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NOMENCLATURE

. Réactance synchrone d’axe direct

- Réactance synchrone d’axe en quadrature

. Résistance par phase statorique _

- Inductance de fuites statoriques par phase

: pulsation des courants statoriques

: Nombre de paires de poles

: Nombre de dents rotoriques

: Nombre de dents statorigues

: Vitesse mécanique de rotation

. Position angulaire électrique relative au stator
. Position angulaire €lectrique relative au rotor
. Position angulaire €lectrique du rotor relative au stator
. Courants de phases statorigues

. Densité superficielle du courant statorique

. Coetficient de bobinage statorique

: Courant respectivement suivant I'axe d et 'axe g
: Tension respectivement suivant axe d et Paxe q
: Flux total suivant ’axe direct

- Flux total suivant I'axe en quadrature
: Flux total a travers le hobinage d’une phase statorique
- Fondamental du flux d’entrefer -
: fondamental du flux total A travers le bobinage d’une phase statorique
: Champ électrique

: Champ magnétique

. Induction magnétique
: Composante tangentielle du champ magnétique
: Composante radiale de I'induction magnétique
: Force magnétomotrice statorique

: f.e.m de saillance

- Force contre électromotrice (f.c.e.m)

. Déphasage tension - courant

: Déphasage f.c.e.m - courant

: Déphasage tension - f.e.m de saillance

. Déphasage de I'axe direct par rapport & la fmm
: Puissance active absorbée

. Puissance réactive absorbée

- Puissance apparente ahsorbée

: Puissance électromagnétique

: Amplitude des courants de phases

: Valeur efficace des courants de phases

. Courant nominal

: Amplitude des tensions de phases

/
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: Tension simple efficace

: Tension composée efficace

: Tension composée nominale

. Couple électromagnétique

: Couple électromagnétique du fondamental

: Epaisseur du petit entrefer

: Epaisseur du grand entrefer

: Ouverture de la dent rotorique (angle électrique)

. Pas dentaire rotorique

: Pas dentaire statorique

. Longueur du fer utile

. Potentiel magnétique scalaire

. Potentiel vecteur magnétique

: Perméabilité

: Conductivité

- Nombre de spires en série par phase

: Nombre de conducteurs par pdle et par phase

: Fréguence d’alimentation

: Largeur de 1’épanouissement des dents statoriques
: Hauteur de I’épanouissement des dents statoriques
. Largeur du fer statorigue entre deux encoches successives
© Protondeur des encoches statoriques

: Opérateur gradient

: Opérateur Laplacien
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Les grandes vitesses de rotation imposent un rotor massif non bobiné {1, 2, 3, 4] Les
machines a rotor massif sont d’un entretien et d’une utilisation faciles. Leur utihisation est-en
effet rendue possible par le développement des convertisseurs de 1'électronique de puissance,
fiables et délivrant des fréquences relativement élevées.

Parmi ces machines, nous citons la machine asynchrone a rotor massif {5,6,7] ainsi
que la machine synchrone i réluctance variable & stator lisse qui fait I’objet de notre étude.
Cette machine a été déja calculée pour des alimentations en courant en utilisant des méthodes
analytiques et semi-analytiques |1,4,8].

L’objet de notre travail et de calculer une MRV i stator lisse plus particulierement en régime
saturé en exploitant un code numérique de calcul du champ [9], basé sur la méthode des
différences finies.

Au niveau du premier chapitre, nous montrons qu’en se limitant au fondamental de

la densité superficielle de courant au stator, on peut ramener 1’étude de la MRV 2 stator lisse
a celle d’'une machine synchrone classique a poles saillants dépourvue d’enroulement
d’excitation. Les performances d’une teile machine sont déterminées lorsque les réactances
synchrones X, et X, sont connues. Nous présentons ensuite deux-modeles-de calcul analytique
de ces réactances.
: Dans le chapitre I1, nous utilisons le code numérique cité pour calculer la répartition
de I'induction magnétique dans ’entrefer en régime non saturé et en tenant compte de la
denture statorique. Cetie répartition est ensuite utilisée pour un calcul analytique des
inductances synchrones et des performances telles que le couple et le facteur de puissance
lorsque la machine est alimentée par une source de courant.

Au niveau du chapitres 11 et 1V, nous abordons I'étude du circuit magnétique en
régime saturé. Nous présentons successivement les cas d’une alimentation en courant puis en
tension.

Le calcul des pertormances nous permettra d’optimiser I’ouverture ri)torique sous les
criteres du couple et facteur de puissance maximaux et d’étudier I'influence de la denture
statorique. Enfin, il nous permettra également la vérification de la validité du modéle
théorique adapté au chapitre I, pour les deux cas d’alimentation cités ci-dessus.
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Chapitre 1

1.1 INTRODUCTION

1 Dans ce premier chapitre, Nous présentons brigvement les ditférentes types de MRV
a structure cylindrigue. Nous décrivons celle faisant I’objet de notre travail qui est une MRV
a stator lisse destinée aux entrainements 2 grande vitesse. Nous effectuons, en régime linéaire,
sa mise en équations en fonction de ses réactances synchrones, pour les deux cas
d’alimentation en courant et en tension. Nous présentons enfin, deux modtles analytiques
permettant la détermination de ces réactances 2 partir du calcul du flux d’entrefer.

1.2 STRUCTURES DES MRV

| Les structures des MRV sont vari€es, nous nous inté€ressons aux MRV a structure
cylindrique. Selon la géométrie du stator on peut les classer en deux familles:

+ Les machines & simple denture, ou i stator lisse

- Les machines a double denture.

|

1

[.2.1 Les MRV 2 stator lisse

;Elles conviennent particulitrement aux entrainements a grandes vitesses (= 10000 tr/min) et
a puissances élevées (de I"ordre du méga Watt) {I0}. Leur stator est lisse, son hobinage,
alimenté a la pulsation o, comporte p paires de péles. Leur rotor non bobiné, comporte un
;kaible nombre de dents (Z,). Dans ce type de machines, on distingue les machines
hétéropolaires des machines homopolaires.

liLa machine hétéropolaire (Figure 1.1) se comporte comme une machine synchrone a poles
:saillamf; dépourvue du circuit d’excitation. Le couple synchrone résulte de la variation des
inductances propres du stator en fonction de la position du rotor. Sa valeur moyenne est non
nulle lorsque

; Z,=2p (I.1)
|
|
tandis que la vitesse de rotation est:
. Q=29 (I.2)
Z, p

Dans le cas des machines homopolaires le stator comporte en plus-une excitation continue
:créant un tlux homopolaire afin d’améliorer le facteur de puissance. Une culasse externe est
;alors nécessaire A lafermeture du flux [1]. Le couple résulte de la variation des inductances
propres et des mutuelles entre les deux circuit cités; sa valeur moyenne est non nulle lorsque

Z,=p (I-3)
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[Le rotor dans ce cas tourne a la vitesse

|
| _ Q= (I.4)
|

= —

Figure 1.1 Machine Hétéropolaire

A fréguence statorique donnde, la machine hétéropolaire conduit donc a une vitesse double
de celle développée par la machine homopolaire, elle présente en outre une simplicité de
|réalisation, mais elle posstde toutefois un facteur de puissance faible (inférieur & 0.7) {1,3].

E
| 1.2.2 Les machines a double denture

ILe stator et le rotor présentent un grand nombre de dents. Les enroulements sont bobin€s au
éstator. Suivant la géométrie de ce dernier, on distingue deux principaux types de machines:
Ev Les machines a denture répartie (ou & effet de moiré)

i Les machines dentées a plots.

‘Dans la machine A denture répartie (Figure 1.2), le rotor et le stator ont des pas dentalres
différents

! . z,2,
|

Par effet d’interférence entre les deux dentures, on observe dans 'entrefer une onde de
{permeance dont le nombre de maximums est

er_Zst

3-

I
i
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Dans le cas de la machine non excitée, ce systeme est équivalent 2 une MRV a stator lisse
s on dispose au stator des enroulements ayant une polarité p définie par:

\Z,~Z,=2p (I.5)

En régime synchrone, I’onde de perméance tourne a la vitesse

|

| Q ": 2 = 2 w ( I . 6 )
! p Z,-Zs

!

tandis que le rotor tourne 2 la vitesse

i

i =29 1.7
: . Z, (I.7)
|

| /

‘iDans le cas de la machine excitée, ces équations deviennent :

i ! w

; = (1.8)
I : Z, 2,

i ' oW )

i Q = '2'; ( I.9 )

Lorsque le nombre de dents devient important, il est préférable d’utiliser des machines
dentées a plots (Figure 1.3). Ces machines possedent au stator des plots munis de dents dont
la période est identique & la période des dents au rotor.

Figure 1.2 Machine & denture répartie

4



Chapitre |

Figure [.3 Machine dentée a plots

|
|

Pour des dimensions identiques, les machines 2 plofs ont un couple plus élevé (de I'ordre de
25 %) que les machines a denture répartie.

Les machines a double denture qui produisent un couple €levé avec un facteur de puissance
faible (0.3 a 0.4) sont utilisées soit comme des moteurs 2 faible vitesse, soit comme des
%rnoteurs pas a pas.

1.3 DESCRIPTION DE LA MACHINE ETUDIEE ET EQUATIONS
| DE FONCTIONNEMENT

i

|

La structure retenue est adaptée au entrainements a grande vitesse. C’est une machine
1d réluctance variable a stator lisse (figure 1.4). Elle est constituée d’un rotor en acier massif
a quatre dents et d’un stator en tdles ordinaires portant un bobinage triphasé identique 2 celui
d’une machine asynchrone classique. Les caractéristiques du prototype utilisé sont les
Suivantes:

. -Nombre de paires de podles p=2

!. -Puissance nominale 3.7 kW

1 -Tension nominale 220/380 V

i -Courant nominal 8/13.9 A

i -Fréquence d’alimentation 50 Hz

-Nombre d’encoches au stator 36

i -Nombre de conducteurs par encoche 40

| -Alésage intérieur du stator 122.8 mm
-Double épaisseur de I’entrefer 1.2 mm

i -Epaisseur du grand entrefer 19.6 mm



Chapitre T

E

|

|

!

i -Longueur du fer utile 108.6 mm
, -Résistance d’une phase statorique 1.6 {2

|

'V

Figure 1.4 Structure de la machine étudiée

| Considerossles axes 6, et &, sur la figure 1.4, li€s respectivement au stator et au rotor ou d, est
I’axe de symétrie de la premitre phase statorique et §, représente 1’axe de symétrie d’une dent
' du rotor. La position du rotor par rapport au stator est définie par I'angle électrique 8
 séparant les deux axes. , '

i Tout point M:de I’entrefer est repéré par les angles électriques 8; et 8, par rapport aux axes
5, et 6, avec 6,= B6+8,,

Lorsque les trois phases statoriques sont alimentées par les courants i,, i, et i., le fondamental
de la répartition de la densité superficielle du courant & la surface statorique est exprimé par
I’expression suivante [11,12,13,14}:

Js:%KbN[iasinBS+ibsin (es-%ﬁ) +i_sin (95—4—;) ] (1I.10)

En admettant que la machine fonctionne en régime non saturé, son étude peut se Tamener a
i celle d’une 'machine classique synchrone a poles saillants dépourvue d’enroulement
' d’excitation. En effet, en se limitant aux fondamentaux des développements en séries de
" Fourier des inductances et en transformant la machine triphasée en une machine diphasée
" équivalente au moyen de la transformation de Concordia, puis en exprimant les courants,
" tensions et 16s flux dans un repere d,q li€ au rotor 2 I"aide-de la transformation de Park
; f1,15], on obtient expression de J; dans le systeme d-q:

| :
| : 6
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f J;%KLN’[IdsinBr*rchoserj : (I.11)
|

%Kh’et N’ sont les valeurs du coefficient de bobinage et du nombre de conducteurs par pole
:et par phase de la machine biphasée équivalente. La conservation de J, en tout point M de

:ii’entrefer impose:
KN = 5| S KN

Dans ces conditions, le flux s’exprime par:

(wd]:[Ld o][rc/] | (1.12)
i ' lpg 0 Lq Iq )

iEn régime permanent synchrone et pour une alimentation 2 courants et tensions sinusoidaux,
les équations électriques en convention moteur s écrivent:

R (1.13)
Vq L R Iq

|
|
{En complexe, les courants et les tensions s écrivent:

) V=Vt JV, (1.14)
| I=1I4+ 31,

|

ELe systeme (113} peut s’écrire:

! ' V= (R¥JX)T + E (I.15)
1

!

b

i E représente la f.e.m de saillance { Figure L.5) tel que

5 E = j(X4~X,) I, (I.16)
i .
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Y |
/v”

¢ E i
M(H q

dv

Figure 1.5 Représentation vectorielle des
grandeurs électriques

La puissance apparente est donnée par:

(1.17)7

0]
i

<
M

d’otr les puissances active et réactive :

Pa=§t(§):vd1dlvq1q (1.18)
0=3(35) =V _I,-V,I,

1.3.1 Fonctionnement 3 courant fixé
A courant constant, les puissances active et, réactive peuvent étre exprimées en
fonction de I'angle ¥ qui définit le décalage de 1’axe direct rotorique (d) par rapport au

maximum de la fmm produite par les courants statoriques (Flgure L.5).
Ces puissances s’écrivent:

P Xd"X . .
Pa=R12———2—~31251n27 - (T.19)
0= ‘X'd;;Xqiz+ d—XinCOSZY - (I.20)
avec: 1i=/3/21I,
A courant fzﬁg L1 1r51dg,e de la puissance apparen%e S (j?rss le plan complexe décrit un cercle
de rayon -——-—7—-—-1 2 etcentré en (Ri? , T 2)

La Figure 1.6 représente le diagramme des puissances & courant fixé lorsque y varie.

8-
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rRe (19)
A
Mo

P ] M

R Y 2Y A

b - o / Imfiz)

Xq %*_:EL Xd

Figure 1.6 Diagramme des pui§sances a courant fixé

Les puissances active et réactive sont données par la mesure des segments MP’ et MQ’.
Le fonctionnement Jgnotgur pour une telle machine, est obtenu lorsque la puissance interne
donnée par P,=-—2-—9i%gin2y est positive. Il faut donc sin2y<o , d’ou le couple

électromagnétique:

M-L. p=-L(r,-Ly)i%sin2y (I.21)

La zone de stabilité en fonctionnement moteur est située entre les points A(y =0) et My(y =-
w/4).

Au point M, (limite de stabilité ), 1a puissance active est maximale. Le facteur de puissance
correspondant vaut:

X=X 2R

(COS(]))MO: (I.22)

V2 (XG+X0) +4R (X4mX,) +4R?

)
Pour les machines de grande puissance, la résistance statorique R est négligeable devant les

réactances synchrones Xd et Xq, et ce facteur de puissance est inférieur a 1/vV2 |1,4].

{.3.2 Fonctionnement a tension fixée

Dans ce mode de fonctionnement le parametre de réglage est I'angle interne & qui défini le
décalage entre la tension de phase V et la f.e.m de saillance £ (Figure .5).
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Les expressions des puissances active et réactive sont les suivantes:

p=—Y12 [3p-(x,-X X,) sin28] (1.23)
R*+X X,
2
- V2 ((x,0x,) - (X4-X,) cO828] (1.24)
R*+X X, ‘
avec v=V, /372
Le dlagramme des pu1ssance‘; est donc un_cercle centré
Xa - Kgm &, V2
4 ) et de rayon 5 q :
La pumSR nLé{ ﬁ?:gﬁsmlse }g est dq )nn}ééx [far: R+ XaXq
P,=P,-R(I5+I%)
2 (X X I.25
-V (_d.___q) [(R?-X_X,) 8in2& ( )
(R2+Xqu)2

+R(X,+X ) cos28 -R(X,;~X,) ]

Le couple électromagnétique est donc:

Pvi (X ~X,) . '
= [(R?-X, X )sin2d
W (RE+X X )2 a =t ' (1.26)

+R(Xd+Xq) cos28-R (Xd—Xq) ]

La figure .7 représente le diagramme des puissances 2 tension fixée lorsque 6 varie,
F4

Re Sn +\:<qu)

Qr / lm ("n"*’ryi"d};)

Xq %1}‘ Xd

Figure 1.7 Diagramme des puissances a tension fixée

A4
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Pour les machines de grande puissance, ce qui n’est pas le cas de notre prototype, on peut
négliger la résistance statorique devant les valeurs de X, et X,. Ainsi le diagramme des
puissances se réduit a celui de la figure 1.8.

e( Xd Xq )
STABLE INSTABLE +
p' M Mo
N!L/ 4
S “ § 7 -Im(ia\% )
Xq Q _(>_<9+2_Xdl Xd

Figure 1.8 Diagramme des puissances a tension fixée avec R=0
Le couple électromagnétique peut étre approximé par:

1sin2d (I.27)

A tension fixée, le couple synchrone est pri)ponionnel a (1/Xq - 1/Xd). Nous avons trouvé
qu’a courant fix€, il est proportionnel 2 la différence }Xd Xq). .
Le facteur de puissance maximal est obtenu au point M, tel-que OM, soit tangente au cercle

des puissances.

X/ X1

b - Bl I.28
X/ X 1 ( )

(cosPl, =

[.4 CALCUL ANALYTIQUE DES REACTANCES SYNCHRONES

Plusieurs modeles calculant les inductances synchrones Ld et Lg ont été développés
[1,11,16,17]. On calcule le champ relatif aux deux positions particulidres:
- Position longitudinale: Ie maximum de la fmm est situé sur I'axe d, axe de symétrie d une
dent rotorique (y =0°).
- Position transversale: le maximum de la fmm est situ€ sur 1’axe g en quadrature avec I’axe
d (y=-90°.
Nous allons présenter deux méthodes analytiques calculant les réactances Xd et Xq d’une

-11-
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machine présentant une symétrie cylindrique, en négligeant les réluctances du fer statorique
et rotorique et les effets des extrémités.

Nous nous limitons au fondamental de la densité de courant a la surface du stator. Nous
étudions 1a machine sur une structure développée (x,y) en admettant que son rayon de
courbure est trés grand. Cette hypothese conduit a des erreurs acceptables tant que 1'épaisseur
de I'entrefer e, est négligeable devant le rayon de la machine {1,18].

Lorsque le rotor se place suivant les positions longitudinale ou transversale, il y a symétrie
de la densité de courant et des lignes de champ par rapport aux axes d et q. Dans ce cas,

nous pouvons alors limiter le domaine d’étude a I’intervalle de Pentrefer délimité par ces
deux axes (Figure 1.9).

1.4.1 Premiére méthode

Cette méthode consiste a déterminer le champ magnétique radial dans les régions a faible et
a grand entrefer pour les deux positions directe et en quadrature [18,19].

[.4.1.1. Modele d’étude
compte tenu des hypotheses précédentes, le modele d’étude est représenté sur la Figure 1.9,

YAd Aq

7/3/ / // /6 stator

— .M AN
91 oT o (|) e

ZrZaEE N
d C v
7// ////// rotor

-
= T/2

‘ /
Figure 1.9 Modele d’étude

1.4.1.2. Champ magnétique suivant 1’axe q

En position g, le courant Id est nul, la répartition du fondamental de la densité superficielle
du courant est donc: '

J, = 2 KN 1, cos (25) (I-29)

I
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La fmm dans I’entrefer est maximale sur ’axe q. Elle est donnée par:

Folx) = [F.dx = ZKNIsin(nX) (1.30)

En négligeant. les réluctances statorique et rotorique, la composante normale du champ

magnétigue en un point M de I’entrefer peut étre obtenue en appliquant le théoreme d’ Ampere

au contour abeda de la figure [.10 passant par le point M et le point M' de I"entrefer tel que
MM o= 1,

Figure 1.10

D Région1: 0 < x < 78/2x
La composante radiale du champ le long de I"entrefer est approximée par:

) - F
H, (x) = g(X) (X.31)
Y e].
2) Région I1 : 7B8/2x < x < 71/2
Dans cette zone H, est approximé par:
r
H, () = 2% - (1.32)
b e2

La connaissance de la composante normale de’H en.tous point de I’entrefer permet le
calcul du flux total du bobinage q. '

_ s (1.33)
tuq—pN/lpofo H, (x) dx
Nous calculons donc ce flux et nous obtenons la valeur de Lg:
T 4 1 1.1 B
_ Yo o r 3 L1 1.34
Lg I TIZpk}.f,N ruo[e1 (e1 6,Z)cosz] ( | )
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1.4.1.3 Champ magnétique suivant 1’axe d
Dans la position d, nous pouvons négliger le champ dans le grand entrefer. La composante
normale de H dans le petit entrefer peut étre calculée par:

P (x
Hy(x)=—d( ) (I.35)
=51
avec:
F(x) :%K’bmfrdcosn%‘ (1.36)
Dans cette pbsition le flux magnétique total est calculé par:
Bc/2m (I.37)
=pN'Ip [ " H, (x) dx
‘pd P Ho -pr/2n 4
L. inductance directe est ensuite obtenue par ;
Td 4 ‘ 1 . 13 ’ .
L= —% = 2 pg N* 1=t — sinLt 1.38
a5 TP . Mo g 5 ( )

Cette premiere méthode néglige les tlux harmoniques introduits par 1'anisotropie du rotor,
comme elle néglige le flux du grand entrefer dans le calcul de Ld.

Nous altons présenter une deuxigme méthode qui prend en considération ces flux en résolvant
I’équation du champ dans ["entrefer.

1.4.2 Deuxieme méthode

Les inductances Ld et Lq sont déterminées par une }'ésolution analytique de 1’équation du
champ dans les régions a petit et grand entrefer.

1.4.2.1 Potentiel magnétique scalaire suivant I’axe d
Le stator est soumis 4 la fmm directe (Figure [.9):

Fi(x)= decosn—‘;—{ (I.39)

ol Fdf% K, N 1,

On néglige les chutes du potentiel magnétiques dans le fer et on considere le potentiel nul au
niveau du rotor. Dans ces conditions le potentiel magnétique scalaire T dans I’entrefer obéit
A 'équation . AT=0 avec les conditions aux limites :

- Condition de Dirichlet T=C%=0 sur bedeo (Figure 1.9).

- Condition de Newman 97/0x=0 sur 0a.
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- T=F4(x) 'sur ab.
Dans la région I ou 0 < x < 78/2w, compte tenu de toutes les conditions aux limites du
domaine, ie potentiel magnétique peut s'écrire:

shn{y/t) X
T=F, —— 27 "7 cO8| -~ I.40
am shno e ( )

Cette solution correspond & un entrefer constant sur un pas polaire. Nous négligeons donc
I"influence de la discontinuité d’entrefer en x = 78/27.
" Dans la région H ou 78/27 < x < 7/2, I'expression du potentiel peut s’écrire:

shn (y/t+A)
shr (g+A4)

T=F 4, cos(n—f)—TA(x,y) (I.41)

Le potentiel T, est déterminé en assurant la continuité de T entre les deux régions. Nous
pouvons écrire:

_1p _ shn (y/t+A) _ shu{y/1) _E I.42
T, {x 2n,y) F, [ oy Shno ]cos(z) ( )

pour 0 <y < 70 et

shr{y/t+A)
shm (a+A)

TA(X=T—B y)=F, cos(—g) {(1.43)

2n "

pour -vA < y =< 0 (¢ et A sont définis sur la Figure 1.9).
En x=1B8/27, expression de T,(x,,y) peut étre développée en séries de Fourier, tel que:

B g ¥ in ATy rTA) 1.44
T, (X, 2n,y) FMZ:AHSln[. o) ] ( )
avec
2(C!+A.)cos£sinImJL
A A= 2 a+A
- n{n®+(o+A) %) shng x shﬂi_.—p—)
2{0+A)

/

En séparant les variables, on peut écrire T,(x,y) sous la forme: .
Ty (X, y) =T, (x,=1B /21, ¥} . F(x)
Ce potentiel obéit 4 I'équation de Laplace, qui se traduit par:

%) - (—"_ )2 f(x) =0 (I.45)
T(oc+1)
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dont la solution est de la forme:

_nn nn
fix) =Ae ok 4 B e‘t(o*rll)x. (T.46)

Les constante A et B peuvent-étre déterminées en tenant compte des conditions suivantes:
oT/dy = 0 ' ax= 7/2,
£(x) =1 ax= 78/2n.
Nous obtenons ainsi I’expression du potentiel scalaire dans la région & grand entrefer
(régionll):

Shn({ﬁt) o
T e hatany O 0
(I.47)
- nTm:w 2X mt(lt/hk)
—Fm;AnSh[m(l_——r—)] Sln—(TJ—'*'—A,-)—

1.4.2.2 Détermination de I’induction 2 1a surface du stator
A la surface du stator (y= 70), la distribution de I'tnduction magnétique normal donnée par

B, = -p, 97/0y ., dans les régions I et II peut étre déterminée et décomposé en séries-de
Fourter:

B, (x) =Zl: B_cos (nmnx/t) (1.48)

On montre que Pamplitude de son fondamental peut €tre approximé par [16]:

5 - Ban{BrsinB) 5. An-B-sinp) thno
1d = an” g thm (o+d)

: I.49
8((:r+a't.)c:c')s—g w ( )

_ 2 B ni{n-p) _ B
Bam ;.S'n[n cos-2 cth XIS {(g+i)sin 2]

n?chno

A

cth no

mtl)
o+A
(n?+(o0+x)2)?

ncos{nm) sin(

S:

n
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'1.4.2.3 Potentiel magnétique scalaire suivant I’axe q
En positon g, la force magnétomotrice est donnée par:

_ ; X
Fo(x)= ._qu81n1c? (I.50)

avec Fgm-:% K, N T

Le potentiel magnétique dans I'entrefer doit satisfaire les conditions aux limites
3r/3y = 0 ax=0, |
dT/dx = 0 ax= 7/2,
de la méme maniere que sur I’axe direct, nous pouvons résoudre 1’équation de Laplace dans
les régions I et 11 de I'entrefer. Nous montrons que le fondamentale de la répartition de
I'induction radiate a la surface du stator peut $’écrire:

B = B{B-sinp) . g Am-P+sinP) thno
1q T am n thrn{(o+Ad)
(I.51)
8(c+a)sind .
2 nim B
“Ban x2chno zl:S ln sin ch_(—**E_)HOJrMCOS )
v - .V— TCH'O
Avec B = Fom cth na

1.4.2.4 Calcul des inductances synchrones
Suivant I'axe direct, le flux total se détermine par:

T/
Vi=p KN 1f"" B, costnx/nydx = 2 p K, N 1% By (1.52)

Nous pouvons en déduire I’inductance directe:

/ 2
L, = Ya. 4pp, LW L ( Paa (I.53)
Iy T B,,

Quant au tlux suivant I’axe en quadrature il est donné par:

= p K, N lfotqu sin(nx/t) dx,= «-12; pKLN 1t B, (1.54)

Nous pouvons en déduire I’inductance en quadrature:

Iy 2 B,
L, = %1 _ 4 DK i(NK{’) chno (—qu) (I.55)
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1.4 CONCLUSION

La modélisation de 1a machine a réluctance variable 3 stator lisse en régime linéaire
montre que ses performances dépendent essentiellement des réactances Xd et Xq.

Les modeles analytiques sous les hypothéses liées a la géométrie de la machine et au
‘trajet des lignes de champ, ont permis d’approcher le calcul de ces réactances. La nécessité
d’avoir des résultats plus précis nous a incité 3 utiliser une méthode numérique qui fait I’objet
des chapitres suivants.
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Chapitre II

1I.1 INTRODUCTION

L.’objet de ce chapitre concerne le calcul par la méthode des différences finies de la

machine a réluctance variable a stator lisse en régime linéaire synchrone. Pour cela nous
utilisons comme outil de calcul du champ, un code numérique {9].
: Dans un premier temps, nous calculons les inductances synchrones Ld et Lq pour
différentes ouvertures des encoches statoriques, ensuite nous procédons au calcul des
performances pour un fonctionnement synchrone a courant sinusoidal fixé. Le parametre
géométrique le plus influant sur les performances de 1a machine est 'ouverture § des dents
rotoriques. Nous calculons alors ces performances pour différentes valeurs de 8.

1.2 CALCUL DE LA MRV EN UTILISANT UN CODE NUMERIQUE

L’étude de la diffusion du champ magnétique dans les systemes €lectromagnétiques

conduit a des équations différentielles dont la résolution analytique n’est possible que pour
des configurations géométriques simiples.
Avec le développement des calculateurs, la résolution numérique basée sur les méthodes
numériques: .différences finies [20], éléments finis [21], équations intégrales-de frontigres
[6,11] Ainsi ‘que sur les méthodes mixtes s'impose en particulier pour des structures
électromagnétiques complexes comme celle de la MRV.

1.2.1 Equations du champ électromagnétique
11.2.1.1 Formulation en terme du champ

En électrotechnique, la variation temporelle de la densité de charge électrique et les courants
de déplacement peuvent étre négligés. Ainsi les équations de MAXWELL s’écrivent:

(I1.1)

Les propri€t€s physiques des matériaux se traduisent par:

= off

B.:
# (II.2)

<
o

=V

Les conditions de passage entre deux milieux de propriftés physiques différentes se traduisent
par:
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(I1.3)

ob 7 est le vecteur normal 2 la surface de séparation.

La premiere équation traduit la continuité de la “composante normale de I'induction
magnétique tandis que la deuxizme traduit le saut de la composante tangentielle du champ
magnétique dii a la présence de densité superficielle du courant.

11.2.1.2 Formulation en terme de potentiel vecteur A
En utilisant Ia'relation

divB=0 (II.4)

nous pouvons écrire

B=r&tA (II.5)
Nous pouvons donc exprimer le champ électrique par:

= aA
II.6
E= T -Va ( )

ou G est un potentiel électrique scalaire, en I’absence de
ce dernier le champ électrique s’obtient par:

=__0A I1.7
E 3¢ ( )

Dans les milieux conducteurs, les courants induits sont définis par leur densité:

J—vE“—v% (1I1.8)
at

Dans le cas de problemes a symétrie cylindrique, en 2D, on peut choisir un potentiel
vecteur n’ayant qu’une seule composante axiale A.
La jauge de coulomb définie par:

diva=o (IX.9)

est alors imposée, et I'équation ratA=J se traduit en coordonnées polaires par:
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oA (I1.10)

En absence de courants induits, ce qui est le cas de notre machine fonctionnant au
synchronisme, nous avons:

i
—

0,10
- —~ { =22y = I1.11
~ 0 )+ (P« ) =0 ( )

En régime linéaire:

Aj:o (II—lZ)

11.2.2 Présentation du code numérique utilisé

La nécessité d’analyser des structures €lectromagnétiques de plus en plus complexes a conduit
le Laboratoire d’Electronique et d’Electricité Industrielle de Toulouse au développement d’un
outil de calcul de champs basé sur la méthode des différences finies. Ce code est appelé
"DIFIMIDI" {9], le Laboratoire de Machines Electriques a regu I’accord pour son
exploitation dans le domaine scientifique.

Pour I'analyse des dispositifs particuliers, de nombreux travaux ont montré que ce code
constitue un outil performant et facile 4 mettre en oeuvre {22].

“11.2.2.1 Problemes traités ‘
Le code de calcul de champ DIFIMEDI permet I’étude de structures électromagnétiques
complexes en 2D. Ce calcul passe par la résolution des équations de MAXWELL en terme
de potentiel scalaire ou vectoriel.

Pour le potentiel vecteur, les sources prises en compte sont les courants Caractérmes
par leur densité volumique et les aimants permanents caractérisés par leur aimantation. Le
calcul peut étre effectué pour des systemes plans ou de révolution.’

Les systemes plans peuvent étre représentés en coordonnées cartésiennes ou polaires, tandis

que les systemes de révolution sont représentés en coordonnées cylindriques.

Les condmom aux limites peuvent étre de différents types: DIRICHLET, NEUMAN, avec

périodicité (ou antipériodicité). ,
11.2.2.2 Structure du code .

Le traitement d’un probleme électromagnétique par DIFIMEDI passe par trois procédures:

- Un processeur d’entrée "dentr” permettant de définir la structure a étudier.

- trois processeurs de résolution suivant le type du probleme:

* Dres : pour les structures statiques linéaires

_* Drsat : pourrles structures statiques non linéaires

* Deres : pbur les structures complexes et dynamiques.
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- Deux processeurs de sortie :

* Dsort : permet le tracé de la densité et des lignes d’induction.

* Dexp : permet une exploitation (calcul de grandeurs physiques: induction, flux,impédances
et efforts).

b 11.2.3 Modé€lisation bidimensionnelle de la structure étudiée

Dans le processeur d’entrée, la machine est modélisée en coordonnées polaires, le bobinage
statorique est alimenté par une distribution de courant a 2p péles et le rotor comporte Z, dents
ouzZ =72p.

Les courants statoriques sont définis par leurs densités volumigues et sont répartis de manizre
a former un systeme triphasé équilibré.

Le calcul est effectu€ en introduisant les hypothses suivantes:

- On suppose que le fer statorique et rotorique n’est pas saturable.

- On néglige les effets des courants induits dans le fer.

Cette dernitre hypothese est d’autant plus justifiée lorsque le stator est convenablement
feutlleté.

Ces hypotheses n’empéchent pas de prendre en considération les ondulations du couple dues
a la répartition des courants statoriques et aux variations de réluctance pendant le mouvement.
1.’étude s’effectuera sur un pas polaire de la machine au vu de I’antipériodicité.

1.3 CALCUL DES INDUCTANCES SYNCHRONES

Dans les modeles analytiques décrits au chapitre 1, les flux sont obtenus en négligeant
la réluctance du fer. Ces derniers modeles peuvent donc conduire 2 des erreurs appréciables,
vu que le trajet des lignes de champ est imposé au niveau du flanc ed (Figure 1.9).

Nous utilisons dans ce chapitre, le code DIFIMEDI pour calculer I’induction magnétique dans
Pentrefer et nous en déduisons les inductances synchrones de la machine.

‘Le calcul prend en considération la présence des encoches statoriques. Nous effectuons I’étude
sur trois modeles de stator (Figure I1.1):

a- stator a encoches ouvertes

b- stator & encoches semi-fermées

c- stator lisse -

Dans le dernier cas, la densité du courant J; propre 2 I’encoche i est remplacée par une
densité équivalente J,, placée au niveau de I'isthme d’encoche. Le choix de cette densité
s’effectue de manigre 4 conserver la méme valeur du courant total dans I’encoche. Cette
configuration 2 stator parfaitement lisse nous permettra de valider nos calculs en comparant
les résultats avec ceux obtenus par les modeles analytiques.
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TR

!/ 7 ).__T__,._.
f'] f// / // / | /// / /

(@) (b) (c)

Figure I1.1 différents modeles d’étude

11.3.1 Inductance directe

Le caicul de L, est effectué en supposant le rotor bloqué et en alimentant les phases
statoriques par du courant continu. Les courants de phase sont choisis de maniére 3 annuler
la composante Iq dans le référentiel rotorique.

La Figure 11.2 représente un exemple pour les équipotentielles magnétiques correspondants
2 la position directe pour une machine a quatre poles, avec une perméabilité relative u.= 1000
que ce Soit au stator ou au rotor.
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Figure 1.2 Lignes de champ en position d, g, = 1000, B=72°

Cette Figure 11.2 montre que les lignes de champ se referment a travers les dents rotoriques
et que le champ dans le grand entrefer peut étre négligé. Par ailleurs, la saturation intervient
principalement au niveau des dents statoriques placées devant les saillances.du rotor.

f1.3.1.1 Répartition de P’induction radiale
Les Figures 11.3 représentent les variations de 1’induction radiale dans ’entrefer suivant d sur
un pas polaire.
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Figures I1.3 répartition de P'induction radiale en position d
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Ces résultats sont obtenus en utilisant le code numérique.
Les figures I1.3 montrent I'effet de I’ouverture des encoches statoriques sur la répartition de
I’induction magnétique (Figure 11.1).

11.3.1.2 Détermination de I’inductance directe

11.3.1.2.1 Calcul du flux
A partir de la répartition de P'induction radiale dans ['entrefer, nous pouvons calculons le
fondamental du flux dans I’entrefer par un développement en séries de Fourier de cette
répartition.
Si ¢4 est le fondamental du flux sous un pdle, le flux total propre a travers le bobinage fictif
dans le modele de Park
est donné par:

¥y = B by (I1.13)

11.3.1.2.2 Influence des dents statoriques

Sous I’hypothese d’un stator lisse et d’une répartition sinusoidale de la force magnétomotrice,
le flux magnétique ne varie qu’en fonction du décalage y, en charge.
Dans le cas d’une machine réelle, les réluctances sont fonctions de la position relative des
dents statoriques par rapport aux dents du rotorique. En effet, dans un fonctionnement
synchrone le mouvement du rotor introduit des variations de réluctance donc du flux en
fonction du temps.

Pour tenir compte de ce phénomene dans le calcul des inductances, nous déterminons
les flux fondamentaux pour les deux cas suivants (Figure 11.4) :

a) L’axe d du rotor situ€ face a une dent statorique.

b} L'axe d du rotor situé face & une encoche statorique.

Les flux correspondants sont notés ¥, et P, respectivement. Nous estimons le flux
total ¥y comme la moyenne définie par:

T, =AEZE%EZE (II.14)
L’inductance directe est alors calculée par:
' Ld = \lpd (II-].S)
Iy /
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@ (b)

Figure 1.4 Positions extrémes de la dent rotorique
par rapport au dents statoriques

11.3.2 Inductance en quadrature

Le calcul de Lg s’effectue de fagon analogue au calcul de Ld. Toutefois, nous imposons des
courants de phases annulant la composante directe Id du courant. La Figure I1.5 représente
les lignes de champ correspondants 2 une machine quadripolaire.

‘Pour cette machine possédant une ouverture de la dent rotorique B=72°, les lignes de champs
se referment pratiqguement a travers les dents du rotor. On note toutefois I’existence d’un flux
interpolaire. Par ailleurs, on vérifie que les dents statoriques soumises a un champ
relativement important sont celles faisant face aux bords des dents rotoriques aboutissants au
miveau du petit entrefer (Figure 11.5).
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Figure I1I.5 Ligne de champ en position q, B=72o, p.= 1000,

11.3..2.1 Répartition de 1’induction radiale
Les Figures I1.6, représentent les variations de I'induction radiale en position q pour les trois
modeles du stator. La fmm est faible au niveau du petit entrefer, I’induction y est donc
réduite, ce qui diminue I'effet de I’ouverture des encoches statoriques.

—-28-
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11.3.2.2 Détermination de L’inductance en quadrature
Nous déduisons I'inductance L, a partir du fondamental de flux dans I'entrefer. Ce flux ¥
est calculé d’une manitre analogue que dans le cas du calcul de ¥, en cherchant la valeur
moyenne des flux obtenus dans les deux cas extrémes:
-L’axe q du rotor face a une dent statorique.
4.’axe q du rotor face a une encoche statorique.
L inductance 'L, est alors donnée par :

L =Ye (I1.16)
g Iq

11.3.3 Yariations des inductances en fonction des parametres géométriques

Pour plusieurs valeurs de ’ouverture de la dent rotorique B et pour les différentes ouvertures
des encoches statoriques (Figure 11.1), nous calculons les inductances synchrones Iy et L.
Nous déduisons ensuite 'influence de la variation de B et de 'ouverture des encoches
statoriques sur le couple et sur le facteur de puissance. |

Pour vahlider la méthode de calcul, nous représentons sur la Figure I1.7 les variations des
inductances syrichrones ¢’une machine & stator lisse en fonction de I’ouverture B, obtenues
par deux méthode:

- Par un calcul, numérique du champ en utilisant le code cité et en prenant g,=1000.

_ Parun calcul analytique du champ en utilisant le modgle présenté dans le paragraphe 1.4.2.
" du premier chapitre.

Les caractéristiques obtenues par les deux méthodes ont les mémes allures. Les valeurs
d’inductances calculées analytiquement en négligeant la réluctance du fer sont plus optimistes
" ce qui était prévisible. / '
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Figure 1.7 Variations des inductances synchrones en fonction
de I'ouverture 3 pour un stator lisse
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Les Figures I1.8 montrent les variations des inductances synchronex obtenues par calcul
numérique, pour les 3 types d’ouvertures d’encoches statoriques.
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La comparaison de ces ditférentes caractéristiques montre 1'influence de ’ouverture des

encoches statoriques sur les valeurs de ces inductances qui diminuent avec I’augmentation de
cette ouverture,

Les Figures I

I.9 et I1.10 représentent les variations en fonction de B de (L, - L) et Ly /L,

respectivement.

el = Leg(rmH)
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On montre, pour le prototype étudié, que la différence (Ld - Lq), c’est a dire le
couple a courant constant reste importante dans un large intervalle (60° < B < 110°) pour
les trois modeles du stator.

Le rapport Ly/L, lié au facteur de puissance, atteint son maximum pour des ouvertures de la
denture rotorique plus faibles (B au voisinage de 30°).

1.4 CALCULE DU COUPLE RELUCTANT

Le couple électromagnétique peut étre déterminé 3 partir des composantes du tenseur
de MAXWELL 123].
L effort tangentlel s’exergant sur le rotor est détermmé par une intégration du produit H, B,
le long d’une surface renfermant le rotor. En effet, le couple s’exprime:

b d
I'=1rz [H, B, d, (II-17)
f 0

H, et B, sont réspectivement la composante tangentielle du champ et la éomposante radiale
de I"induction tnagnétique a la surface d’intégration.

Pour une configuration donnée, nous pouvons auséi bien calculer le couple total que
déterminer ses différents harmoniques d’espace.

Le couple harmonique de rang m correspond aux composantes du méme rang obtenues par
le développement en séries de Fourier des répartitions de H, et de B,.

A courant fixé et pour une machine 2 stator lisse A répartition sinusoidale de la fmm, le
couple réluctant est constant en fonction du temps, sa valeur dépend uniquement de I’angle
¥, c’est & dire de la charge.

Cependant dans une machine réelle, nous devons tenir compte des ondulations du couple. Ces
ondulation sont dues aux variations dans le temps de la répartition des courants, et i la
présence d’encoches au stator (harmoniques de denture). '

Pour mettre en évidence les variations du couple réluctant en fonction du temps, nous
calculons le couple pour différents instants. En effet, 4 chaque instant, les courants de phases
sont donnés de manitére 3 former un systtme triphasé équilibré, et la position du rotor
correspondante, est choisie de fagon a garder constant le décalage y (fonctionnement
synchrone).

Les figures Il. 11 montrent les ondulations du couple réluctant pour une valeur absolue de
I'angle y de 30° et une ouverture B de 96°.

a- Pour un statfof a encoehes semi-fermées ou les ondulations sont dues aux variations de la
source et de idéréluctance due 2 la présences des encoches statoriques.

b- Pour un stator lisse ou les ondulations sont dues seulement aux variations de la répartition
des courants statoriques.
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a: encoches semi—fermees b: stator lisse

Figure II1.11 Variation du couple réluctant
pour (I=In, B=96°, |y|=30°, u.=1000)

Pour le stator lisse, les ondulations du couple ont une périodicité de 60° électrique, ces

ondulations sont dues & la répartition des courants statoriques (1’angle électrique occupé par

une phase par pdle est de 60°). Le couple moyen, pour le prototype étudié, est
', =29.3 N.m et le taux d’ondulation défini par:

r -T.
= _Mmax -~ min I1.18
Taux > T ( )

/
estde 16.3 % .
En présence des encoches, il apparait en plus des ondulations de période égale au pas-dentaire

statorique (20° électrique). Le couple moyen diminue de 6.9 N.m tandis que le taux
d’ondulation passe a 46.4 % (augmentation de prés de 30 %).

Les Figures I1.12 représentent les mémes ondulations pour une charge plus faible |y |=10°.
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Figure 11.12 Variation du couple réluctant dans le temps
pour (I=In, =96°, |y |=10°, p,=1000)
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Le taux d’ondulation, comme défini par I'expression 11.18, est plus important. Cela est
justifié par le fait que la fmm est plus importante au niveau du petit entrefer 12 ou I"influence
des encoches statoriques est prépondérante.
Aux grandes vitesses et pour les machines & grande inertie, les ondulations du couple s¢
trouvent ﬁltréesf. En régime synchrone, seul le couple produit par le fondamental de la
répartition du champ a une valeur moyenne non nulle. Le calcul de ce dernier montre que sa
valeur est constdnte en fonction du temps et égale a la moyenne du couple développé par la
machine. '
Dans les calculs: que nous effectuerons, au lieu de déterminer le couple moyen, nous nous
limitons donc au calcul du couple du fondamental a un instant donné. Ceci permet un gain
de temps de cal(::ul considérable.
Les Figures I1.13 représentent, pour le prototype étudié, les variations du fondamental du
couple en fonchon du décalage y 2 courant nominal pour deux différentes valeurs de
'ouverture B. L'e calcul est effectué a I’aide de deux méthodes:
- Par I'utilisation du tenseur de MAXWEL . 4
_ Par application de la relation (1.21) apres le calcul des inductances synchrones Ly et L.
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Figure [1.13 Variation du couple en fonction de la charge (I=1In}

|
——m—!——n couple calculé par utilisation du tenseur de Maxwell
---------------- couple calculé en déterminant Lg et L,

Pour différentes valeurs de B, nous vérifions que le couple obtenu par les deux méthodes est
pratiquement le méme quelque soit la charge. Comme attendu, son allure est pratiquement
sinusoidale.
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11.5 CALCUL DU FACTEUR DE PUISSANCE

Les MRV non excitées sont caractérisées par un faible facteur de puissance. Ceci
introduit des échauffements au niveau des enroulements et impose le surdimensionnement de
I’électronique de puissance. Ii est donc nécessaire et important d’étudier les effets de.la
variation des parametres géométriques sur cette grandeur.

Nous nous intéressons au calcul de I’angle ®, qui est le décalage entre les -vecteurs f.c.e.m
d’entrefer e et le courant I (Figure 11.14).

En effet pour les machines de grandes puissances, les chutes de tension au stator sont faibles
devant e ainsi cos® est trés proche du facteur de puissance cos¢.

> V

e

v

Figure I1.14 Diagramme des phases

Le calcul revient 4 déterminer les positions des vecteurs f.c.e.m et courant.

- Pour une_alimentation donnée en courant, la position du vecteur courant est suivant le
maximum de la fmm, alors que le vecteur f.c.e.m est en quadrature avec le flux (Figure
11.14). La position du vecteur flux est déduite par le calcul de la phase du fondamental de la
répartition de ’induction radiale dans ’entrefer.

Pour déterminer I’influence de 1’ouverture B et de la charge sur le facteur de puissance, nous
représcntons, pour le prototype étudié, (Figure 11.15), 4 courant nomtnal, I’évolution de cos®
en fonction de B pour différentes valeurs du décalage y, dans la zone du fonctionnement
stable. ‘

Nous constatons que le facteur de puissance est 1mp0rtant dans I’intervalle 10° < B <
80° pour les différentes valeurs de y.

On montre, comme pour le couple, que sa valeur maximale se trouve a la limite de
stabilité |y{ = 45°

-3 G-
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cos?d /
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Figure 11.15 Evolution de cos® en fonction de I’ouverture
de la dent rotorique (1=1,)

11.6 CONCLUSION

A partir du calcul du fondamental du flux dans I'entrefer, nous avons pu déterminer
les inductances Ly et L, en régime non saturé, Nous avons montré par le calcul de ces
inductances, Vinfluence de I’ouverture des encoches statoriques sur le couple et sur le facteur
de puissance. Nous avons montfé également que les ouvertures des dents Totoriques
produisants les maximums du couple et du facteur de puissance sont indépendantes des
parametres statoriques.

Nous avons vérifi€ que seul le fondamental de la répartition spatiale du champ donne
unt couple moyen non nul. Ainsi dans les chapitres suivants, nous nous limiterons au calcul
de la composante fondamentale du couple au lien de s’intéresser au couple moyen qui
demande un temps de calcul important, particulierement dans les problemes non linéaires.
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CALCUL NUMERIQUE DE LA MRV ALIMENTEE
EN COURANT EN REGIME SATURE
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ITE. 1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les méthodes de calcul des
performances en régime linéaire de la MRV non excitée, alimentée en courant. Nous avons
utihsé un code de calcul de champ [9]. ‘

Par contre, dans ce chapitre, nous déterminons, ces performances dans le cas d’une
alimentation & courant sinusoidal, en tenant compte de la saturation du circuit magnétique.
Notre objectif est de déduire la valeur optimale de I’ouverture de la dent rotorique, compte
tenu des criteres fixés (voir introduction générale).

A 1a fin du chapitre, nous étudions 'influence des dimensions des dents statoriques sur les
performances de la machine.

1I1.2 CALCUL DU CHAMP EN REGIME SATURE

Différents modgles analytiques sont développés pour ’étude du comportement de la
MRYV en régime saturé [8, 24, 25].
La seule fagon d’étudier rigoureusement cette machine est de résoudre les équations de
Maxwell en tenant compte de la saturation du rotor, des dents statoriques et de la culasse.
Ceci impose I'utilisation d’une méthode numérique. Pour cette étude, comme nous I’avons
précisé ci dessus, nous utilisons un code numérique basé sur les différences finies.
Dans ce paragraphe, nous présentons la résolution des équations de champ en régime non
linéaire, suivant le code numérigue utilisé.

11.2.1 Caractéristiques magnétiques
La structure & étudier est celle présentée dans le chapitre I ( voir Figure 1.4). Le fer

statorique est généralement constitué de toles ordinaires dont un exemple de la caractéristique
B(H) est donnée sur la Figure II1.1.
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e
20 T30 40 50
H{(kA/ )

Figure I11.1 Caractéristique magnétique du stator

Le rotor est généralement en acier massif. Sa caractéristique B(H), pour le prototype étudié
126], est représentée sur la Figure T11.2.
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~ Figure 111.2 Caractéristique magnétique de acier rotorique
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A !ll.2.2l Processus de résolution

Rappelons qu’on doit résoudre !’équation de Maxwéll avec une formulation en potentiel
vecteur en utilisant le code cité. ,

La saturation est prise en compte par la méthode de quasi-linéarisation avec itérations suivant
la tangente (Figure 111.3). Le milieu saturable est caractérisé par une perméabilité et une
aimantation fictives ( pente et ordonnée a l'origine de la tangente ) [22] (u, et B,, par
exemple sur la Figure I11.3).

B
N (T) //
"
e P
Bn /-4: //{’,
Hn, |///'-
B A

e
Bonett ™ ] /

H, H(A/m)

Figure I11.3 Quasi-linéarisation avec itérations
suivant la tangente

Dans la premiere itération, on défini une perméabilité u, du milieu saturable. Au niveau de

chaque matille de ce dernier milieu, 1a quasi-linéarisation pendant le passage de I’itération n
a n+1 s’effectue comme suit:

- Pendant P’itération n, I’induction B est liée au champ H par la relation:

B = u,H + By, (ITI-1)

- Cette relation permet de tirer la valeur du champ H, 2 partir de ’induction B, obtenue 2 la
fin de la n®™ itération.

- Une fois H, connu, on défini I’équation de la tangente 2 la caractéristigue B(H) au point H,
par:
B =y, H* By, (III-2)

‘qui sera la relation qui lie B 2 H pendant I'itération n+1.
Le module de résolution du code utilise sept itérations au maximum.
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HI.3 FLUX MAGNETIQUE EN REGIME SATURE

Le couple et le facteur de puissance maximaux, considérés comme criteres de
performance de la MRV, sont déterminés a partir de la connaissance de la répartition de
I"induction dans I’entrefer. Au préalable, nous déterminons I’effet de la saturation sur le flux
de I’tnduction fmagnétique. ,

II1.3.1 Calcul du flux

Pour une machine & encoches statoriques semi-fermées, et pour différentes positions y de la
fmm par rapport au rotor, nous déterminons la répartition de Pinduction radiale dans
I’entreter en utilisant le code de numérique.

Le fondamental et les différents harmoniques de flux sont obtenus par un développement en
séries de Fourier de cette dernidre répartition. Nous calculons ainsi le flux A travers
Penroulement d’une phase statorique a 1’aide de I’expression suivante:

Y=n9 (ITI-3)

oo ¥, est le fondamental du flux dans I'entrefer. .

Les Figures 111.4 représentent pour ditférentes ouvertures rotorigques, les variations du flux
en fonction du courant d’alimentation pour différentes positions de la fmm 2 partir de la
position d (y =0 jusqu’a la position q ( |y | =90°).

L analyse des caractéristiques montre que la saturation est rapidement atteinte dans les
machines a grandes valeurs de B. Cela est justifié par la saturation de la culasse qui canalise
la moiti€ du flux traversant la dent rotorique. Pour éviter la saturation de cette derniére, il
est nécessaire d’augmenter sa hauteur 2 une valeur qui sera au moins égale 2 la moitié de_la
largeur de la. dent rotorique. Nous notons que cette augmentation diminue la puissance
massique et volumique de la machine [8].

Les machines a faible ouverture de la dent rotorique (8 = 32° par exemple) sont moin
saturables. | | '
Ainsi dans Pintervalle de stabilit¢ du fonctionnement moteur (l¥|<45°, la machine est
saturable quelque soit I’ouverture rotorique.
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Figure I[1.4 Variations du flux dans une phase
statorique en fonction du courant d’alimentation
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HI.3.2 Harmoniques de flux

111.3.2.1 Origines des harmoniques
Lorsque ["alimentation est une source de courants triphasés sinusoidaux, les harmoniques
spatiales de flux sont dus principalement: ' |
- aux harmoniques de la répartition de la fmm.
- a Pamisotropie de ’entrefer due aux géométries du stator et du rotor ainsi qu’a la présence
de 1a saturation. '
Dans le cas de notre machine, les harmoniques spatiales de flux dus a la dent rotorique sont
de rang bas (Z, faible), alors que les harmoniques dus aux encoches statoriques sont de rang
€lev€ (proche du nombre de dents statoriques par période électrique Zs/p).

H1.3.2.2 Effets des harmoniques
Nous admettons I’hypothése selon laquelle Ja variation des courants de phase est sinusoidale.
Nous nous intéressons donc qu’aux harmoniques d’espace.
La machine étant triphasée a bobinage symétrique, les harmoniques pairs et multiples de trois
de la fmm dus au bobinage n’existent pas. Les fmm tournantes existantes sont de rang:

=6k 1 avec k entier

Les harmoniqyes de flux quelque soit leur origine s’ajoutent au fondamental et saturent
. d’avantage la machine, -y

Les flux tournants dus aux harmomques de la fmm créent des courants induits dans le fer des
dents rotoriques et introduisent donc des échauffements et créent des couples asynchrones qui
peuvent étre additifs ou soustractifs. 11 est possible de pratiquer des rainures c1rc0nférentielles
de faibles profondeurs pour diminuer ’effet de ces courants [7,8].

111.3.2.3 Influence de I’ouverture de 1a dent rotorique :
Une étude détaillée des harmoniques n’est pas possible du fait qu’on ne peut calculer les flux
créés par les courants induits au rotor, mais cela n’empéche pas de calculer les amplitudes
des flux les plus influents a un instant donné. -
Nous étudions donc, I'effet de la saturation et de la variation de ’ouverture B sur les
amplitudes de la répartition de 1'induction radiale.
Les figures 111.5 représentent, pour le prototype étudié, les variations des amplitudes des
harmoniques de ’induction radiale, les plus importants en fonction du courant de phase pour
deux différente ouverture de la dent rotorique.
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Figure 111.5 Variations des harmoniques de I’induction
radiale en fonction du courant de phase y=-4(°

Nous constatons, relativement au fondamental, que les amplitudes des harmoniques de rang
3 et 5, (ui apparaissent importants en absence de la saturation, sont réduits pour les courants
élevés. Par contre les harmoniques de rang 17 et 19 , qui sont dues principalement 2 la
présence des encoches statoriques, sont plus importants en régime satur€.

Les figures 111.6 montrent effet de la variation de I’ouverture de la dent rotorique sur les
différents harmoniques, & courant nominal pour deux valeurs de v.
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Chapitre III

I11.3.2.4 Tofluence des dents statoriques
Les flux tournants subissent une déformation en présence des dents statoriques. - Leurs
amplitudes varient suivant leurs positions relatives par rapport aux dents statoriques. Les
champs de longueurs d’ondes voisines du pas dentaire sont alors des chdmps tournants
elliptiques |27]. :
Le calcul de ces harmoniques sera effectué uitérieurement lors de 1’étude de I’influence des
dents statoriques sur les performances de la machine.

I11.4 COUPLE EN REGIME SATURE

Nous calculons le fondamental du couple en utilisant La méthode présentée dans le
paragraphe 11.4.

I11.4.1 Influence de la variation du courant d’alimentation

Nous ¢tudions I'effet de la variation du courant efficace par phase sur le couple.

Les Figures I11.7 représentent les variations du couple en fonction du rapport 1/1,, pour deux
valeurs différentes du décalage v, et pour trois ouvertures des dents rotoriques.

Lorsque la machine est non saturée, le couple est pratiquement proportionnel au carré du
courant. Pour les courants importants (I=1,5l, environ), la variation du couple est par contre
linéaire. Ces résultats sont conformes au résultats obtenus par des modeles analytiques de
calcul de la MRV en régime saturé [8].
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Chapitre III

111.4.2 Influence de la charge a courant constant

Les figures 1I1.8 représentent les variations du couple en fonction de la charge (y) pour
différentes ouvertures de la dent rotorique (B).
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Chapitre III

Pour les faibles courants, I’intervalle de stabilité se limite & |y | =45° pour différentes valeurs
de B. Dans le cas des machines 2 faibles ouvertures de la dent rotorique, la limite de stabilité
en régime saturé se déplace a des valeurs absolues de y supérieures a 50°. Cela est justifié
par le fait que ce type de machine est moins saturé pour des valeurs absolues de v élevées.
Nous constatons que les machines 2 larges ouvertures § ne présentent pas de déplacement de
la limite de stabilité. | |

I11.5 FACTEUR DE PUISSANCE EN REGIME SATURE

I’ approche utilisée dans le paragraphe I1.5 consiste 2 considérer comme facteur-de.
puissance, le cosinus de I'angle & décalant le courant statorique par rapport a la f.c.e.m
{Figure [1.14). ‘

A v donné, I'angle @ est li€ a la position du flux par rapport a I’axe de la dent rotorique.
Sur les Figures I11.9, nous présentons les variations de cos® en fonction du-courant efficace
par phase a pour des valeurs de vy fixées.
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Chapitre IIT

Pour les courants ne dépassant pas le courant nominal I,, nous constatons une légere variation
du facteur de puissance en fonction du courant. Par contre, pour des valeurs du courant

supérieurs a 1, il y a une nette diminution du cos®.

En effet, en régime saturé, les lignes de champ sont légerement poussées vers le grand
entrefer. La f.e.m liée au flux sera donc décalée en avance par rapport 3 sa pesition en
réglme linéaire. Ce décalage introduit une augmentation de 1’angle & soit une-diminution du
facteur de pu1ssance
Les Figures H1.10 qui représentent les variations de cos® en fonction du décalage y pour
* différentes valeurs du courant,
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Chapitre III

TI1.6 OPTIMISATION DE L’OUVERTURE ROTORIQUE
111.6.1 Criteres d’optimisation

Nous déterminons les performances de la machine a partir du calcul de flux d’entrefer. Nous
atilisons comme principal facteur d’optimisation le couple €lectromagnétique. Nous analysons
donc 'influence des parametres géométriques sur le couple pour différentes charges. La
valeur optimale d’un parametre est celle qui conduit au couple le plus élevé. Cette
considération conduit 3 admettre un large intervalle de variation de I’ouverture 8 comme nous
’avons vu au chapitre 11 (extremum assez plat de la courbe T.(B)).

Pour définir ta valeur optimale de B nous tenons compte des autres parametres en particulier

du facteur de puissance et ce, sous des considérations thermiques, magnétiques et mécaniques
fixées.

T11.6.2 Optimisation de I’ouverture rotorique

Les Figures T11.11 qui représentent les variations du couple en fonction de I’ouverture de la
dent rotorique B pour deux charges différentes, montrent que le couple est maximal pour une
valeur de 8 comprise entre 60° et 100° électrique. Par—contre, les figures II1.12, sous les
méme conditions que précédemment, montrent qu’il faut choisir une valeur de B voisine de
60° électrique pour avoir un facteur de puissance maximal.
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Figure 111.11 Variations du cople en fonction
de I’ouverture de la dent rotorique
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Figure I111.12 Variation du facteur de puissance
en fonction de I’ouverture’ de la dent rotorique

.

.

Nous notons aussi que les pertes mécaniques sont réduites et varient peu.en fonction
de B pour des ouvertures dépassants les 60°. Par contre, les pertes fer sont._entre autre
proportionnelles a la surface de la dent rotorigue [8].
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IIL.7 INFLUENCE DES DIMENSIONS DES DENTS STATORIQUES

Dans le chapitre:1l, nous avons vu I'influence de I’ouverture des encoches statoriques sur les
performances de la MRV en régime linéaire. Dans ce qui suit, nous étudions, en régime
saturé les effets des variations des dimensions de la dent statorique sur les performances: flux,
couple et facteur de puissance, tout en respectant les contraintes thermiques et magnétiques—
(hauteur de la culasse conservée). L’ouverture de la dent rotorique est fixée 3 B=80" et-la
valeur ahsolue du décalage y a 40°.

Les parametres géométriques de la dent statorique (Figure II1.13) sont:

- la largeur de I'épanouissement dentaire: e,

- la hauteur de I’épanouissement dentaire: H,

- la largeur de la dent statorique: L,

- La profondéur de I'encoche: H,.

g

-

AW 1.

Figure II1.13 Géométrie de la dent statorique

Nous étudions séparément 1'influence des parametres e,, H,, et L,.
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111.7.1 Influence de la largeur de P’épanouissement ¢,

111.7.1.1 Influence sur le ﬂﬁx

Comme les harmoniques du flux sont principalement dus 2 la répartition des courants et ala
forme des dents statoriques et rotoriques, il est difficile d’effectuer une étude détaillée sur les
varlatlons dui flux et de ses harmoniques temporels. Nous nous limitons donc & I’étude de
I'influence des parametres géométriques sur le fondamental du flux et sur les premiers
~ harmoniques de la répartition de I’induction radiale dans I’entrefer.

La Figure I11.14 représente, pour le prototype étudi€, la variation du flux maximal par phase
statorique en fonction du rapport €,/7,. Nous limitons I’intervalle de variation de e, entre la
valeur e,=L, (encoches ouvertes) et.la valeur de e,=0.947,. Nous gardons une ouverture
d’encoches (e;) Supérieure au double de I’épaisseur du petit entrefer, dans le but de limiter
les flux de fuites au niveau des dents statoriques.

(W)

2.0

10 ]

05 4

0.0 -tvreeem T T T T ]

F igure 111.14 Variation du flux total par phase en fonction
de la largeur de I’ épanomssement €
L./7,=0.4, HJ/74=0.093, I=In, \y | =40°, B=80°

Nous constatons une lég2re augmentation du flux total lorsque e, varie.

Les performances de Ia machine sont d’autant plus améliorées en minimisant les harmoniques
de flux. : _

Sur la Figur"e 1I1.15, nous représentons, pour le méme prototype, 1’évolution des amplitudes
des premiers harmoniques (Bm) de la répartition de I’induction radiale dans I’entrefer.

Les harmoniques les plus influencés par la valeur de e, sont ceux d’ordres 17 et 19 qui ont
des longueurs d’onde proches du pas dentaire e;. En effet, la valeur de B,,/B, passe de 0.44
pour L, = Ly = 0.47, (encoches ouvertes) 2 la valeur 0.2 pour les valeurs de L, les plus
proches de 7,.
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Lorsque le rapport e,/7, varie de 0.6 a 0.94, les variations de e, ne modifient guere les
amplitudes des différentes harmoniques.

B../B:(%)
GOj
k) i P
! e m=3
an
207
3 e 0= T
m=9
e r’frn=5
b r,.__.w—~—--—--—~-——qm=1 1 1
O e T T T T T T T TR T O T T T [ e e A R RARNNEE RS USRS RSN LA ER RS RALARNIMNE]
Q.0 0.2 a.A 0.6 0.8 1.0 | .0 0.2 0.4 a6 0.8 1.0
ed/Tq ed/Ty

| Figures H1.15 Evolution des harmoniques de I’induction
en fonction de la largeur de I’épanouissement e,
(m: ordre de I"harmonique)
1/7,=0.4, HJ/7, =0.093, 1=, |y|=40°, B=8("

111.7.1.2 Influence sur le couple

Le flux total en régime saturé augmente (Figure 111.14) avec e,. Le couple li€ aux flux .
augmente comme le montrent les Figures 1i1.16.
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Figures [11.16 Evolution du couple en fonction
de la largeur de ’épanouissement ¢;
LJ7,=0.4, H/7,=0.093, |y|=40", R=80°
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I11.7.1.3 Influence sur le facteur de puissance
Pour le prototype étudié, le facteur de puissance, comme le montre fes Figures 11.17,
augmente 4 peine avec €.

750 5 cosd ' ns0y cost
o e T T T iy 2005 3 1/1.=0.5
025 - =1 054 s i TR TS 77‘,": !
.20 g 0.4
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a0 020
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9.05 3 010 3
‘ cd/ T ed/T
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e a? o4 0.& 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 [+X.} 1.0
y=—2{} Cop=—q0°

Figures 111.17 Evolution du facteur de puissance
en fonction de ¢,/74
L:/Td:0.4, Hc/7d$0.093, I'Y.|:40°, 51800

Rappelons que [’élevation de e, Jusqu "3 des valeurs qui ramenent ’ouverture des encoches
statoriques comparable a I’épaisseur de I’entrefer, augmente le flux de fuite et réduit le
facteur de pumsance de la machine.

111.7.2 Influence de la hauteur de I’épanouissement de la dent

Dans I’étude des effets de la variation de H, sur les performances de 1a machine, nous fixons
e,=0.87,. La largeur de la dent statorique et la surface de conduction sont maintenues
également fixées. Nous maintenons aussi constante la hauteur de la culasse statorique.

111.7.2.1 Influence sur le flux

Si la hauteur H, influe peu sur le flux total en régime saturé, par contre elle influe sur les
ondulations de I'induction radiale dans I’entrefer. La Figure II.18 représente, pour le
prototype étudié, 1'évolution du 17, 17 et 19*™ harmonique de I'induction radiale en
fonction de la hauteur H,.
Nous constatons (Figure II1.18) que I’augmentation de H, peut améliorer le fondamental de
{"induction et réduire ’amplitude des harmoniques influents (ici le 17t et Je 19°™). A partir

de HJ/7, = 0.1 par exemple nous sommes arrivés & des bons résultats du pomt de vue
“amélioration ¢ du fondamental et minimisation des harmoniques de flux. Nous pouvons encore
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améliorer cette répartition de 1’induction par augmentation de H,, mais cela augmenterait le
volume de la machine et donc les pertes fer au niveau des dents statoriques.

0.8 .: Bm.a.:r(T)

f#ﬁ“___“_'________._____
- Py
0.0 -
0.4 4
07 4™ m=77
| ey -
He/'Td
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oo 0.1 0.2 0.3 0.4

Flgure 1ll. 18 Evolution des harmoniques spatiales de 1’induction
radiale en fonction H /7, (m: ordre de I’harmonique)
L/7a=0.4, eg/74=0.8,I=1,,]y | =40°, B=8(°
ill.? .2.2 Influence sur le couple et sur le facteur
. de puissance
‘Comme le 'codple et le facteur de puissance sont liés au fondamental du flux, ils seront
légerement influencés par la valeur de H,. Les Figures II1.19 qui représentent les variations
du couple en ‘fonction de H,, montrent, pour le prototype étudié, que le couple est
pratiquement ihdépendant de H,, pour les valeurs de H./7y qui dépassent 0.1.
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Flgure‘; I11.19 Evolution du couple
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-56-



Chapitre H1

Les Figures 111.20 représentent I’évolution du facteur de puissance en fonction de H.. -Celui=
¢i est pratiquement constant pour des courants faibles et diminue légerement pour les-courants
voisins de 1. ’
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Figures 111.20 Evolution du facteur de puissance
en fonction de H./74
L/7,=0.4, ed/7,=0.8 |y |=40°, B=80°

I'II.?.-:3 l;nﬂuence de 1a largeur des dents statoriques (L)
:
La largeur de la2 dent stétorique est le parametre géométrique des dents statoriques le plus
influent sur les pertormances de 1a machine. L’augmentation de cette largeur 1, nous permet
d’améliorer Ie ﬂux dans Pentrefer et par conséquent fe couple. Nous analysons les effets des
variations de Lc sur les performances en fixant ¢, et H,. La profondeur de I’encoche H, est
choisie de manitre 3 maintenir constante la surface de conduction au niveau de Pencoche.

Iil 7.3.1 Influence sur le flux

A courant donné jorsque L, augmente, le flux passant dans chaque pas dentaire augmente et
on risque de saturer la culasse du stator, et lorsqu’on diminue L., les dents statonques se
saturent d’ avantage Une partie non néghgeable des lignes de champ va passer dans les
encoches statonques ce qui pourrait causer des effets mécaniques importants sur les
conducteurs. Aicause de ces considérations nous limitons I’ intervalle de variation de |, entre -
0.274 et 0.774.

La Figure IIL. 21 représente les vanatlom des harmomques spatiales de rang 1, 17 et 19 de
’induction normale dans 1’ entrefer en fonction de L, pour une charge donnée.
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Figure 111.21 Evolution des harmoniques d’induction
en fonction de la largeur de la dent statorique L.
1=1,, |y|=40°, e4/7,=0.8, Htry=0.093, B=80°

Nous constatons, pour le prototype étudié, que le fondamental de I'induction passe de 0.43T
3 0.86T en faisant varier L, de 0.27, & 0.77,, alors que les valeurs de By, et By, passent de
Pordre de 0.05T a PPordre de 0.5T dans 1¢ méme intervalle de variation de 1.

L'avantage de la saturation des dents statoriques se résume dans le fait que les lignes de
champ passant dans les encoches vont réduire les harmoniques de flux dus aux dents

statoriques.

111.7.3.2 Influence sur le couple et sur le facteur

de puissance

Le couple, qui est li¢ au flux, augmente en fonction de L.. les Figures 111.22 montrent, dans
le cas du prototype étudié, cette amélioration du couple pour différentes charges.
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Figures 111.22 Evolution du couple
en fonction de L,
e/ 14=20.8, H/7,=0.093, $=80°

Le facteur de puissance, comme le montre les Figures II11.23, diminue légerement avec L.
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Figures 111.23 Evolution du facteur de puissance
en fonction de L,
ey/7,=0.8, H/7,=0.093, §=8C

Pour améliorer le couple, nous avons intérét 4 augmenter, dans les limites du possible, la

largeur des dents statoriques, surtout quand cette augmentation n’influe pas de fagon

perceptible la valeur du facteur de puissance. 1.a largeur des dents doit étre limitée car:

- son augmentation nécessite celle de la hauteur des dents et par conséquent une augmentation

du volume de la machine.

- Paugmentation du volume du fer introduit en plus des pertes conduisant 2 -accentuer
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. Péchauffement de la machine.

111.8 CONCLUSION
/

L’étude effectuée sur la MRV 2 stator lisse en régime saturé, nous a permis de prévoir
I"effet de la saturation sur les performances de la machine alimentée en courant. Nous avons
montré que le couple et le facteur de puissance sont fonction de Pouverture de la dent
rotorique en régime lindaire et saturé et que la saturation provoque une nette diminution de
ces deux grandeilrs.
A courant fixé, 'ouverture de la dent rotorigue optimale sous le critere du couple et facteur
de puissance maximaux est voisine de 6(° €lectrique.
La géométrie des dents statoriques est optimisée apres avoir fixé les pertes fer et les-pertes
Joule statoriques ainsi que la surface des encoches.
La largeur des dents statoriques est le paramétre géométrique du stator le plus influent sur le
couple, alors que le facteur de puissance n’est que légerement influencé par la géométrie de
ces dents.
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EN TENSION EN REGIME SATURE



Chapitre IV

[V.1 INTRODUCTION

Comme nous ’avons vu dans les chapitres précédents, le calcul du champ dans les
structures magnétiques est possible lorsqu’une répartition des courants sources est donnée.
Afin d’optimiser la MRV dans le cas d'une alimentation en tension, nous présentons dans ce
qui suit, une méthode de calcul, en régime saturé, de ses performances 2 tension donnée.
Les résultats sont ensuite comparés a ceux obtenus théoriquement et expérimentalement par
d’autres auteurs [1,10].

IV.2 METHODE UTILISEE POUR CALCULER LA MRV ALIMENTEE EN
TENSION

Dans un fonctionnement moteur, la f.c.e.m. propre 4 une phase statorique est donnée
par: ‘

_ 4w, Iv.1
e It _ (1Iv.1)

En régime synchrone, la valeur efficace du fondamental de cette f.c.e.m. est denné par:

2nfT/
V2

e = (AIvV.2)

Le fondamental ¥ du flux total s’obtient par un développement en séries de Fourier de la
répartition de 1’induction normale dans I’entrefer. La f.c.e.m. donnée par I’équation 1V.2,
dépend de la valeur efficace des courants d’alimentation et de I’angle y. Nous pouvons donc
modifier la f.c.e.m. par phase en modifiant I’un des deux derniers parametres.

En régime synchrone, la tension par phase est exprimée par:

V=RI+jl,@wI+e (IV.3)

Le calcul de la tension V nécessite la connaissance de I’inductance de fuite et de la résistance
statorique par phase.Toutefois dans notre travail, nous négligeons ces deux parametres en
confondant la tension d’une phase avec sa f.c.e.m. Cette simplification est d’autant plus
valable que la puissance est importante en particulier pour la résistance statorique par
phase.

Nous menons donc nos calculs en imposant une répartition des courants statoriques, nous en
déduisons la tension correspondante pour ensuite modifier le courant ou y pour que cette
tension soit égale a celle recherchée. L.’organigramme de la Figure IV.1 représente les
différentes étapes de calcul.
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( Debut )

|

Lire la tension V

.
)

Donner |ety’

Calculer le champ par DIFIMEDI

t Calculerla f.c.e.am o

Oui

[ Calculer Te fondamenta! du ﬂuxl

Calculer les performances
( Stop )

Figure 1V.1 Organigramme pour le calcul de la MRV alimentée en tension

IV.3 DETERMINATION DES PERFORMANCES

Les différentes caractéristiques de la MRV 2 stator lisse en -régime saturé--sont
calculées pour une alimentation en tension 2 fréquence constante (50 Hz). En effet, nous
obtenons les mémes caractéristiques si nous considérons une alimentation 3 flux constant
(V/f constant). _

Le couple T, et le facteur de puissance cos® sont obtenus par les méthodes-décrites aux
paragraphes I1.4 et 11.5 du chapitre II. Les puissance active P, et réactive Q sont exprimées
par:

- 2nfp (IV.4)

Pt" I e

0 =P, tgd (Iv.5)

L’angle interne &, qui est I’angle de réglage dans une alimentation en tension, est obtenu par
fe calcul du déphasage du fondamental de la répartition spatiale de I’induction radiale dans
I’entrefer par rapport a I’axe d du rotor. La détermination de ’ensemble de ces parametres
permet le tracé du diagramme circulaire de la machine pour différentes tensions d’alimentation.
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1V.3.1 évolution du couple

Pour étudier 1’effet de la variation de la tension, nous.représentons sur les Figures IV.2 les
variations du couple, pour le prototype étudié, en fonction du carré de la tension-pour 8 fix¢,
et ce pour différentes ouvertures de la dent rotorique.

30 Lo (Nm) 507 L. (Nm)

3 ' B=64° k!
25 / 50;
; /
20 40—3
p=a0" 03 / . A

15

%
i
»
|
j
.1.

7 : /// P
20 =
P =96 ] / // - f=96
o L f=120° ‘ ‘0'% ///‘ ___,_)—’—"/"J—‘_';,_,,--«—'"" B=120"
I _Vi(Vout) ] e V(volt®)

[ N covm
1060 20000

T B w A T T T Ty AT T e T T
10000 20000 0000 AGOON a0000 30N00 4000y 50000

5]=15° 5] =45°
Figures IV.2 Evolution du couple en fonction de V2

Pour des tensions faibles, le couple est proportionnel au carré de la tension.

Pour les tensions relativement élevées ( aux envirpn de U,), le couple augmente plus
rapidement que le carré de la tension par suite de la saturation du-circuit magnétique. La
saturation est atteinte plus rapidement pour les machines & faible ouverture de la dent
rotorique, contrairement au cas d’une alimentation en courant.

Sur les Figures IV.3, nous représentons, pour le prototype étudi€, les variations du couple
en fonction du décalage &, en régime linéaire (A U=1U,/3) et en régime saturé (a U=U,).
Suivant les hypotheses adoptées, pour les différentes ouvertures B, une variation quasi-
sinusoidale du couple en fonction de 25 est obtenue que ce soit en régime linéaire ou en
régime saturé.
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Figures 1V.3 Evolution du couple en fonction de &
IV.3.2 Evolution du facteur de puissance

I.a saturation du circuit magnétique se traduit par une dégradation du facteur de puissance
(voir le paragraphe 111.5). '

Les Figures I'V,.4 représentent,pour le prototype étudié, les variations du facteur de puissance
en fonction du décalage & pour deux tensions différentes.

0g 4 COS® TR Cosq_ln
i p=64" :
///—\‘ B=64"
a6 p=80 \\_\
N,
TN

I R e e R R AR R e A N e e pa e a k]

i B
o 20 40 4] 80 100 Q 20 40 &0 20 100

U = U,/3 | u=u,
Figure IV.4 Evolution du facteur de puissance en fonction de §

Quélque soit I’état de saturation de la machine, le maximum. du facteur de puissance
est atteint pour des valeurs absolues de (8) inférieurs & 45°. Le fonctionnement a facteur de
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puissance optimal est donc obtenu dans un intervalle loin de la limite de stabilité.

Les Figures IV.5 qui représentent, pour le prototype étudié, les variations du facteur de
puissance en fonction de la puissance électromagnétique montrent, pour différentes valeurs
de la tension d’alimentation, que le maximum de cos® est atteint dans différentes plages de
puissance, ces intervalles sont plus larges pour les machines 2 faible ouverture de la dent

rotorique.
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Figures V.5 Evolution du facteur de puissance en fonction
de la puissance électromagnétique

1V.3.3 Diagramme des puissances

Comme le montrent les figures IV .6 et 1V.7, dans la zone de stabilité, les diagrammes de
puissance obtenus pour deux tensions d’alimentation différentes coincident quasiment avec des.
arc de cercles: Les mémes formes sont obtenues par des relevés expérimentaux [1,10]. Ce
qui confirme 1a validité du modele €lectrique développé au premiér chapitre méme en régime
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saturé. En effet, a tension fixée, bien que le circuit magnétique soit saturé, le flux en charge

reste pratiquement constant.

Par conséquent, 4 tension donnée les réactances synchrones X, et X, restent constantes quand
la charge varie, elles dépendent seulement du niveau de la tenston.

15 PAkW)

0.0 pmm e e -

QkVAr)

..... 1

Figure V.6 Diagramme des puissances (§=64°, U=U,/3)

1 14— ]JP(’CFV)

Q(kVar)

Figure IV.7 Diagramme des puissances (B=64°, U=1 )
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IV.4 OPTIMISATION DE LA DENT ROTORIQUE

Les Figures de IV.2 a IV.5 montrent que les maximums du couple et du facteur de puissance
sont s’obtiennent pour des ouvertures B inférieur a 90°. Toutefois, pour les faibles B, les
courants absorbés peuvent dépasser le courant admis par la machine. Nous calculons alors les
performancés a tension fixée dans les conditions de son fonctionnement. Les Figures de IV.8
et V1.9 montrent les variations du couple et du facteur de puissance en fonction de I’ouverture
B8, pour deux charges différentes: a courant nominal I, et a 0.71,.
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Figures 1V.8 Evolution du couple en fonction de 1’ouverture
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“Figure IV.14 Evolution du facteur de puissance en fonction de
C I’ouverture de la dent rotorique (I=1In)
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Pour le prototype étudié, I’ouverture optimale B qui donne le maximum du couple et du
facteur de puissance est inférieure 2 90°. Cette ouverture optimale augmente avec la tension

d’alimentation. Pour un courant nominal et une tension nominale, sa valeurest voisine de
8Cr.

IV.5 CONCLUSION

Nous avons présenté un calcul de la MRV 2 stator lisse alimentée en tension. Les
résultats obtenus sont comparables aux résultats expérimentaux obtenus par d’autres auteurs
[1,10]. Ce qui valide notre calcul basé€ sur la détermination du flux.

La saturation du circuit magnétique modifie les valeurs des réactances synchrones.
Toutefois a tension fixée, on peut considérer que ces réactances restent constantes et on peut
utiliser le modele théorique de la machine développé au chapitre 1. L’étude, pour différents
rotors de la MRV, a montré que le niveau de tension saturant le circuit magnétique est moins
important dans les machines a faible ouverture de la dent rotorique.
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Conclusion générale

Nous nous somme intéressés dans ce travail 3 1’étude de effet de la saturation du
circuit magnétique sur les performances de la machine a réluctance variable 2 stator lisse.

Dans un premier temps nous avons montré qu’une MRV 2 stator-lisse peut étre
considérée comme une machine classique 2 poles saillants démunie d’enroulements
d’excitation. Le rotor massif se comporte comme un circuit amortisseur et stabilise la vitesse

autour de la vitesse de synchronisme et permet par ailleurs le démarrage en asynchrone.

L’analyse du comportement de la machine alimentée en courant en régime linéaire,
a montré que le couple et le facteur de puissance de la MRV a stator lisse dépendent
essentiellement des inductances synchrones Ld et 1q.

A courant fixé, nous avons montré et vérifié que la variation de la tension avec.la

charge modifie I’état de saturation, et ainsi, le modele théorique de la machine devient
inadéquat. '

A tension fixée, nous avons montré qu’effectivement vérifié que I’état de saturation
qui ne dépend que du niveau de tension est pratiquement indépendant de la charge. Pour le
prototype utilisé, le modele théorique a donné des résultats acceptables. En effet, en régime
saturé, les inductances synchrones dépendent du niveau de la tension appliquée.

En ce qui concerne Poptimisation de ’ouverture de la dent rotorique, nous avons
montré que pour les deux modes d’alimentation, I’ouverture optimal doit étre choisie dans
un intervalle assez large, elle et comprise entre 30 % et 50 % du pas polaire. Cette ouverture
optimale est plus importante dans le cas d’une alimentation en tension. En effet, pour le
prototype étudié, cette ouverture optimale est de 33 % du pas polaire dans le cas d’une
alimentation en courant et elle de 44 % du pas polaire dans le cas d’une alimentation en
tension. !

/

Nous avons montré également, 1’effet de la géométrie de la denture statorique sur fes
performances de la machine et I'influence des dimensions des dents statorigues sur les
harmoniques spatiaux du flux. Notre étude peut &tre complétée dans une premire étape par
une étude sur ’effet de ces harmoniques de flux, en particulier par une prise en compte des
courants induits dans les parties massives de la machine.
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