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Abstract :

This work is articulated on the study of the performances of five phase induction machines, in
fact, it can be expected that, by using an AC machines with phase number higher than 3, the
performance of the AC drives using IGBT converter will be improved in terms of,
couple/volume, freedom of design, and output, My subject is started by the study of the five
phase stator windings, then, | have turned my attention, by neglecting the saturation, on the
magnetomotive forces and the harmonics associated with each type of windings.

Key words : five phase machine, MMF and Harmonics, five phase winding.
Résumé :

Ce travail est articulé sur 1’étude des performances des machines asynchrones pentaphasées,
en fait, ce sont les machines polyphasées, telles que m soit supérieur a 3, qui sont appelées au
plus grand developpement, car elles présentent des avantages, en termes de couple
volumique, liberté en conception, et rendement, bien supérieurs a ceux de la machine
triphasée. Mon sujet est entamé par 1’étude des enroulements statoriques pentaphasés, puis, on
s’est intéressé, en négligeant la saturation, aux forces magnétomotrices et harmoniques
associés a chaque type d’enroulement.

Mots clés : machine pentaphasée, FMM et Harmoniques, enroulement pentaphasé.
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Introduction générale

Introduction générale

Les exigences en termes de performances dynamiques dans les systemes de conversion
¢lectromécanique de I’énergie sont de plus en plus nombreuses en industrie. On peut
s'attendre a ce que, a l'aide de machines a courant alternatif avec un nombre de phases
supérieur a trois, le rendement de l'utilisation des systémes composés de machines a courant
alternatif et convertisseurs a IGBT soit ameélioré [1-2].

A la différence des moteurs asynchrones triphasés qui doivent étre alimentés avec une forme
d'onde sinusoidale, les moteurs polyphasés peuvent étre alimentés avec une onde non
sinusoidale. La forme d'onde de I’alimentation est, ainsi, un nouveau degré de liberté dans la
conception. Par I'exploitation correcte de ce degré de liberté dans la conception, il est possible
d'améliorer les performances dynamiques du systeme convertisseur-machine, par exemple, le

couple.

Le nombre de phases représente un nouveau degré de liberté dans la conception des machines
polyphasees, ce qui est particulierement intéressant dans les applications de forte puissance,
car la puissance est répartie sur un plus grand nombre de phases. Ainsi, la puissance par phase
du convertisseur sera réduite, ce qui rend possible I'utilisation de la plupart des topologies de

convertisseurs a deux niveaux dans les applications de forte puissance, [2].

Augmenter le nombre de phases au-dela de trois, bien qu’il puisse étre couteux, a des
avantages qui pourraient mériter son choix dans certaines applications. Parmi les avantages

des machines avec plus de trois-phases, on peut citer :

1. la diminution de la nécessit¢ d’une alimentation purement sinusoidale quand le
nombre de phases augmente (m>3) ; car d’un c6té les harmoniques d’ordre inférieur a
(m) vont contribuer & la production du couple utile, et les harmoniques d’ordre
supérieur a (m) auront des amplitudes atténuées car leur ordre est éleve.

2. La réduction des ondulations du couple et 1’augmentation du couple/Ampére pour le
méme volume de la machine grace a ’injection d’harmoniques [3].

3. La diminution de la perte de puissance harmonique dans le rotor pour des moteurs
alimentés par onduleur.

4. La réduction de la puissance estimée par bras d’onduleur & mesure que le nombre de
phases augmente ; ce qui est particulierement intéressant dans les applications de forte

puissance.
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5. L’amélioration de la tolérance aux défauts, parce que la perte d'une ou plus de phases
n'empéche pas le moteur de démarrer et de fonctionner. Ce résultat rend 1’utilisation
de ce genre de machines trés avantageuse pour des applications qui exigent une
fiabilité elevée tels que les véhicules électriques ou hybrides, la propulsion marine, et

les applications aérospatiales [4].

Dans ce mémoire, on se propose d’étudier les enroulements statoriques qui auront une
influence certaine sur les performances des machines asynchrones pentaphasées. A la suite de
quoi, On se penchera sur 1’étude des forces magnétomotrices développées par différents types

d’enroulements pentaphasés.



Chapitre 1 : les enroulements des machines pentaphasées

Introduction

Les enroulements des machines a induction polyphasées a m-phases, tel que m est supérieur a 3, sont
destinés a étre relies a un onduleur (ou transformateur) polyphasé [4]. Les enroulements
conventionnels de ces machines a induction polyphasées peuvent étre couplés en étoile a plusieurs
branches ou en polygone, et sont déposes dans les encoches statoriques en une ou deux couches. Le
nombre total de bobines, constituant le bobinage, est égal a la moitié du nombre d’encoches
statoriques dans les enroulements a une seule couche, et il est €égal au nombre total d’encoches dans
les enroulements & double couche. Le choix entre les bobines a pas total ou a pas raccourci est
effectué selon I'application. Ces enroulements sont congus avec un nombre entier ou un nombre
fractionnaire d’encoches par pdle et par phase [5]. Lorsque le nombre d’encoches est fractionnaire, il
faut veiller a ce que le bobinage soit équilibré, étant donné que la force magnétomotrice (f.m.m.)
varie d’un pble a un autre, ce qui provoque la naissance des harmoniques sub-synchrones avec une
longueur d’onde supérieure a deux fois le pas polaire [6]. Cependant, pour des enroulements
polyphasés symétriques, avec un nombre entier d’encoches par pble et par phase, les harmoniques

pairs sont éliminés, et ceux dont I’ordre est un multiple du nombre de phases sont également nuls,
[71

I.1. Caractéristiques générales des enroulements polyphasés

Les enroulements des machines a courant alternatif sont définis par les parameétres suivants :

Z : le nombre total d’encoches au stator

P : le nombre de paires de poles

m : le nombre de phases

a : le nombre de branches (ou de voies parallele)

q : le nombre d’encoches par pole et par phase (q = ﬁ)

T,. Le pas polaire, défini comme la distance entre deux lignes neutres consecutives (t, = ’ZT—P) . D
est le diameétre interne du stator.

On peut aussi définir le pas polaire comme étant 1’angle entre deux lignes neutres consécutives, et on

L 2 . . , .
ecrit: t, = £ [rad mec], ou bien comme étant le nombre d’encoches entre deux lignes neutres

consécutives, et on écrira: T,, = i =T —2P.qm ce qui donne: =
, ‘Tp 2p p >pCed ‘Tp =Q.m
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La périphérie du stator est divisée en zones phasiques positives et négatives. Une zone phasique est
définie comme étant le nombre d’encoches adjacentes appartenant a une phase sous une paire de
poles [5]. L’arc d’une zone phasique est défini par :

T
—_b

On définit 6 I’angle d’une zone phasique comme étant I’angle électrique dans lequel la moitié de la
phase est distribuée [8] et on écrit o = % [rad électrique].

y : pas d’enroulement qui peut étre exprimé [9] :

-y =Tp —> pasdiamétral (total).
-y <Tp —» pasraccourci

-y >T, —> pasallongé
Suivant la valeur de g on peut distinguer :

- L’enroulement régulier : Si q est entier tel que I’enroulement concentré si q = 1 et I’enroulement
réparti si q> 1

a
- L’enroulement non régulier (fractionnaire) : si q est fractionnaire tel que q = 5 ou a et b sont

des entiers.

Aussi sur la base du nombre de couches de conducteurs dans chaque encoche on reconnait si
I’enroulement est a simple couche ou a deux couches:

1.2. Enroulement régulier a simple couche et a pbles conséquents

Il faut noter que ce type d’enroulement est toujours a pas total, et que le nombre de groupes de
phases est égal au nombre de paires de pbles, [9]. Dans cet enroulement les c6tés des bobines sont

logés dans les encoches en une seule couche, et comme évidemment chaque coté se trouve dans une
. Z

encoche, le nombre total de bobines de ce type d’enroulement est Q = - Comme chaque phase est

constituée de zones phasiques positives et négatives, avec un angle entre chaque paire de zones

égales a « [rad électrique], pour un dephasage entre deux phases successives de %" [rad électrique], et

un angle de zone phasique égale a c = — [rad électrique].

T
m
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Ceci implique, a chaque fois, un saut d’une zone phasique appartenant a une autre phase et de signe
différent pour placer la prochaine zone de méme signe de la phase suivante; autrement dit, la
distribution des zones phasiques est effectuée de maniere alternée (A, -D, B, -E, C,...) [10], comme
illustré a la Fig.1. Concernant le nombre de branches a avec(1 < a < P), P est strictement supérieur
a 1, ce qui offre la possibilité de connecter les groupes phasiques en série, en parallele ou en série-
paralléle. Pour un tel enroulement les connexions sont effectuées de telle sorte qu’on relie, la sortie
d’un groupe a I’entré du groupe suivant pour une connexion série et 1’entrée d’un groupe avec

I’entrée du groupe suivant pour une connexion paralléle [11].

ey

o=

Fig.1: Distribution des zones phasiques sur la périphérie du stator

1.3. Enroulement régulier a simple couche concentré (g=1)

Ce type d’enroulement est, en effet, le plus simple de tous les enroulements polyphasés, car les
bobines constitutives ont toujours un facteur de distribution égale a 1. La configuration de base, pour
un bobinage pentaphasé, comprend cing bobines dont les cotés sont déposés sur dix encoches avec
m =5 ; P =1; Z =10. Les figures 2a et 2b illustrent ce cas de base ou chaque bobine constitue une
phase tel que le premier coté de la bobine A se trouve dans I’encoche 1, avec un pas d’enroulement

correspondant & cing encoches, le deuxiéme coté de la bobine se trouve dans 1’encoche 6.
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Fig.2.b : Représentation des conducteurs d’un enroulement 5-ph concentré dans les encoches
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1.4. Enroulement régulier a simple couche réparti

L’enroulement a simple couche réparti contient dans chaque groupe q bobines en série, ce qui
implique un facteur de distribution différent de 1. Dans un enroulement réparti on distingue trois

types, a savoir : I’enroulement imbriqué, 1’enroulement ondulé et I’enroulement concentrique.
1.4.1. Enroulement imbriqué

Cet enroulement consiste en un nombre de bobines ayant le méme pas, mais arrangées avec un
déplacement constant entre les bobines successives [12], ces bobines ont des axes différents entre
eux et différents de I’axe polaire. Cet enroulement a 1’avantage d’avoir des bobines identiques, a
savoir des parties frontales identiques, des résistances égales et des inductances égales ; ce qui donne
la liberté de choisir n’importe quel type de connexion, sans étre tenu par la condition d’équilibre. I1
est a noter que la premiere et la deuxiéme bobine reliées en série se trouvent sous le méme groupe de
poles [8], c.a.d. on utilise chaque groupe de bobines pour chaque groupe de poles. La figure 3 montre

un enroulement pentaphasé imbriqué bipolaire P =2, Z =40, q = 2.

3 45 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Fig.3: Enroulement pentaphasé imbriqué a simple couche avec P=2, Z=40, y=10, =2
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1.4.2. Enroulement ondulé

Ce type d’enroulement est caractérisé par le fait que les bobines connectées en série se trouvent sous

differents groupes de poles [8], c.a.d. en passant a chaque fois au p6le suivant ; on en déduit que le
e I3 . Z 9 r . 9 b :
pas résultant y; s’écrit @ y, = o En effet, ’exécution de ce type d’enroulement n’est envisageable

que dans le cas ou P est strictement supérieur a 1.

Cet enroulement présente I’avantage en termes de simplicit¢é de connexion, par rapport a
I’enroulement imbriqué, spécialement pour le cas des machines de forte puissance ou plus de voies
paralléles sont nécessaires. La figure 5 montre un enroulement pentaphasé tétrapolaire avec : P = 2,
Z=20etq=1.

N N
VAN VAN
X X
/ \ / \
/ \ % \
/ < <
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 4
N pe
N ) Ve
N\
A B C D E V W X Y Z

Fig.4. Enroulement pentaphasé ondulé a simple couche avec P=2, Z=20, =1, y;=5
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1.4.3. Enroulement concentrique

Ce type d’enroulement est constitué d’un nombre de bobines ayant le méme axe, c.a.d. des bobines

concentriques, mais déeveloppées avec différents pas [12], d’ou le nom de cet enroulement.

Il est marqué par une différence appréciable entre les formes de ses groupes de bobines, avec un pas

y maximal égal a (t, + (g — 1)) et un pas y minimal égal a t,. Contrairement a 1I’enroulement
imbriqué, dans cet enroulement des difficultés apparaissent lors de la formation des branches
paralleles car ses bobines ont des parties frontales différentes ainsi que des résistances et des
inductances inégales [13]. Il est montré plus loin que I’enroulement concentrique a les mémes

propriétés magnétiques que 1’enroulement imbriqué.
A/ Enroulement pentaphasé concentrique a trois plans

Cet enroulement est inspiré de son équivalent triphasé a deux plans dont le principe d’exécution est
basé sur I’existence de deux cotés de différents groupes de bobines, dont les parties frontales ont des
sens opposés et des dimensions égales, au milieu des deux cotés d’'un méme groupe de bobines de
dimensions différentes de celles des groupes du milieu; d’ou I’utilisation de bobines de différentes
longueurs. Dans le cas pentaphasé nous aurons au total 3 plans avec 4 cotés de groupes de bobines
au milieu d’un seul groupe ou deux groupes de bobines de méme longueur auront des parties
frontales de sens opposés. En triphasé, si P est pair les deux plans contiennent P/2 groupes avec une
moitié de bobines courtes et une moitié de bobines longues sans bobine coudée. En revanche, si P est
impair I’existence d’une bobine coudée devient inévitable. En appliquant les mémes principes pour

I’enroulement pentaphasé, on distingue trois cas :

- si P est multiple de trois on obtient un enroulement concentrique pentaphasé a trois plans sans
bobine coudée avec un tiers de bobines longues, un tiers de bobines moyennes et un tiers de
bobines courtes,

- si P n’est pas multiple de trois, ou bien avec un reste de division égal & 1, alors 1’enroulement
contient une bobine coudée.

- Ou alors avec un reste de division égal a deux, dans ce cas I’enroulement contient deux bobines

coudées. Pour n’importe quel enroulement polyphasé de ce type avec m impair, le nombre de
+1 - . - N .
plans seramT. La figure 5 montre deux enroulements pentaphasés concentriques a trois plans

dont 1’un est sans bobine coudée ou Z = 60, P = 3, q = 2, et I’autre avec deux bobines coudées ou
Z=40,P=2,q=2.
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4 7 011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

2 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 3 4

A B C D E vV W X Y |Z

Fig.5.a Enroulement pentaphasé concentrique a trois plans sans bobine coudée avec P=3, Z=60, q=2

Fig.5.b Enroulement pentaphase concentrique a trois plans avec 2 bobines coudées pour P=2, Z=40,
q=2
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1.5. Enroulement par poles (a pdles non conséquents)

Cet enroulement est toujours a pas raccourci, ce qui permet de diminuer les dimensions des parties
frontales, et chacune de ses phases compte un groupe de bobines par p6le. Pour réarranger un
enroulement a poles conséquents de fagon a le rendre a pdles non conséquents, il faut que le nombre
d’encoches par pole et par phase (g) soit pair [9], c.a.d. chacun de ses groupes doit contenir un
nombre pair de bobines. Dans ce cas, les types d’enroulements a poles non conséquents sont
I’imbriqué et le concentrique ou q est nécessairement pair. Cependant, un autre type d’enroulement
par pble existe ou g peut étre aussi bien pair ou impair, il s’agit de ’enroulement en chaine [9]. De
par sa nature, I’enroulement par pole posséde toujours un nombre d’encoches par pole et par phase

(g) strictement supérieur 1, et son nombre de voies paralleles a est compris entre 1 et 2P.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fig.6. Enroulement pentaphasé imbriqué par pble avec P=1, Z=20, q=2

1.5.1. Enroulement imbriqué
L’enroulement imbriqué par pdle déduit d’un enroulement a podles non conséquents aura les mémes

caractéristiques magnetiques que celles dont il est issu [13].

11
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1.5.2. Enroulement concentrique a cing plans

La différence notable entre cet enroulement et celui a trois plans est le fait qu’il soit réalis¢ a 1‘aide
de cing bobines de dimensions différentes formant cing plans. Cette différence est imposée par la
nature de I’enroulement a pdle non conséquent ou chaque groupe correspond a un pdle. On peut donc

généraliser et dire qu’un enroulement polyphasé de m phases sera a m plans.

123456789 10111213141516 1718 19 20 21 2223 24 25 26 27 28 29 30 31 3233 34 35 36 37 38 3940

A B C D E

Fig.7 : Enroulement pentaphasé concentrique a 5 plans avec P=1, Z=40, q=4

1.5.3. Enroulement en chaine

- Cas ou le nombre de bobines est pair (q pair)
Ce type d’enroulement est caractérisé par son pas qui doit étre toujours différent de 7, — % [9]. 1l faut
avoir en vue également que les groupes contiennent g/2 bobines en série ou le pas d’enroulement

peut étre :

12
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] y>Tp_
u y<Tp_

Lorsque y > 1, — -, il faut intercaler les faisceaux d’un groupe de bobines entre les faisceaux d’un

N[Q NR NR

autre groupe appartenant a la méme phase, c’est-a-dire que les bobines de la méme phase se croisent
formant ainsi une chaine d’ou le nom de ce type d’enroulement [9].

Lorsque y <7tp — %, les zones phasiques sont croisées et I’on peut trouver un ou plusieurs cotés de
bobines appartenant a la méme zone phasique entre deux c6tés de bobines d’un groupe appartenant a
une zone phasique différente.

- Cas ou le nombre de bobines est impair (q impair)

On forme deux zones phasiques, une par gz, et ’autre par g2 bobines en série par paire de pdles avec
q=0qu+02. Si y =1 — % alors il n’y aura pas de croisement et les deux zones phasiques ont des pas

différents dont la valeur moyenne est égale a y.

\ / 4 A 4 b N \\\ \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Fig.8 : Enroulement pentaphasé en chaine avec Z=40, P=1, =4, y=9
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1.6. Enroulement polyphasé a deux couches

Dans ce type d’enroulement chaque encoche contient deux cotés de la bobine appartenant a la méme
phase. Le nombre total de bobines est égal au nombre d’encoches statoriques Q = Z =2 P.q.m.
Chaque phase contient 2 P.q bobines c'est-a-dire chaque phase a 2P groupes de g bobines en séries,
le nombre de branches « a > est compris entre 1 et 2P (1 < a < 2P).

Chaque phase de I’enroulement comporte plusieurs bobines dont les portions actives (cotés de
bobines) sont logées dans 1’encoche de fagon différente : le coté supérieur (de droite) est contenu
dans la partie supérieure de 1’encoche plus pres de 1’entrefer, et le coté inférieur (de gauche), dans la
partie inférieure de I’encoche plus prés du fond de I’encoche ; Les spires de chaque bobine sont
isolées les unes des autres et chaque bobine est isolée de 1’autre se trouvant dans la méme encoche, si
elles appartiennent a des phases différentes, et a leur tour chacune est isolée des parois de I’encoche
[11], voir Fig.10. Concernant la distribution des zones phasiques de 1’enroulement a deux couches la
fig.9 montre sa mise en place sur la périphérie avec P = 1, et pour P supérieur a 1, le motif se répete.

Les enroulements a deux couches peuvent étre imbriqués ou ondulés.

(b)

Fig.9 : Distribution des zones phasiques d’un enroulement pentaphasé a deux couches et a pas total
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e |
1= S [N S R i P \J—‘

Fig.10 : Schéma représentant la disposition des bobines d’un
enroulement a deux couches, en haut 3D, en bas vue de face.

1.6.1. Enroulement imbriqué

Il se trouve que les bobines dans un enroulement imbriqué a deux couches, n’occupent que la moitié
de I’encoche, on peut en modifier donc la largeur et les placer dans une paire d’encoches (qui
contient les deux coOtés d’une bobine) qui ne correspond plus au pas polaire. Ses bobines sont
habituellement réduites et donnent un pas dit raccourci. Cette configuration complique le bobinage et
sa mise en place, mais présente l’avantage d’améliorer le comportement de la machine, si

évidemment le choix du pas raccourci est judicieux [14].
1.6.2. Enroulement ondulé

Pour une configuration ondulée, les conducteurs qui occupent des places analogues sous deux poles
consécutifs sont connectés en série, lorsque toutes les encoches d’une méme phase contiennent un
conducteur par I’exécution d’un tour complet, on réalise une deuxiéme couche superposée a la

premiére mais bobinée en sens inverse [14].
1.6.3 La connexion des groupes de bobines

Si ’enroulement est a pdles non conséquents (par podle), les groupes d’une paire de pdles sont
bobinées en sens inverse de fagon, de cette maniéere la connexion de ces groupes est réalisee de fagon

que la sortie du premier groupe soit reliée a ’entrée du deuxieéme groupe,
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et la sortie de ce deuxieéme groupe soit reliée a I’entrée du premier groupe de la paire de poéles
suivante, et ainsi de suite pour une connexion série, si il s’agit d’une connexion paralléle I’entrée et
la sortie d’un groupe sont reliées respectivement a I’entrée et la sortie du deuxiéme groupe de la
méme paire, a titre d’exemple la Fig. (11.a) montre une phase a quatre p6les non conséquents. Si,
maintenant, I’enroulement est a poles conséquents, c.-a-d. il contient un groupe de bobines chaque
deux intervalles polaires, la sortie de chaque groupe de bobines est reliée a 1’entrée du suivant, et

ainsi de suite, par exemple la Fig. (11.b) montre une phase & quatre p6les conséquents.

(b)

Fig.11 connexions des groupes d’un enroulement

(@) a 2P groupes par phase

(b) a P groupes par phase
16
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1.7. Enroulement a pas raccourci

Lorsque le pas d’enroulement est inferieur au pas total (diamétral) I’enroulement est appelé un
enroulement a pas raccourci. Souvent les enroulements a pas raccourci sont a deux couches, mais il
existe également des enroulements a pas raccourci a simple couche (enroulement en chaine), le
raccourcissement est effectué en diminuant le nombre d’encoches entre deux cotés d’une bobine
d’une seule encoche ou de plusieurs encoches. Dans un enroulement a deux couches a pas raccourci
une encoche peut contenir deux cotés de bobines appartenant a deux phases différentes,
contrairement a un enroulement de méme type a pas total ou les deux c6tés de bobines ne peuvent
appartenir qu’a la méme phase. La figure 12 montre les deux types, on remarque qu’il y a un

décalage d’une couche par rapport a I’autre dans le cas raccourci.

Le raccourcissement présente l’avantage de réduire 1’amplitude des harmoniques proches du
fondamental mais a ’inconvénient de diminuer le facteur de remplissage de 1’encoche a cause de
I’isolation entre les conducteurs logés dans la méme encoche et appartenant a deux différentes

phases, excepté pour le cas d’enroulement ondulé.

AlA|A B |-E|-E|-E A|-A|-A B |E E
Al A B E|-E|-E Al-AL-A B E |E A
(b)

Fig.12. (a) Distribution des zones phasiques d’un enroulement a deux couches a pas total
(a gauche) et a pas raccourci (a droite) sur la périphérie du stator

(b) illustration du décalage causé par un raccourcissement d’une seule encoche
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1.8. Enroulement a pas fractionnaire

Certaines machines polyphasees ont des groupes de bobines développées sur un nombre g non entier
(nombre d’encoches par pole et par phase). Il s’agit alors d’enroulement a pas fractionnaire. Ces
enroulements donnent une tension au stator parfaitement équilibrée et produisent une forme d’onde
de tension qui est notablement affranchie d’harmoniques [6]. Les enroulements de ce type sont
concentriques ou imbriqués a une ou deux couches. Ils sont dotés d’une f.m.m qui varie d’un pole a
I’autre. Nous présentons, ci-dessous, quelques avantages des enroulements fractionnaires, lorsqu’on

les compare a ceux a pas entier, [10] :

- Une grande liberté de choix concernant le nombre d'encoches,

- Des alternatives multiples au raccourcissement,

- L’opportunité d'atteindre une densité de flux magnétique appropriée avec les dimensions
données,

- Si le nombre d'encoches est prédéterminé, I'enroulement fractionnaire peut étre appliqué a une
gamme plus large de nombre de pdles que I'enroulement a pas entier,

- L’occasion d'améliorer la forme d'onde de tension d'un générateur en supprimant certains

harmoniques.
Le plus grand inconvénient des enroulements a pas fractionnaire est les subharmoniques.

- Quand le dénominateur de q est différent de 2, il est assez bien connu que les harmoniques
habituels d’ordre supérieur parcourent 1’armature avec une vitesse inférieure a celle du
fondamental. Chaque harmonique parcoure sa propre longueur d’onde en un cycle de courant;
Ainsi, il n’est pas surprenant de constater que les subharmoniques parcourent cette méme
armature avec une plus grande vitesse des lors qu’ils poursuivent une longueur d’onde plus
grande.

- Si le dénominateur est un nombre impair, 1’enroulement sera dit «enroulement de premiére
qualité » et quand le dénominateur est un nombre pair, I’enroulement sera de seconde qualité.
L’enroulement fractionnaire le plus fiable est congcu en choisissant un dénominateur egal a 2.
Dans les enroulements a pas entier I’enroulement de base s’étend sur une longueur de 2 pas
polaires (la distance de la longueur d’onde fondamentale), tandis que dans le cas des
enroulements fractionnaires, une distance de plusieurs longueurs d’ondes fondamentales doit étre
parcourue avant que 1’on rejoigne le point de départ, c.a.d, avant qu'un c6té d’une bobine de la

méme phase rencontre exactement la valeur créte de I’induction, [6].
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Conclusion

Nous avons passé en revue plusieurs types d’enroulements polyphasés dont nous avons donné des
exemples pour des machines pentaphasés, ce qui est notre cas d’étude. En effet, Les enroulements

des machines polyphasées sont classés principalement selon les critéres suivant :

Le nombre de pdles et de phases.

Le nombre de groupes de bobines constituant une paire de pdles.

La maniere dont sont développés les groupes de bobines.

Le nombre de couches de conducteurs dans les encoches.

L’arrangement des extrémités des bobines dans des plans, et le type de leurs connexions.

Le rapport entre le pas d’enroulement et le pas polaire.

YV V.V V V V V

Le nombre d’encoches par pdle et par phase.

Ces points représentent, en fait, une démarche a suivre afin de déterminer le type de n’importe quel

enroulement polyphasé et ensuite entamer son analyse.
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Introduction

Les différents effets des harmoniques d’espace de la force magnétomotrice sur les
performances des machines a courant alternatif relévent d’une importance capitale, et c’est la
raison pour laquelle il est nécessaire de les étudier afin de les borner a une certaine tolérance.
En effet, la forme d’onde de la force magnétomotrice est liée seulement a la distribution des
conducteurs sur l’armature statorique et dans les encoches ainsi qu’aux courants des
conducteurs le long de I’entrefer. Cependant, au plan de I’enroulement, elle n’est pas liée a
I’arrangement des connexions des extrémités des conducteurs [15]. La méthode d’usage
courant, pour réduire la teneur en harmoniques d'espace de la force magnétomotrice (F.M.M),
produite par un enroulement distribué polyphasé a courant alternatif, est le raccourcissement
du pas, en dépit du fait qu’il ne puisse €liminer qu’un seul des harmoniques principaux d'ordre
réduit. Réaliser un enroulement dans lequel tous les facteurs autres que le fondamental soient
nuls, est impossible comme le citent plusieurs auteurs. Un choix approprié des facteurs de
distribution et de raccourcissement peut, cependant, étre utilisé pour éliminer un harmonique
d'ordre réduit, ou pour fournir généralement une réduction considérable des deux
harmoniques proches du fondamental. Néanmoins, aucune méthode conventionnelle pratique
ne peut avoir un facteur de bobinage nul pour deux harmoniques consécutifs de la forme
d'onde résultante de la F.M.M. [15]. 1l est évident que lorsqu’on élimine un harmonique
d'espace d'une phase, il ne produira pas un champ tournant dans I'enroulement global ni aucun
effet nuisible correspondant. Mais avec le probleme d’élimination d’harmoniques il faut se

poser la condition de préserver la plus grande amplitude possible du fondamental, [17].

II.1 FMM d’un enroulement a pas quelconque présentant une symétrie

On considere une bobine a pas quelconque se trouvant a la surface d’un entrefer uniforme et
dont la FMM est représentée par la Fig.(13). En effet, la forme d’onde de la FMM particuliére
montrée a la Fig.(14) est identique a la FMM obtenue par deux bobines du méme type que la
bobine considérée. Ces bobines sont placées I'une par rapport a I'autre de m, et elles
maintiennent le méme courant mais dans deux sens opposés; On notera que dans ces
conditions, le flux n’embrasse, dans I’entrefer, que la portion de la circonférence qui est
délimitée par les deux bobines. En effet, Le champ produit par la bobine consideérée est
équivalent a celui produit par une zone phasique d’un enroulement qui se compose d’une

seule bobine, et celui produit par les deux bobines correspond a la phase entiere.
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Ce qui fait que, si une zone phasique se compose de plusieurs bobines décalées chacune par

rapport a l’autre d’un angle qlm, la FMM résultante de la phase entiére sera donc la
superposition des FMMs de type de celle créée par les deux bobines considérées au début.
Il est évident que tout ce raisonnement n’est valable que dans le cas d’une symétrie par paire

de poles et par conséquent, la décomposition en séries de Fourier de la FMM ne contiendra

que les harmoniques impairs.

1
..;;:i}. |
¥
0 |ar T 3T 27
‘ 2 - =
Fig.13 : FMM développée par une bobine a pas quelconque
]
Fl | 1
| —_ | .
0 T T 3 2
2 Z
| 1

Fig.14 : FMM résultante de deux bobines a pas quelconque décalées de 7 et bobinées en sens
inverse.

On démontre que dans le cas d’une symétrie seulement les harmoniques de rang impair
existent suivant la démarche suivante : a,,,, by, sont les coefficients de la FMM de la premiére

bobine, a,,, b,, sont les coefficients de la FMM de 1’autre bobine.

1 2 1 m—§ 3 21
Ain = - -[ f.cos(nf) do = p= f f1cos(n@)dé — f, f cos(nf) do + f cos(nf) do
0 '3 0 n—-&

1
@in = —(f, + [ sin(n(r = ) = sin(n)]

f [ sin(n(n - f)) - sin(nf)]

al -
" o

Aip = —%sin(an)
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27 +§ 27 2m—¢§
Aypn = % f f.cos(nB) d6 = %[fz (f cos(nf) do + f cos(nf) d9> - f f1 cos(n@) dé’l
0

0 2m—§& w+&

1
azn = — (f, + )] sin(n(r + §)) — sin(n(2m — &))]

nm

sin(n(n + f)) — sin(n(2m — Sz))]

aZn:E[

2f

(zn = ——sin(s)

21 m—§ 3 2
bin 2% f f.sin(n6) do =% lf fisin(n@) do — f, (f sin(n@) dé6 + f sin(n®) de)‘

0 0 n—§

bin = % (f, + f)] cos(n§) = cos(n(r - )]
by, = i [ cos(né) — cos(n(n — 5))]
nm

b Y 2 1
in = osin((@n + 19

21 T+§ 21 2m—§
by, = % J f.sin(nf) do = %lfz (f sin(n@) d6 + f sin(n@) d@) — f f1 sin(n@) dG]

0 0 2m—-¢& T+&

! f, + fz)[cos(n(Zn — f)) — cos(n(n + f))]

nm

ban

by, = r{_rr [cos(n(Zn — f)) — cos(n(n + f))]

b,, = 2f
on = Ecos((Zn + 1)§)
an = Q1 + Ay = 0; by = by + byy = 2byy = 2byy,

11.2. Forces magnéetomotrices des enroulements des machines asynchrones pentaphasées
Hypotheses simplificatrices:

e On suppose que la perméabilité du fer u est trés grande et tende vers 1’infini(p — ),
cela permet de négliger la déformation du champ au voisinage des conducteurs.
e On néglige les ouvertures des encoches en supposant que I’entrefer est uniforme.

e Le courant statorique pentaphasé est considére sinusoidal équilibré.
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e [’ensemble de la machine est supposé infiniment long de maniére a négliger les effets
d’extrémité de la machine. On peut considérer alors, que le champ ne dépend pas de la
composante paralléle a 1’axe de la machine.

e Si I’entrefer est assez petit devant les dimensions de I’armature, on suppose que le
champ ne dépend pas du rayon, c.a.d. le champ dans I’entrefer est radialement le
méme, mais varie selon 1’angle.

e Les encoches sont toutes identiques.

On considére que la FMM croit selon une fonction en escalier au centre de chaque encoche,
donc la distribution de la f.m.m due aux courants de n’importe quelle phase aura aussi cette
forme. Et le nombre d’échelons de 1’onde est égal au nombre d’encoches, ce qui fait qu’a
chaque passage par le centre d’une encoche la FMM augmente ou diminue par un échelon

égal a Np.I ; ou Ny est le nombre de conducteurs par encoche [15].
11.2.1 FMM des différents enroulements a simple couche
Al FMM d’un enroulement concentré

En prenant en considération les hypothéses susmentionnées, nous obtenons une répartition du
champ magnétique dans ’entrefer représentée par la Fig. (15). La relation entre le courant de
la bobine et le champ magnétique H est déterminée par le théoréme d’Ampere :

Nypip, = $ H dl ; L’intégrale est effectuée le long d’une ligne de champ.

$Hdl=28H = Nyi, = 26 H.

_ Nbip — _ Ko Nplp _
H = > 5 ,ave(:B—yoH:>B—(S 5 = AsF,
F, = % Np, ip ; Nb le nombre de spires d’une bobine,

0 : Longueur de I’entrefer

As = %: Perméance de I’entrefer, c.a.d. la perméance rapportée a une unité de surface

perpendiculaire aux lignes d’induction magnétique dans 1’entrefer.

Fa : représente la FMM nécessaire pour faire passer le flux magnétique une fois par I’entrefer.

23



Chapitre 2 : FMM et Harmoniques développés par les enroulements pentaphasés
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Fig.15 la FMM d’une bobine concentrée a pas total

Cette fonction est exprimée par un développement en série de Fourier, ou la présence
d’harmoniques est inévitable : F;(a) = %+ Yoqila, cos(ma) + b, sin(na)] ; Cest

I’expression de la FMM produite par la phase A.

Remarque : Le signal est centré c'est-a-dire la valeur moyenne de la FMM est nulle,

donc a, = 0, il est bien clair que la fonction F, est impaire donc b,, = 0, calculons a,,.

2 (1 O
tn = — 3 Ny, iy cos(n a) da =— F, sm(n E)

Le rang n doit, nécessairement, étre impair pour que a,, soit non nul, par conséquent, Les

harmoniques pairs sont tous nuls.

Fi(a) = z [% 2n1+ T Fasin ((Zn +1) g) cos((2n+1 )a)]
n=0

Les FMM des autres phases, Fg, F¢, Fp, Fgz ont la méme forme que la FMM de la phase A,
mais décalées a chaque fois d’un déphasage de 2?71 [rad é€lec] de chacune par rapport a 1’autre.

Et leurs expressions respectives sont :
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41 o\

Fy(a) = Z; P sin((2n+1)%) cos<(2n+1)(a—?n>_
IR CE -

Fe(a) = ZO _E - F, sin ((Zn +1) E) cos <(2n +1)(a ——)

Fp(a) = Z -g%Fdsin((2n+1)%) cos<(2n+1)(a %”)l

S
Il
o

Fg(a) = Zl——F51n((2n+1) ) cos<(2n+1) —%))l

La FMM résultante est la somme des FMM des cing phases :
Fyu(a) = F4(a) + Fg(a) + Fe(a) + Fp(a) + Fg(a) 5)

Maintenant, on alimente I’enroulement par un systéme de courants sinusoidaux pentaphasés

équilibrés dont les expressions sont les suivantes :

ia =V21I cos(wt); ig=v2I COS(wt—Z?n)i ic=v21 cos(a)t—
4_") ip =21 cos(wt—%”); ig=v21I cos(wt—s?”)

5

L’expression de chaque FMM développée par chacune des phases est donnée par I’équation

qui lui correspond dans 1’ensemble des équations suivantes :

Fi(a) = (Z[ Font1 Cos((Zn +1 )a) ]) cos(wt)

n=0

[oe]

Fp(a) = (Z; [ Fyny1 cos <(2n +1) (0( - 2%)) ]) cos (a)t Bl Zg)
Fo(a) = <§: [F2n+1 cos ((Zn +1) (a — 4%)) D cos (wt - 4?”)
Fp(a) = (i [F2n+1 cos <(2n +1)(a- 6?”)> D €08 (wt B 6?”)

n=0

Fz(a) = (i [F2n+1 cos <(2n +1) (a — 8?7[)) D cos (a)t — 8?1[)

L’expression de I’harmonique de rang (2n +1) de la phase A par exemple est :

Faani1(@) = Fypyqcos((2n+ 1)a) cos(wt) ; On remarque que la FMM est pulsante.
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Et on note également qu’elle prend 1’allure d’une onde stationnaire caractérisée par des nceuds
ou la FMM est nulle et des ventres ou elle est maximale ou minimale.

On remplace les FMMs par leurs expressions respectives dans 1’équation (5), et on obtient:

o)

Fyu(a) = (Z [F2n+1 cos((2n + 1)a)]> cos(wt)

n=0
[F2n+1 cos ((Zn +1)(a— 2{) D cos (wt - 2%)

!
+ ( Fony1 cOS ((Zn +1)(a— 4{) D cos (wt — 4%)

’ (
( F. cos ((2n+1)(a—8—n>l> cos (a)t—8—n>
2n+1
— 5 5

= sm((2n+1) )Nb\/fl;

(2n+1) 2

s

8

|
|

|_|0F48

4
AVEC F2n+1 = ;

L’amplitude de I’harmonique fondamental est: F; = i Nyl

On utilise I’identité suivante : cos(a + b) + cos(a — b) = 2 cos(a) cos(b), Pour développer

les expressions des sommes trouvées ci-dessus. Ce qui donne la somme suivante :

Fyy(a) = %(Z [F2n+1 (cos((2n+ 1)a + wt) + cos((2n + 1)a — wt))
N 2m
+ Fopta (cos <(2n +1)a+wt—(2n+2) ?>
2m
+ cos ((Zn +1)a—wt— 2n?>>
4m
+ Fopta (cos <(2n +1)a+wt—(2n+2) ?>
4
+ cos <(2n +1)a — wt — Zn?>>

6m
+ Foni <cos <(2n +1)a+ wt—(2n+2) ?>

6m
+ cos <(2n +1)a — wt — Zn?>>

8r
+ Fypyq V21 <cos <(2n +1)a+ wt—(2n+2) ?>

8m
+ cos <(2n +1)a — wt — 2n?>>])
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Chapitre 2 : FMM et Harmoniques développés par les enroulements pentaphasés

La FMM est ainsi décomposée en deux parties ; la valeur maximale de chacune de ces parties
est indépendante de la valeur de a, et donc de la position du point considéré. En bref, chaque
composant de la FMM est équivalent a 2 ondes d’amplitude constante, et de distribution
sinusoidale, et tournant de fagon synchrone dans deux directions opposées. La composante

tournant dans le sens direct est représentée par: cos ((Zn +1)a - a)t), La composante

tournant dans le sens inverse est représentée par: cos((Zn +1)a+ a)t). Les harmoniques de
la FMM sont tous impairs tels que {3, 5, 7,9, 11, ..., 2k+1}. On peut les classifier suivant

qu’ils soient multiples ou non de 5 de la fagon suivante :

- Les harmoniques de rang multiple de cing : 5(2k + 1) — {5,15,25,...} aveck =
0,12,.
- Les harmoniques, de rang non multiple de cing, sont rangés dans deux ensembles comme
suit :
e Les harmoniques {3, 7, 13, 17, 23, 27,...}, on peut écrire ces harmoniques en utilisant
la relation suivante 2n + 1 = 10k + 3
e Les harmoniques {9, 11, 19, 21, 29, 31,...}, on peut écrire ces harmoniques en
utilisant la relation suivante 2n +1 =10k + 1;k € Z

- Harmoniques de rang multiples de 5 (2n + 1 = 5k ): pour 2n+2 =5k + 1 =:

Gl+ )22 =2 o
5 5 T

4n  4n
(5k+1)?=?+2kn

Gk+ )= 4 ok
5 5 T

8t 8m
(5k+1)?=?+2kn

Pour 2n=5k—1 =:

2m 8w
(Sk—l)?=?+2(k—1)ﬂ

4t 6m
(Sk—l)?=?+2(k—1)ﬂ

41

= +2(k—Dn

Gl— 1) =
> =

8t 2nm
(Sk—l)?:?+2(k—1)ﬂ
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Z Fyny1 l(cos((Zn + Da + wt) + cos((2n + Da — wt))

n=0

21
cos ((Zn + 1Da + wt — ?> + cos <(2n + 1Da — wt —

1
Fyy(a) = E(

+ | cos ((Zn + 1Da + wt — —) + cos|{(2n+ 1a — wt —

U‘|‘=\a’ | § U‘|§ o| §
~— N~ O~~~
—_ — ——
N——

I

(@)

+ (cos ((Zn + 1Da + wt — —) + cos ((Zn +1Da— wt —
+ (cos ((Zn + 1Da + wt — —) + cos <(2n + 1Da — wt —

Les harmoniques de rangs multiples de cing sont tous nuls.
- Cas des harmoniques de rangs non multiples de 5 :
Les harmoniques de rang 2n+ 1 = 10k + 3

1" cas: 2n+1=10k+3; Pour 2n+2=10k+4 = :

2nr  8m
(10k +4)? = ?-F 4k

AT 61
(10k + 4)? = = +2(4k + )m

6mr 4w
(10k + 4)? = = + 2(6k + 2)m

8  2m
(10k + 4)? = ? + 2(8]( + 3)7’[

Pour 2n = 10k + 2 =: 2n =10k + 2

2m  4m
(10k + 2)? = ?-l‘ 4km

4t  8m
(10k + 2)? = ?+ 8km

6w 2w
(10k + 2)? = = + 2(6k + 1)m

8T 6m
(10k + 2)? = = + 28k + 1)m
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On trouve ainsi :

1
Fyu(a) = E(

Z Fonst [(cos((Zn + Da + wt) + cos((2n + Da — wt))

8m
+ | co ((Zn + 1Da + wt — —) + cos <(2n + 1Da — wt —

5

4n
+ | cos ((Zn + 1Da + wt — ) + cos

271
+ | cos ((Zn + 1Da + wt — + cos|{(2n+ 1a — wt —

26 cas 2n+1=10k—3:= 2n+2 =10k -2

2w 6w
(10k — 2)? =—+2Q2k-Drm

5

AT 27
(10k — 2)? =—+ 204k - Drm

5

6w 8
(10k—2)?n=—n+2(6k—2)7t

5

8t 4w
(10k — 2)? =—+4+ 28k -2)n

5

Danslecasou:2n =10k —4 =:

2w 2m
(10k — 4)? =—+202k-Dm

5

At 41
(10k — 4)? =—+2(4k - 2)nt

5

6mr 6w
(10k — 4)? =—+ 2(6k — 3)1

5

8T 8w
(10k — 4)? =—+ 28k -4

5

0
+ (cos ((Zn +1Da+wt—— ]+ cos| 2n+ 1a — wt —
( 2n+1a— wt —

U‘|§a° o § “|§ U‘|‘=\a’
~— N~ O~~~
—_ — ——
N——

I

(@)
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Fym (@) = —(Z Fyns1 l(cos((Zn + Da + wt) + cos((2n + Da — wt))

61
cos ((Zn + 1Da + wt — ?> + cos <(2n + 1Da — wt —

ml%ﬂl?tﬂl%’

+ (cos ((Zn + 1Da + wt — —) + cos|{(2n+ 1a — wt —

+ ( cos ((Zn + 1Da + wt — —) + cos ((Zn +1Da— wt —

+ (cos ((Zn + 1Da + wt — —) + cos|{(2n+ 1a — wt — 8%))]) =0

Les harmoniques d’expression générale de rang: 2n + 1 = 10k + 3, sont, ainsi, tous nuls.

Les harmoniques de rang d’expression générale : 2n + 1 = 10k + 1 sont classés comme
suit :
- 1% cas: 10k +1

Oubien2n+1=10k+1=>2n+2 =10k + 2:

2 4m
(10k + 2)? = ?-l‘ 4k

4t  8m
(10k + 2)? = ?+ 8km

6mr 2w
(10k + 2)? = = + 2(6k + 1)m

8T 6m
(10k + 2)? = = + 28k + 1)m

Ou bien 2n = 10k =:

2
(10k) ?” = 4kn
41
(100) = = 8kr

6
(10k)?ﬂ — 12k

8
(10k)?ﬂ = 16kn
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On trouve alors :

Fun(a) = %(i Fon1 [(cos((Zn + Da + wt) + cos((2n + 1)a — wt))
0
+ (c ((Zn +1Da + ot — 2{) + cos((2n + Da — wt))
+ <cos ((Zn +1Da + ot — ?> + cos((2n + Da — wt))
+ (cos ((Zn +1Da + ot — 6”) + cos((2n + Da — wt))
+ (cos ((Zn +1Da + ot — 8”) + cos((2n + Da — wt))l)
O
o5
Fumsair (@) = (Z) > k> <(10k +1) ) I (cos((10k + 1) — wt))

C’est I’expression de la FMM résultante des cing phases représentant la séquence directe.
2°™Me cas: 10k — 1

Soit 2n + 2 = 10k :
2T
(10k)? = 4km

4

(10k) ?” = 8kn
61

(106) = = 12kn

81
(10k)? = 16kn
Ou bien2n =10k — 2;

2 6m

4w 2m

é6ér 8m

8t 4w
(10k — 2)? = = + 202k —1)m
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On trouve alors :

Fyu(a) = %(Z Fonst [(cos((Zn + Da + wt) + cos((2n + Da — wt))

n=0

+ (cos((Zn + Da + wt) + cos <(2n + Da — wt — 6_7'[))

+ (cos((Zn + Da + wt) + cos <(2n +1Da — wt — ?>>

+ (cos((Zn + Da + a)t) + cos <(2n +1Da— wt — ?>>

4
+ (cos((Zn + Da + wt) + cos <(2n + Da — wt — ?>>D
)
Fyminy (@) = <Z[ ;r; 10:57_ 7 IZ) sin((10n—1) ) I(cos((lOn —1)a+ wt))
n=1

C’est I’expression de la FMM résultante des cinq phases représentant la séquence inverse.

L’expression de I’amplitude de I’harmonique d’ordre 2n+1 par pdle est :

54 1
F. —
T T+ 12 Cq\/_
Ona:qzﬁ,cequidonne:
54 1 1
F = == Z —
= o1 \/_

Sachantque: Q = gest le nombre total de bobines dans un enroulement a simple couche,

I’expression de F,, ., Sera:

54 1

2+l = S o+ 1

N| =
a
|
| —=
|

Etant donné que ﬁ est le nombre de bobine en séries par phase, et on le note N, ainsi

I’expression de F,,, ., Sera:
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- FMM résultante des cing phases :

0
Fyu(a) = Z[ g % %sin ((1071 +1 )%) I (cos((10n + 1)a — wt)
n=0
(1
5 V2 N, | s
nzl[ —1n—1 P sin((10n — 1 )E) I (cos((10n — 1)a + wt)

Nous présentons a la Fig.(16) les harmoniques a gauche d’une phase d’un enroulement
concentré, et a droite, de I’enroulement complet. Cette figure met en évidence la présence des
harmoniques multiples de 5 et non multiples de 5, dans le spectre de la phase, et seulement la

Les harmoniques de la FMM d'une phase d'un enroulement concentré Les harmoniques de la FMM résultante d'un enroulement concentré
1
T T T T T T T

o
w0
o
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w
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o

~
I

o
)
o
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1

o
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L'amplitude des harmoniques en (pu)
L'amplitude des harmonigues en (pu)
o
m
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w
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o
)
o
)
|

0.1

0.1 | B
o
0 10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60 80 100 120 140
Le rang d'harmonigues Le rang d'harmoniques

Fig.16 Histogrammes des harmoniques, a gauche, d’une phase d’un enroulement concentré, et a droite,
de I’enroulement complet.

présence des harmoniques non multiples de 5 d’expression générale 10k + 1, dans le spectre
de ’enroulement complet.

Remarques:

- En raison de la nature de la série de Fourier, L'amplitude des harmoniques d’espace
diminue a mesure que leur ordre augmente.

- Comme les enroulements concentrés a simple couche sont réalisés avec un pas de
bobine unitaire (total), et avec un facteur de distribution égal a 1, leur facteur de

bobinage est aussi unitaire.
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- Quand on traite les ondes de la FMM, par la méthode de remplacement d’un champ
alternatif par deux champs équivalents, constants et tournant de fagcon synchrone dans
deux directions opposees, 1l est nécessaire que cette méthode soit appliquée
séparément a chaque harmonique de 1’onde de la FMM, et non pas a I’onde dans son
ensemble.

- La FMM de ce type d’enroulement est riche en harmoniques.
B/ FMM d’un enroulement réparti

Dans la pratique les cotés des bobines sont distribués sur la circonférence de 1’armature, dans
plusieurs encoches. Pour I’enroulement réparti considéré, le coté de chaque groupe de bobines
est réparti, soit de facon concentrique comme dans la Fig. (17), soit de facon imbriquée
comme dans la Fig. (18). L’effet de répartir le coté de la bobine (groupe de bobines), dans des
encoches est de donner une forme en escalier a ’onde de distribution de la FMM, ce qui
permet a I’onde de la FMM de s’approcher plus de la forme d’une sinusoide. y est le pas
moyen de la bobine dans le cas d’une bobine concentrique, et le pas de chaque bobine
constituant la bobine compléte dans le cas d’une bobine imbriquée. q est le nombre

d’encoches ou I’on dépose un seul coté de chaque groupe de bobines.

Fig.18. Groupe de bobines imbriquées [12].
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b
I

AN s

Fig.19 : Forme d’onde de la FMM développée par une bobine répartie [12].

—— e e e . —
L~

e FMM du groupe de bobines concentriques

Dans ce cas, les positions des bobines constituant le groupe sont les mémes vu qu’elles ont le
méme axe, quant a leurs pas, ils sont variables autour d’un pas moyen, ce qui fait qu’on

obtienne cette forme échelonnée.

Le terme général de la FMM de chaque bobine est donné par :

F) 1= 2 —— Fasin((2n + 1) ) cos((2n + 1)a),

Finr = 2 —— Fgsin ((Zn + 1)(y° + y)) cos(2n + 1)a), ..
Ell = 2 — F;sin ((Zn + 1)( +(q— 1))/)) cos(2n + 1)a)

La FMM du groupe complet est la somme des FMMs des bobines, comme suit:

Fonyi(a) = - 1+ I E, cos((Zn +1 )a) <sin <(2n +1) %) + sin <(2n + 1)(% + y)) +
+ sin <(2n + 1)(% +(q — 1)y)> )
41 sin(q(2n + 1)y/2)
Fanss (@) = 2 5y Fa o oy 79 ((Zn +DC+ (- 1)y/2)> cos((2n + 1)a)

On pose % = % + (g — 1)y/2, ce qui donne :

Fonii(a@) = % : F, sin(q(2n + 1))//2)

2n+1 “gsin((2n + 1))//2) <(2n +1) )cos((Zn +1 )a)

La FMM de la phase entiére sera alors :
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B - sin(g(2n+ 1)y/2) [ 4
Fa(a) = z gsin((2n+ 1)y/2) T 2n+1

F, sin ((Zn +1) %) Cos((Zn +1 )a) ]

n=0
e FMM du groupe de bobines imbriquées

Pour ce type de bobines, le pas est le méme, c’est plutdt la position de chaque bobine qui
varie autour d’une position moyenne, et cette variation qui donne lieu a la forme échelonnée

de la FMM. Le terme général de la FMM de chaque bobine est donné par:

4
Finer =-
2n+1 -

1 . y
vy Fysin((Z2n+ 1) 5) cos((2n+ 1)a) ,

4 1 .
Fi 1= — — F;sin ((Zn +1) %) cos((2n+1)(a—7y)) ,

4 1

El = ~ —— F,sin ((Zn +1) %) cos((2n+1)(a— (g — Dy))

Le terme général de la FMM du groupe complet est la somme des FMMs des bobines ; ce qui

donne :
Fopii(a) = s E,sin <(2n +1) %) [cos((2n + 1)a)
+ cos((Zn +1)(a—- y)) + -4 cos((Zn +1)(a—(q— 1))/))]
4 1 i 2 1y/2
Foni1(@) =~ 5——F, Zﬁfféﬁzz : 1;’;; 23 sin <(2n + 1)%) cos((2n +1)(a — (q — 1Dy/2))

Onpose:a =a— (q— 1)y/2,il en résulte que ’expression du terme général devient :

Fani1(a) = % - sin(q(2n + 1)y/2)

y /
2n +1 @ gsin((2n + Dy/2) sin <(2n +1) E) cos((Zn +1)a )

L’expression de la FMM de la phase entiere est:

_ = sin(g(2n+1)y/2)14 1
Fala) = Z gsin((Zn+ Dy/2) L7 2n+ 1

Fysin ((2n + 1) %) cos((2n +1)a’) ]

n=0

On note que :

- les expressions des FMMs de la phase, dans le cas d’un enroulement concentrique, et
dans le cas d’un enroulement imbriqué sont bien les mémes, ce qui justifie le fait que
la forme d’onde de leurs FMMs est la méme.

- Quand (2n + 1)y = 0 ou k=, le facteur de distribution est égal a 1.

- La FMM de I’enroulement réparti est plus proche de la forme sinusoidale quand on la
compare avec celle d’un enroulement concentré, bien que le fondamental de ce dernier

est plus grand que celui d’un enroulement réparti.
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Comparé au cas d’un enroulement concentré développant la méme FMM et ayant un pas égal
a y, leffet de la distribution des groupes de bobines de 1’enroulement dans plusieurs

encoches, pour les conditions assumées jusqu’ici, est de réduire 1’amplitude de 1’harmonique

sin(q(2n+1)y/2) .

correspondant a 2(2n+1) poles par un rapport de (it y/2) - ce facteur est appelé facteur

de distribution noté : kg 5,41 aveCy = qim

Le facteur de distribution du fondamental est :

2mq

Les harmoniques d’ordre n = 2mgk + 1 ou k =1, 2, ...n donnent une valeur absolue du

facteur de distribution qui est egale a k; ; comme indiqué ci-dessous :
. s
Sin ( %)

gsin ( ﬁ)

L’ordre de ces harmoniques est lié au nombre d’encoches par paire de poles (2mq encoches

sin ((quk +1) %)
gsin ((quk +1) ﬁ)

Ka,mart1) = =+ = +kyy

par paire de pbles). Pour cette raison ces harmoniques sont appelés harmoniques de denture.

Lorsque m = 5, le facteur de distribution devient :
. Y
Sin (Tl 1—0)

gsin (n %)

Les harmoniques de denture correspondant a m = 5 deviennent :

kgn = avec n impair.

sin ((10qk +1) %)
gsin ((1qu +1) ﬁ)

kacmqr+1) = =tkg,

Les FMM des autres phases, Fg, F¢, Fp, Fg ont la méme forme que la FMM de la phase A

mais a chaque fois un déphasage de Z?n [rad é€lec] de chacune par rapport a I’autre. Et leurs
expressions respectives sont :

37



Chapitre 2 : FMM et Harmoniques développés par les enroulements pentaphasés

Fp(a) = Z kaons1
n=0

Fe(a) = Z kd,2n+1
n=0

Fp(a) = Z kaon+1
n=0

Fg(a) = i ka2n+1 [

41 2m) |
[Eg b Sin (2n+1) ) cos<(2n+1)(a—?>_
41 2 1 5 1 47T |
[EE sin (n+ ) ) cos((n+ )(a—?>_

41 6m) |
. F4sin (2n+1) ) cos((2n+1)(a—?>_

SHINS

% F, sin (2n+1) ) cos((2n+1)(a—8?n)>:

Fyy (@) = Fy(a) + Fg(a) + Fo(a) + Fy(a) + Fg(a); et comme y = m on aura donc =

Fyu(a) = <

[o0]
> Kasoenl
k=

0
g W\/_l% sin ((10n +1) )I (cos((lOk +1)a— wt))
(1

N 5 V2 N
+ (; Kaion-1l k=1 P sin((10n — 1 )—) I (cos((10k — 1)a + wt))

Nous présentons aux Figs. (20 et 21) les histogrammes des facteurs de distributions d’une

phase de I’enroulement et de 1’enroulement complet respectivement pour g=1, g=2, =3, q=4.

L'amplitude des facteurs de distribution en {pu)

L'amplitude des facteurs de distribution en (pu)

Tes facteurs de distribution des harmoniques de la FMM d'une phase pour g =1 (concentré)
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Fig.20 Histogrammes des facteurs de distributions d’une phase de 1’enroulement pour g=1, q=2,

g=3, g=4.
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Les facteurs de distribution de la fmm résultante d'un enroulement concentré Les facteurs de distribution de la fmm résultante d'un enroulement & g=2
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Fig.21: Histogrammes des facteurs de distributions de 1’enroulement entier pour q=1, q=2, q=3, g=4.

On notera que lorsque g augmente, le rang du premier harmonique proche du fondamental en
amplitude, est plus grand, ce qui fait que les harmonique les plus proches sont d’autant plus petits

que g est grand.

Il est présenté aux Figs. (22 et 23) les Histogrammes des amplitudes d’harmoniques d’une phase
de I’enroulement et de 1’enroulement complet respectivement pour des nombres d’encoches par

pole et par phase ¢ variant de 1 a 4.
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Fig.22: Histogrammes des amplitudes d’harmoniques d’une phase de 1’enroulement pour q=1, q=2,
a=3, q=4.
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Fig.23: Histogrammes des amplitudes d’harmoniques de I’enroulement complet pour g=1, q=2,
g=3, g=4.

On observe que, l’enroulement concentré est plus riche en harmoniques en termes
d’amplitudes par rapport a celui réparti, et qu’il conserve la plus grande valeur du
fondamental. Bien que dans le cas réparti I’amplitude du fondamental soit rabattue par le
coefficient de distribution, mais quand la valeur de q tende vers ’infini (trés grande), le
facteur de distribution du fondamental tend vers la valeur 0,983 qui est toutefois plus grande
que celle atteinte dans le cas triphase, a savoir 0,955. De ce fait, nous recommandons que la

valeur de g soit, au minimum, égale a 3.

11.2.2 FMM d’un enroulement a deux couches

Etant donné qu’un enroulement a deux couches est déduit de celui d’une seule couche, il est
alors facile de superposer a la premiere couche une deuxiéme couche décalée de m radians
¢lectriques, et bobinée en sens inverse par rapport a la premiere de fagon qu’elle embrasse le
méme flux mais avec une polarité inverse. Ainsi la FMM d’un enroulement a deux couches
peut étre trouvée, aisément, a partir de celle d’un enroulement a une seule couche. Dans le
paragraphe 1.1 nous avons montré que la FMM d’un enroulement formé de deux parties
bobinees de cette facon, est le double de celle développée par une seule partie. Donc,

I’expression de la FMM d’une phase d’un enroulement a deux couches devient:

4 1 1

0 . n
Fi(a) =2 Z)q kaan+1 [E mT132 Ny ip sin ((Zn +1) E) cos((2n+1 )0()] =
n=
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4 1 Z
Fi(a) = Z kaon+1 [ 1 2Pm Ny, sin ((Zn +1) ) cos((2n+1 )a)\/—— cos(wt)]

Avec: (Q = Z est le nombre de bobines d’un enroulement a deux couches.

2 1 1 Z
Fi(a) = Z kaon+1 [n T 1P ma — Ny, sin ((Zn +1) ) cos((2n+1 )a)\/—l cos(a)t)]

VA . ;- ,
— Ny est le nombre de spires en séries par phase noté Ng

Fo(a) = Z l% 2nl_{_ : kd,Zn;l\/EI N, sin ((Zn +1) g) cos((2n +1)a) cos(a)t)l

n=0

L’expression de la FMM résultante est la suivante :

(1

A —

Fyu(a) = (Z Ky 1oke1l 5 V21 lsm <(10k +1) ) (cos((10k + 1)a — wt))
k=0

m10n+1 P
(1)
(Z Karok-1[ > 1(;2_1 Il\is sin((10k — 1 )%) (cos((lOk —1a+ wt))

Remarques : les caractéristiques magnétiques de 1’enroulement a deux couches sont les
mémes que celles d’un enroulement a simple couche de méme pas et de méme q.

11.2.3 FMM d’un enroulement a pas raccourci

La bobine est a pas raccourci si la distance entre les deux cotés de la bobine est inférieure au
pas polaire <, ; les parties frontales et les connexions sont inférieures a celles des

enroulements a pas total ; ce qui réduit la quantité du cuivre. On définit le pas relatif 5 comme
le rapport du pas d’enroulement et le pas polaire (ﬁ = p) On sait que le pas polaire est égal
a 180° électrique (m radian électrique) y = B

Le flux magnétique est un flux conservatif, c'est-a-dire :

VB =0, VH = 0= ¢ Hds = 0; le flux rentrant de H passe & travers la surface S;, et celui
sortant a travers la surface S,, de fagon qu’on ait: H,S; = H,S, ;avec S; = yg [ ets, =
(Zn—y)g . > Hiey=H,e(2mr —y)

Onpose f; = Hye et f, = Hye , il en résulte que :
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fi (@m-y) .
]7:=T,avec fitfa=Nyip

On auraalors: f; = (27;3/) Ny ip, et f, = %Nb iy

Il est clair que la fonction qui représente la FMM est paire, par consequent, les coefficients b,

de la série de Fourier de la FMM seront tous nuls, on n’aura donc a calculer que les a,,.

2T

2/%(2 : n
T—=Y . y ,
= — —N — -
n\f o blp f Ny ip
0 Y
2

=2 (B2 0] [ B 20 =

N[

s
2 Cr—-y) . y oo \
an = jTNb ip cos(na) da —JZND ip cos(na) da/
0 =

a, =

; ([(2712—ny) N, lb— sin n%)] — [% N, ib%(sin(nn) — sin (ng))])

([(Zn y) Ny iy H sin %)] + [% Ny ib%(sin (n%))])
-2 (B2 2] mison(n)

a, =; ( N, ib%sin (r%))

On sait que y = S, il vient alors :

a, =% ( N, ib%sin<nﬁg))

Frmi (@) = i %( N, lb — sm (n B )) kg ncos(na)

Dans cette FMM produite par g bobines en série, les harmoniques pairs et impairs sont tous
deux présents, I’apparition des harmoniques pairs s’explique par la distribution dissymétrique
de la FMM sur la circonférence du stator, dans un enroulement polyphasé régulier (g entier)
I’angle entre deux groupes consécutifs est égal a m radians électriques, et les courants

circulant dans ces deux groupes sont opposés.
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Cela se traduit dans 1’expression de la FMM du deuxi¢me groupe, par un décalage de m et un

signe moins (-), par rapport a I’expression de la FMM du premier groupe. Et, on écrit :

oo

Frmz (@) = —Fpmq (@ + 1) = z — %( N, ib%sin (n B g)) kgncos(n(a + m))

Si n est pair : —cos(n(a + m)) = —cos(n(a))
Si n est impair : —cos(n(a + m)) = cos(n(a))

La FMM produite par la phase entiére est la somme des FMM des deux groupes, et en faisant

la somme, on ne trouvera que les harmoniques impairs.

(o]

4 1
Faa(@ = ) =( Ny s sn(@nt s 2)) Kaznsacos(@n + 1)(@)

n=0
Si f = 1 nous sommes sur le cas de la FMM d’un enroulement a pas total.

La FMM totale des cing phases est la suivante :

(1)
- 5  VZ N,
Fyn (@) = (Z[ - ok T D) P a0k Fraoken sin ((10k +1 )g) I (cos((10k + 1)a — wt))
k=0
(11)

> 5 V2 N . s
+ kzl[ p m > ka 10k-1)ka,(10k-1) SIn((10k — 1)5) I (cos((lOk —1Da+ wt)

On définit le facteur de raccourcissement k. ,

Ky = sin (n B g)

/S R
] N | (7 N
Np.ip/ 2
y/2 y/2
2 Ve
0]

Fig.24 : FMM développée par une bobine a pas raccourci 23



Chapitre 2 : FMM et Harmoniques développés par les enroulements pentaphasés

En agissant sur 8 on peut éliminer un seul harmonique, ou réduire I’amplitude de plus d’un
seul harmonique. On sait que I’amplitude de la FMM est inversement proportionnelle au rang
d’harmoniques, dans I’enroulement triphasé les harmoniques les plus néfastes sont le 5 et le 7,
dans I’enroulement pentaphasé, ceux sont les 9 et 11. Un choix judicieux du pas relatif permet

d’éliminer un harmonique parmi les deux (9,11) ou réduire leurs amplitudes.

I1.3. Elimination d’harmonique

Le facteur de raccourcissement donne la possibilité d’agir sur I’amplitude d’un harmonique en

annulant ou en réduisant sa valeur. 1l est donné par la relation suivante :

Kyn = sin (n B %)

Le facteur de raccourcissement du pas est toujours compris entre 0 et 1 (0 < £ < 1), afin
d’annuler ’amplitude de I’harmonique de rang n, on doit mettre & zéro son facteur de

raccourcissement et tirer le pas relatif correspondant de la maniére suivante :
) T T
sm(n[a’i) =0 :’nﬁ5=rn

2r c7
> B=—;r
B n

Il faut choisir ce facteur de maniére a, éliminer I’harmonique le plus génant, et a préserver la
plus grande valeur possible du fondamental. En vue de remplir cette condition on procéde de

la facon suivante :

. . . h-1 . .
Pour une fraction composée de deux nombres entiers, —— est le plus grand nombre inferieur
a 1 (h € N). On sait que les harmoniques de la FMM produite par une phase sont impairs
2 . . h-1 . s . .
donc B = ﬁ en s’inspirant de —— Onpose:r=n, ce choix permet d’avoir un S qui

annulera I’harmonique de rang 2n+1 et conservera une valeur proche de 1 pour le

fondamental.

Exemple (1) : Pour annuler I’harmonique 9 :

4 8

=2 =
B 2xX4+1 9

. 8w
Kyg = sin (9 55) =0
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Et la valeur du facteur correspondant au fondamental est :

/8 m
ky; = sin (5 E) = 0.98
On remarque que k., est tres proche de 1.
Les harmoniques d’un enroulement pentaphasé sont de rang (10k +1), les rangs
d’harmoniques les plus proches du fondamental sont 9 et 11, et ils sont aussi perturbateur I’un

et I’autre.

Ce qui fait que I’annulation d’un seul des deux ne présente qu’un avantage mineur par rapport

a la réduction de Iamplitude des deux, et partant de cela, on peut démontrer qu’un choix
de g =
(10k — 1) et (10k + 1) respectivement.

10k—

réduit les amplitudes des deux harmoniques successifs de rangs égaux a:

Démonstration : Soit :

10k -1
10k
(10k — 1) 7
1) kr,lOk—l = sin ((10k — 1) T 2)

= Ky 10k_1 = Sin ( —op T Gk~ 1))

T
= Ky 10k_1 = cos((5k — 1)) sin (ZOk)

= |kr,10k—1| = | sin (zgk)|

(1 Ok—l)n)

2) Kr1orsr = 51n((10k+1) 2

T
= kr’10k+1 Sln (m + Skﬂ)

= Kr10k+1 = (m + 5k +m— n)

KT sk —1
PR _)”)

= Kp10k+1 = sin( 20
(19 m - /197
= K 1ok41 = cos((Sk - 1)n) sm( >0k > = |kr,10k+1| = | sin <ﬁ>|

19krr+ T
20k 20k °

ona:
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= sin (19k n) = sin (i)

20k 20k
_ T
Kr10k-1 = Kr10k41 = COS((Sk - 1)”) sin (ﬁ)
_ T
= |kr,10k+1| = | sin (ﬁ)|
Et pour le fondamental :
C/(10k—-Dnm
Kr1 = Sm( 10k 5)
. 7-[ 7-[ Y
ky; = sin (E - m) ,on note que la valeur de k;. ;est tres proche de 1

Exemple (2) : Pour réduire les harmoniques 9 et 11 on choisit donc :

9 _ 9m (T
=== ko= 51n(9 ——) = sm(%

10 102 +6- 1)”)

. T
kyo = sin (%) = 0.1564 = k; 1

Le pas de la bobine statorique est, normalement, choisi de fagon a réduire 1’harmonique de
I’ordre le plus bas des harmoniques des zones phasiques qui sont généralement les plus grands
[5]. La figure (25) présente les histogrammes des facteurs de raccourcissement d’une phase de

I’enroulement pour B=8/9 et f=9/10.

Les facteurs de raccourcissement pour p = 8/3
T T T T T T T

Les facteurs de raccourcissement pour p = 9/10
T T T T T T r

rcisserment

L'amplitude des facteurs de raccourcissement

®
=
=
=
£
&
=

10 15 20 25 30 35 40 45

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Le rang d'harmonigues Le rang dharmoniques

Fig.25: Histogrammes des facteurs de raccourcissement d’une phase de 1I’enroulement, pour
B=8/9 et =9/10.
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Remarques:
1. Dans le cas de I’¢élimination d’un harmonique :

- L’histogramme du facteur de raccourcissement est caractérisée par une période égale
a 2n + 1, avec n le rang de I’harmonique éliminé.
- Les facteurs de rangs 3n+1 sont tous nuls.

2. Dans le cas de la réduction de deux harmoniques :

- L’histogramme du facteur de raccourcissement est caractérisée par une période égale
2(n+1) +1. Avec n, et n+2 les rangs des harmoniques a réduire.

Les histogrammes des facteurs de raccourcissement de 1’enroulement complet, pour p=8/9 et
[=9/10 sont représentés a la Fig. (26).

Les facteurs de raccourcissement de I'enroulement entier pour B = 8/3 Les facteurs de raccourcissement de I'enroulement entier pour = 9/10
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1 . : ; : , ;
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0

% 20 40 60 80 100 120

140 0 20 40 60 80 100 120 140
Le rang dharmonigues Le rang dharmoniques

1 ! 1 1 1

1

L'amplitude des facteurs de raccourcissement
N w
L'amplitude des facteurs de raccourcissement

1

Fig.26 Histogrammes des facteurs de raccourcissement de 1I’enroulement complet, pour =8/9 et f=9/10

Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous nous sommes concentres sur la détermination des forces
magnétomotrices développées par les différents types d’enroulements pentaphasés, et sur les
harmoniques d’espaces qui y sont présents. En effet, beaucoup d’intérét est porté a 1’étude de
la force magnétomotrice, parce qu’elle représente le moyen rigoureux d’étude des machines
¢lectriques, car d’une part elle est liee aux sources du champ, et d’autre part elle donne
naissance a I’induction. Dans une machine électrique la FMM est concentrée, en grande

partie, dans Dentrefer qui représente la zone utile dans la conversion de 1’énergie
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électromagnétique. En fait, c’est la forme d’onde de la FMM qui est I’objet d’étude de cette
derniére, car cette onde représente la maniére par laquelle la différence de potentiel
magnétique entre le stator et le rotor varie autour de la machine. L’objectif y afférent est
d’avoir une forme d’onde qui donnerait lieu aux meilleures performances dynamiques
possibles. Pour ce faire, nous sommes passés a 1’analyse des harmoniques présents dans

I’onde de la FMM. Ces harmoniques sont classés en deux catégories :
- la premiére regroupe les harmoniques des zones phasiques,
- la deuxiéme regroupe les harmoniques de denture.

En ce qui nous concerne, nous nous sommes bornés a 1’étude des harmoniques des zones
phasiques. Parmi tous les types d’enroulement, le plus riche en harmonique est le concentré,
cela pourrait a premiére vue paraitre désavantageux, alors que c’est le contraire qui est vrai.
En réalité, les harmoniques d’ordre inférieur a m contribuent toujours a la production du
couple utile dans les machines polyphasées. Pour la machine pentaphasé, le couple peut étre
développé par le premier et le troisieme harmonique, [16]. Dans un enroulement polyphasé
conventionnel réparti a une seule ou a deux couches, la forme d’onde de la FMM est fonction
de deux facteurs appelés ; facteur de distribution et facteur de raccourcissement. Ainsi, en
agissant sur ces deux facteurs, on pourra réduire I’amplitude des harmoniques les plus
néfastes pour le fonctionnement de la machine pentaphasée. Ces harmoniques sont le 95 et
le 11°™ aux dépens d’une certaine diminution de I’amplitude du fondamental par rapport au
cas d’un enroulement concentré. Les résultats ont permis de voir que le facteur de distribution
du fondamental tend vers 0,983 quand g est trés grand, contre 0,955 seulement pour un
enroulement triphasé. Et pour ne pas étre loin de ce résultat, nous avons préconisé que la
valeur de g soit au minimum égale a 3, tout en ayant en vue, que plus le nombre d’encoches
est ¢levée, plus la taille de I’armature statorique est grande. Pour remédier a cela, le
raccourcissement est utilis€ pour diminuer 1’espace occupé par les groupes de bobines, et par

conséquent réduire la taille de I’armature.

48



Conclusion géenérale



Conclusion genérale

Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons effectué¢ 1’é¢tude des machines pentaphasées, en commengant
par ¢€laborer des configurations d’enroulements pentaphasés, a partir de leurs homologues
triphasés, ensuite, par mettre en évidence leurs caractéristiques. En fait, ces enroulements
représentent la picce maitresse dans la machine, car ¢’est leur distribution dans des encoches,
et par suite des phases composées de plusieurs zones, qui détermine la répartition spatiale de
la force magnétomotrice, qui est, a son tour, importante dans la conversion électromécanique
de I’énergie. Par une suite logique, nous avons consacré le second chapitre a I’étude de la
force magnétomotrice. La méthode de traitement adoptée est de commencer par établir la
série de Fourier représentant la distribution de la FMM due a une seule bobine, et sur la base
de cette série, on étend le raisonnement pour déterminer les séries correspondant a n’importe
quel enroulement complet. L’effet de la distribution des cotés de bobines (groupe de bobines),
dans plusieurs encoches, et du raccourcissement du pas d’enroulement, sur la forme d’onde de
la FMM est discuté. Etant donné que cette onde est, de nature, riche en harmoniques, un
choix judicieux des pas de raccourcissement et de distribution, a donné lieu a une réduction
dans les deux plus proches harmoniques du fondamental, et a préservé la plus grande

amplitude possible de ce dernier.
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