent pas d’avoindastances
cycliques du méme ordre. C'est par exemple le aadad
machine 20 encoches/4 pbles/5 phases notée (2@Midige
dans [8]. Pour cela, il faut examiner des nouvezbinages a
pas fractionnaire [8][10][11] dont certains, comnies

bobinages concentrés autour de dents,

De nos jours, les machines polyphasées sont largemesusceptibles de simplifier le procédé de fabricati®r ces

utilisées dans le domaine de propulsion marineutetnaobile.
Pour ces applications, on cherche a avoir une fsigoufiable,
pour garantir le fonctionnement du propulseur endeno
dégradé, et une propulsion compacte, vu le volimié
consacré au propulseur. Les machines polyphaséesige
permettre de satisfaire ces exigences, tout enemiaEs
d’autres avantages[1][2][3] : fractionnement despance sur
un grand nombre de phases (réduisant les contasie
I'électronique de puissance) et aptitude a preduim couple
significatif a partir d'autres harmoniques de larcio
électromotrice si la bobinage est adapté, ce dempant
favorise la compacité [2]. Ces avantages, en CORIAT aux
machines triphasées, justifient le choix des mashin
polyphasées pour les futurs systemes de propuemtrique.
La conception de la machine est alors orientéd'alaptation
de deux critéres principaux : la distribution debibage et la
géométrie de la couche daimants [2][4]. Ces pateasé
influencent également la commande, effectuée damsbase
de découplage électromagnétique. Le passage vieshase
suppose l'utilisation de la décomposition multimaeh
revenant a considérer une machine polyphasée comme

derniers peuvent présenter des coefficients de nhgbi
importants non seulement pour le premier harmonioags
aussi pour dautres harmoniques, notamment le iémoés
particulierement intéressant pour une machine peatgée. Il
est alors possible, en choisissant correctementroter,
d'obtenir une force électromotrice d'amplitude pamable
dans les deux machines fictives d'une machine pkatge
connectée en étoile. On arrive alors a réduirectsgrants
parasites lors de I'alimentation des deux machéies obtenir
deux machines dont les potentialités de produdatfiercouple
sont équivalentes. Cet aspect permet alors de drpastst-a-
dire & augmenter de facon temporaire, le couplenmotent a
basse vitesse en exploitant I'harmonique de rand &
structure 20 encoches/8 pbles/5 phases (notée52@8t un
exemple de machine de ce type que nous étudiors aktn
article en la comparant a une machine plus classaguniveau
de la structure de bobinage a 1 encoche par pgargihase .
Pour la machine 20/8/5, on va essayer d’adapteroleche
d'aimants pour obtenir la performance désirée. eCett
comparaison est établie au niveau de constantendgstdans
la section 2. Dans la section 3, on va comparfartae d’'onde

sont en outre



pour les deux forces électromotrices ainsi que daetenu
harmonique de chacune. Le couple électromagnépauauit
par ces deux machines sera étudiée dans la settibe
Tableau 1 donne les caractéristiques des circuigngtiques
des deux machines pentaphasées étudiées, devantrému
cahier des charges d’'un propulseur électrique naval

Tableau 1 : Dimensions électromagnétiques prinegpdéux machines
pentaphasées étudiées

partir de ces matrices est possible sous les hgpesh
suivantes :

» les lignes de champ qui traversent I'entrefer ssupposées
radiales,

» [l'entrefer magnétique est lisse (perméabilité mégné
des aimants est égale 1),

» La longueur magnétique est significativement pltende

Machine 20/4/5 20/8/5 que le diamétre (hypothése de calcul 2D).
Point de base 9kW @ 3000tr/min La Figure 1 représente la distribution des condustelans
Longueur active 280mm chaque machine.
Diametre extérieur 140mm
Epaisseur culasse statpr 7.8mm - Vb Iy _
Profondeur encoche 6.4mm 1 >
Entrefer Imm ¢ -£
Hauteur d’aimants 3mm & s
Epaisseur culasse rotdr 7.8mm | ” b :
Largpe;usrzgr?tgierzgt sur 0.54 e il x
Coefficient de (a) (b)
remplissage des 0.5 0.8
encoches Figure 1 Distribution des condzl:)%(igrs : (a) mael#if/4/5, (b) machine

Dans les deux machines, les motifs de bobinagetsetent
d’'une fagon périodique aprés chaque paire de pole; pour
iedmplifier la taille des matrices, il suffit desleeprésenter sur
une dimensionNsxN avec Ns est le nombre réduit des
encoches. Ce nombre est donné par la relation reai@up
désigne le nombre de paires de pOlepgad le plus grand

commun diviseur) :

2. CONSTANTES DE TEMPS DES MACHINES FICTIVES

En comparaison avec les bobinages distribués,
bobinages concentrés a pas dentaires (ou encooer adé
dent) permettent en général de réduire les colfalteation
et de réalisation (volume de téte de bobines fajBle De plus,
si les encoches sont ouvertes, pour des raisotis|ugs, le
bobinage concentré permet d’augmenter le coefficide
remplissage des encoches en comparaison a un bebina N
diamétral. Dans cette partie, on calculera la matri N =— s (1)
d’inductance des deux machines. Cette matriceesirhme de s pgcd(N <P )
la matrice d’inductance statorique d’entrefer etlalanatrice
d’'inductance de fuite. La transformation de Conofkermet
de calculer les inductances des machines fictivessont en
fait les valeurs propres de la matrice inductanGes
inductances doivent étre du méme ordre de grangdeur
satisfaire le critére relatif a I'égalité de coms&és de temps

La matrice de fonction de bobinage et la matricdidgibution
de chaque machine sont données dans le Tableauf@rieat
réduit, c'est-a-dire suXs encoches):

Tableau 2 : Matrices de distribution et de fonctienbobinage (forme reduite)

électriques. Le calcul de ces inductances nécessite NViaching 207455 NViachine 20/8/5

modélisation matricielle du bobinage. Cette modéti; prend

en compte la distribution des conducteurs de ahgthase 0 0 0 0 1

dans les encoches et la forme de la force magnétomo D 0 0-10 0

produite par chaque phase. 1 0 0 0 O

2.1. Modelisation matricielle de bobinage 8 2 g _01 8 ) o o
Une modélisation matricielle du bobinage est prépos 00 0 0 -1 oo 1-10

dans [10]. Deux outils pour caractériser le bobiapnt o 0 1 0 0 2 _01 g g ; '11

introduits dans cette partie : la matrice de distion de

bobinage, notéD, attribuant aux conducteurs d’encoche uneg 10000

phase et la matrice de fonction de bobinage, naté 0 0010

correspondant a une discrétisation de la fonctierbabinage 06 -1 0 0 O

de chaque phase. Pour ces deux matrices, le natelignes
est le nombre d’encochell] et le nombre de colonnes est le
nombre de phases$l). Selon [10], le calcul des inductances a



-1 -1 1 1 1
w -1 -1 -1 1 1
1 -1 -1 1 1

1 -1 -1-1 1 01 01 01 01 -04

1 1 1 -1 -1 1 01 01 01 -04 01

3 01 01 -04 01 01

11 -1-1-1 01 -04 01 01 01

1 1 1 -1-1 -04 01 01 01 o
-1 1 1 -1-1
-1 1 1 1 -1
-1 -1 1 1 -1

La modélisation matricielle de bobinage est nédessaour
déterminer la matrice des inductances de la maakingar
suite, les constantes des temps électrique desimeadictives.
Dans la section suivante, on calculera
d’inductance, un calcul numérique aussi sera ptéspaur
valider les résultats.

2.2. Matrice d’'inductance

Cette matrice regroupe l'inductance propre gprésente le
flux capté par la phase alimentée et les mutsietjai
représentent les flux captés par les phases naomemtiées.
L'effet de reluctance variable pouvant étre négigéur une
machine a aimants déposés, cette matrice ne dfgasnde la
position rotorique et elle est donnée par (2) :
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Cette matrice est symétrique et circulaire, d’olptssibilité
d’'appliquer la décomposition multimachine sur ksux
machines. Les constantes de temps associées alMnesmc
fictives sont calculées en diagonalisant la mathibea I'aide
de la transformation de Concordia sur la matriceldctance.
Par conséquent, la matrice d’inductance se carsetdans la
base de découplage par 3 inductances propres:

L, 0 0 0 O
oL O 0 O

mMi={0 O L, O O 3)
0 0 0L O
0O 0 O OL

p

Ly est I'inductance de la machine homopolaire monofdas
etLs sont respectivement les inductances des machutes§
primaire et secondaire. La matrib, peut étre vue comme la
somme de deux matrices: l'une est la matrice datahce

d’entrefer, qui représente les lignes de champlieftude
l'alimentation d’'une phase et qui passe dans kdetr; I'autre
est la matrice d’'inductance de fuite, qui représéss lignes
rebouclant dans le fer de stator. La mathibeest donc donnée

par (4) :

M, =MS+Mm/ 4)

La matrice d'inductance de I'entrefer peut étrecolfle en
utilisant la matrice de fonction de bobinage consuié :

¢ = pon2, 2 Rew

sJe

M (5)

les matrices

Compte tenu la distribution des conducteurs damsdahine
20/4/5 (a une encoche correspond une et une skake) la
matrice d’'inductance de fuite est diagonale, enutlés termes,
le modéle suppose qu'il n'existe pas de flux mutelfuites.
Ce n'est pas le cas de la machine (20/8/5) ou énhge est a
double couche. Par conséquent, la matrice d’indoetade
fuite comporte des termes mutuels non nuls. Sedmpidoche
analytique proposée par [10][12], cette matrice®'iEne selon
la relation (6) :

Ps
3(RS + bS + pS)JS

b )D'D
R.w

s ' s

fo— 2
M n — :uoncd Lm( (6)

Les différents parametres introduits dans le caloat définies
dans le Tableau 3.

Tableau 3 : Notations utilisées lors du calcul iddsictances

symbole Libellé
Lm Longeur active
Rs Rayon statroique
b Epaisseur de bec d’encoche
Ps Profondeur d’encoche
Og Pas d’encoche
Ws Ouverture d’encoche
Oe Entrefer magnetique
Ned Nombre de conducteurs par encoche

L'utilisation de cette approche permet d'évaluer
analytiquement la matricavl,. Le Tableau 4 reporte les
estimations obtenues pour les deux machines coassléles
résistances des machines fictives sont égales §fanitidn.
Pour la machine a bobinage fractionnaire, il apgpagae
I'objectif consistant a égaliser les constantetedgs des deux
machines fictives est atteint, etLs sont trés proches (ce qui
n'est pas le cas avec le bobinage diamétral). leuvaulle
pour I'inductance homopolailg, ne pose pas de probleme si la
machine est couplée en étoile afin d’interdiredgedoppement
de courants homopolaires. Ces résultats sont coésimpar le
calcul numérique (code de calcul élément fikiaxwel) : le
modele analytiqgue surestime les valeurs des indoetamais



avec une proportion pratiquement identique pougabaerme
(de I'ordre de20 a25%).

Tableau 4 : Estimation des inductances pour leg dechines

Machine 20/4/5 Machine 20/8/5

ANA NUM Erreur | ANA NUM Erreur

L(mH) 0.0312 | 0.0263 | 15% 0.0056 | 0.0045| 20%
Mi(mH) | o0.0062 | 0.0050 | 19.3% | -0.0016 | -0.0011| 30%
Mz(mH) | -0.0185 | -0.0151| 18.3% | -0.0012 | -0.0009| 25%

Lo 0.0659 | 0.0538 | 18.3% | 0.0067 | 0.0053 20%
Ls 0.0107 | 0.0089 | 16.8% | 0.0074 | 0.0057 23%
Ln 0.0075 | 0.0061 | 18.67 % 0 5E-4 | -

Apres la validation du premier critere de concaptil reste a
modifier les caractéristiques géométriques de dacle
d'aimants de sorte a rendre les machines fictivengire et
secondaire composant la machine 20/8/5 aptes aifoun
couple comparable.

Figure 2 Bobinage et circuit magnétique de la rmecB0/4/5 (avec
3. COUCHE D AIMANTS ET FORCE ELECTROMOTRICE w=0.8rp)

N

Le passage du bobinage distribué a pas diamétral au
bobinage concentré a pas fractionnaire en conselivaouche
d'aimants pleins radiaux ne permet pas d’augmenter
suffisamment la contribution de la machine secarddans le
couple relativement a la machine principale; mémewec le
bobinage fractionnaire choisi, le facteur de bogeade
I'harmonique 3 est supérieur a celui de I'harmogidu Pour
augmenter le rapport d’amplitude entre la forcetébenotrice
secondaire et la force électromotrice principdl&gut modifier
la couche d’aimants. Pour cette étude, il est cdeisonserver
la direction radiale de I'aimantation et d’'insédes lacunes
(trous). Les Figure 2 et Figure 3 représententewsgment
les circuits magnétiques et le bobinage des masti6&1/5 et
20/8/5 : les machines possédent le méme volumanmdidi
mais celui-ci est distribué avec une segmentatamtiquliere
pour la machine 20/8/5.

Figure 3 Bobinage et circuit magnétique de la rimeecB0/8/5 (avec

W:0.4rp , deux aimants par pdle)
Les aimants utilisés pour la machine 20/4/5 sord de
aimants déposés avec une largeur de 80% du paepokaqui
nous permet de réduire le couple de détente, eprisut
’harmonique 5 de linduction rotorique. Pour la chiane
20/8/5, on conserve le méme volume d'aimants, nesis
introduisant des lacunes et en utilisant deux aisnpar pole
chacun de largeur égal a 40% du pas polaire, cex cho
favorisant le développement de I'harmonique 3 dans
linduction d'entrefer due aux aimants. Ensuite, flarce
électromotrice est calculée par une méthode agalytiLa
force électromotrice est le résultat du filtrage ldteduction
rotorique par le bobinage. Pour cela, un harmanigirandh



de la force électromotrice a une amplitude, en géné
proportionnelle au produit de I'harmonique de rardu champ
rotorique par le coefficient de bobinage de cetmarique. Les
résultats sont validés par le calcul numérique. tésultats
pour les deux machines sont donnés par les Figete=iure
5.

40 . : ,
7 —— Calcul analytique | £
20 I—Calcul ngmerique LB
=
E_ 0 ___________________________________________________________
o
=
T ) USRI . O S S ———
4% 50 100 150
Angle mécanique (degre)
(a) Machine 20/4/5
L LhA et bbbt prossoeroessmeeenes
X i | —— Calcul analytique
20t --{ — Calcul numerique |
E_ 0 """""""""""""""""""""" .
G E
F :
-20 :
40 a a a i
20 40 60 80

o

Angle mécanique (degre)
(b) Machine 20/8/5

Figure 4 : Formes d'onde analytiques et numéridasdorces
électromotrices a vide (3000tr/min)

2077 R e e R A S R R S T S R R BT
' ¢ | M Calcul analytique | ! H

Y
wm

Amplitude

%01 2345678 910111213141516171819;
harmonique

(a) Machine 20/4/5

12 N O N I I S I S
""'-Calculaﬂaly‘[ique P

10--- "| I Calcul numerique | 777

co
I

Amplitude

1234567 8 910111213141516171819
harmonique

(b) Machine 20/8/5

Figure 5 : Spectres analytiques et numériquesatesd électromotrices a
vide (3000tr/min)

La Figure 5-a montre la décomposition spectralladerce
électromotrice de la machine 20/4/5. L'effet d'ecicage, non
pris en compte dans le calcul analytique, appdeais le calcul
numérique. Cette non prise en compte se traduit yper
surestimation de I'harmonique 1 et une sous-etitimade
'harmonique 9. La force électromotrice et la canst de
temps électrique de la machine secondaire somtetadevant
celles de la machine principale, ce qui montreaiblé aptitude
de la machine secondaire a contribuer au couple. Ce
inconvénient est supprimé pour la machine 20/8f®kEinage
concentré : le facteur de bobinage de I'hnarmonigué0.951)
est supérieur a celui de I'harmonique 1 (0.588)q@i permet
a la machine secondaire, de présenter une forcaa®trice
d’amplitude trés proche de celle de la machinecjpale. Ce
point est illustré par la Figure 5-b. La machiné8Z® satisfait
alors les deux criteres de conception déja défirems la
prochaine section, on va présenter le calcul depleou
électromagnétique de deux machines.

4. COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Le couple électromagnétique est le résultat deéefaction
de deux excitations : I'excitation de bobinage lpacourant et
I'excitation rotorique par les aimants. Dans la hiae
polyphasée, c'est la somme de la contribution dasples
produits par chaque machine fictive. Chaque macfigiizve
est sensible a une famille d’harmonique d’espa@msDe cas
de la machine pentaphasée, la machine fictive ipafe est
sensible a la famille de rapg5k+1) et la machine secondaire a
celle contenant les harmoniqupésk+3). En injectant dans
chagque machine I’harmonique de courant convenalpeyr la
machine principale et@Bpour la machine secondaire), il est
possible d’obtenir un couple électromagnétique mayan nul,
présentant autour de cette valeur moyenne desudiiichs
d’amplitude dépendant du contenu harmonique desegor
électromotrices de chaque machine fictive. Pouwirédce
couple pulsatoire, on a cherché a adapter la caigon
aimants/bobinage. Dans cette partie, on va caldeleouple
électromagnétique pour les deux machines 20/4/30/8{5 en
comparant, pour les deux machines, le niveau dsitdede
courant nécessaire pour obtenir le couple moyenrédés
Notons que le point de fonctionnement de base dex d
machines est dekw/3000tr/min Ce point de base est atteint
par application de la stratégie de commande a eaupkimal



et & pertes Joules minimales. Dans la machind2®dule la
machine fictive principale est alimentée, compteutele la
faible valeur de la force électromotrice de la nimaeh
secondaire (il faudrait appliquer une densité deuranut
considérable pour obtenir le couple désiré). Patreppour la
machine 20/8/5, il est possible d'alimenter soitntachine
primaire seule, soit la machine secondaire seuwd, les
machines primaire et secondaire simultanément.

4.1. Couple de detente.

Le couple de détente correspond au couple fouanila
machine a vide. Ce couple présente une valeur meyeualle
et I'ondulation dépend notamment des parametresisis :
I'ouverture d’encoche, la disposition des aimantsun péle et
le rapport du nombre d’encoches sur le nombre d&espSa
période est donné par [13] (qpcm désigne le plus petit
multiple commun) :

Ty = ppcm( N, p 9)

Le couple de détente est estimé pour les deux meshi
l'aide du code de calcul par éléments fibaxwell La Figure
6 représente le couple calculé pour les deux mashin
L’'ondulation de couple de détente dans la macHi8/5 est
plus faible que celle dans 20/4/5. Cette rédudierplique par
lintroduction de trous dans chaque pdle ayant effet
semblable a celui d’'une segmentation et qui cdnauine
diminution du couple de détente [14].

machine 20/4/5
machine 20/8/5

20

10

0 Hw

Couple (N.m)

50 100 150
Angle mécanique (degré)

Figure 6 : Calcul numérique du couple de détente

4.2. Couple en charge

Le couple électromagnétique est donné par le produ

scalaire de la force électromotrice et du couransé par la
vitesse mécanique :

(10)

em

E.i
C -
Q

La stratégie de commande a couple maximal esicagdg. Le

couple électromagnétique moyen maximal fourni par |

machine est donné par :

E(E1I1+EI

3 3 11
Cem)rmax 0 ) (11)

E, et E; sont respectivement les amplitudes maximales de
I'hnarmonique 1 et 3 de la force électromotrigest 15 sont les

amplitudes maximales de I'harmonique 1 et 3 du aour
statorique. A partir des amplitudes des forcest@amtrices

calculées analytiguement et numériquement, on palgtiler

'amplitude des courants nécessaires pour obtenicouple
moyen désiré. En tenant compte des coefficients

remplissage respectifs pour les deux machines (pour

20/4/5 et 80% pour 20/8/5), les densités de coupent/ent
étre estimées. Elles sont consignées dans latapg :

de

Tableau 5 Calcul des densités de courant (Amm

Machine 20/4/5 Machine 20/8/5
. . Alim Alim
Alim hl Arl:;_n h3 h1h3
ANA 4.55 5.58 7.7 4.52
NUM 51 6.81 7.18 5.03

Le Tableau 5 montre que l'alimentation au premierae
troisieme harmonique de courant de la machine 2@8fmet
d’obtenir le couple requis avec pratiquement la mé&aleur de
densité de courant (envirod.5A/mmM analytiquement et
5A/mnf numériquement). Pour ces valeurs de densité de
courant, on va calculer le couple électromagnétauénction
de l'angle mécanique. Ce couple est calculé acgigthent
puis par éléments finis: les Figure 7, Figure 8 gjure 9
représentent les formes d'onde de couple électroéiamie
ainsi que les contenus harmoniques obtenus pouddes
machines. Les contenus harmoniques correspondamts s
donnés par les Figure 10, Figure 11 et Figure 12.

35

W
[==]

N
w

Couple(N.m.)

i i i
0 50 100 150

Angle mécanique (degré)

Figure 7 : Estimations analytique et numérique @upée électromagnétique
de la machine 20/4/5



— alimentation MP —— alimentation MS — alimentation MP et MS
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Figure 8 : Estimation analytique du couple élecagngétique pour la machine
20/8/5
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Figure 9 : Estimation numérique du couple électrgmétique pour la machine
20/8/5
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Figure 10 : Contenu harrmonique du couple électgpréique de la machine
20/4/5
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Figure 11 : Contenu harmonique du couple électror@gue de la machine
20/8/5 (estimation analytique)
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Figure 12 : Contenu harmonique du couple électror@gue de la machine
20/8/5 (estimation numérique)

Tableau 6 : Ondulations de couple pour les dewhinas

Machine 20/4/5 Machine 20/8/5
. Alim Alim Alim
Alim h1 h1 h3 | hih3
ANA +2.4% +1% +12% +3.9%
NUM 118.7% +1.88% | +3.6% | +2.1%
Le Tableau 6 résume les ondulations de couple

électromagnétique obtenues pour les deux machseém les
estimations analytique et numériques. L'ondulatiencouple
est définie comme la différence entre le coupleimaket le
couple minimal rapporté au couple moyen (égal dans les
cas au couple de base d8.6Nn). Alimentée au ¥
harmonique, la machine 20/8/5 présente un coupleaimire



d’amplitude inférieur a celui de la machine 20/@{Gelque soit
la méthode de calcul considérée). Pour la machif@'®, si la
commande en harmoniques 1 et 3 est appliquée,ulatian

de couple est a peine augmentée (selon I'estimatiarérique)
alors que la densité de courant nécessaire aetitibh du
couple moyen est réduite (cf. tableau 4). Relatemma la
machine 20/4/5, cette commande des deux machiotge§

pour la machine 20/8/5 améliore la qualité du ceymbur le
méme rapport couple moyen sur courant efficacepratique,
la qualité du couple produit par la machine 205rait étre
encore meilleure dans la mesure ou elle présentmuple de
détente significativement plus faible que celuila@0/4/5 (cf.
partie 4.1). Cette derniére propriété est trés iapte pour un
systéme de propulsion navale pouvant étre ameggelaer a
basse vitesse.

5. CONCLUSION

Cet article examine les propriétés électromagnésaliune
machine a cinq phases congue pour étre pilotée
commutation électronique de pdles : pour les deaxhimes
fictives diphasées composant la machine réelldjdiif est
d’'obtenir deux inductances cycliques égales et deuses
électromotrices sinusoidales comparables. Il esttr@oque
'association du bobinage fractionnaire concenhiéisi avec

(2

(3]
(4]

(5]

(6]

(7]

off
[9]

[10]

une couche daimants présentant une lacune de ularge

particuliere au centre du pdle permet d'atteindeedouble

objectif. D'aprés les simulations numériques (s sur un
cahier de charges de propulseur naval devant pe@kW a

3000tr/min), il apparait que la machine 20/8/5 dibage

concentré fractionnaire présente un couple de tetplus

faible que la machine de référence 20/4/5 a bokickamétral.

De plus, en alimentant simultanément les machinesipales

et secondaires, pour une densité de courant dolanéechine

20/8/5 peut fournir la méme valeur moyenne de cougple la

machine 20/4/5 mais avec des ondulations réduitesine
bobinage plus simple notamment au niveau des téées
bobines.
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