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En électrotechnique, il est nécessaire de connaitre les champs maghétiques en régime
stationnaire ou quasi-stationnaire créés par les sources (courants ou aimants) soit en tous les
points d’une machine, soit sur les frontieres déterminées, afin de pouvoir calculer les grandeurs

globales liées a la machine: flux, forces, couples ....

La connaissance de cette solution permet de déterminer la configuration optimale de toute

nouvelle structure électromécanique en ce qui concerne soit son alimentation, soit sa géométrie.

Dans les deux cas, la méthode des équations intégrales de frontiére peut étre utile dans la

recherche d’une premigre réponse satisfaisante /1,2,3.4,5,6/.

Certes, cette méthode se préte mal a une détermination locale du champ magnétique, et par
ailleurs elle ne peut convenir que pour des domaines & caractéristiques linéaires ; elle ne permet
donc pas un traitement local de la saturation et le calcul exhaustif du convertisseur

électromécanique effectivement construit doit s’ appuyer sur des méthodes d’éléments finis,

Toutefois, la premiere analyse du convertisseur peut utiliser des hypothéses trés fortes (modele
d’étude bidimensionnel, perméabilité infinie de certains domaines, ... ) sans que cela ait unc
infhience trés sensible sur la solution recherchée. Dans le cadre de ces hypotheses, la méthode
des équations intégrales de frontiére rencontre les conditions de sa pleine efficacité, notamment
Ia restriction de 1’étude & un nombre limité de domaines /7,8/ ; de plus, elle est par nature tres
directement liée au paramétrage géométrique de la frontiére et autorise donc une recherche

relativement rapide de la géométrie optimale.

Les machines éwudiées sont des machines asynchrones et synchrones i rotors massifs ct

synchrones & aimants permanents.

Les premitres sont intéressantes, en ratson du couple massique élevé que 1'ont peut obtenir ¢t

des possibilitésa grande vitesse vu I’absence d’enroulement tournant.

Les secondes sont des moteurs synchrones autopilotés & aimants permanents, appelés a
remplacer les moteurs a courant continu classiques grice au progrés accomplis ces derniéres
années au niveau des matériaux pour aimants performants et grice au développement des

composants de I’électronique de puissance.
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Le premier chapitre est consacré a I'étude des milieux magnétiques ¢t conducteurs : équations
des champs magnétiques ct potentiels. Nous pr

de potentiels, les jauges & utiliser ainsi que la formulation des équations inté

ésentons les différentes formulations en termes
grales de frontiere et

leurs discrétisations numériques.

x

Le deuxiéme chapitre est.consacré & la validation de la méthode des intégrales de frontiere. La
machine utilisée pour cette validation est A fotor massif lisse. Cette démarche a permis de

dégager un modele d’étude tres restreint, intéressant pour la suite de notre travail.

Le troisieme chapitre présente I'étude du rotor massif encoché. On envisage tout d’abord des
rainures radiales, puis des encoches trapézoidales, remplies ou non de cuivre et un rotor dit
“composites”, lisse avec une frette amagnétique. Enfin, la méthode des intégrales de fronticre

est utilisée pour évaluer les pertes dues aux harmoniques d’espace en utilisant “'impédance

superficielle”.

Le quatrigme chapitre est consacré A I’éwde du démarrage de la michine synchrone i rotor
massif et 2 pans coupés. La machine est optimisée pour son fonctionnement synchrone, mais
on envisage ici de téaliser un compromis avec de meilleures performances lors du démarrage
asynchrone en faisant varier la saillance du rotor . Un rainurage du rotor est étudié afin

d’améliorer les performances au démarrage ainsi que le couple synchronisant.

Le dernier chapitre est consacré A I’étude d’une machine synchrone & aimants permanents
insérés dans le fer folorique. Nous adopterons dans un premicr temps un mecdele simple & stator
lisse. Ce modele pénnetlera un rapide dimensionnement géométrique de la structure étudice.
Dans un second modele, afin de tenir compte du couple de détente et des dilférentes

ondulations, les encoches statoriques sont prises en considération.

Différentes machines de 50 KW -trois asynchrones et une synchrone i pans coupés -ont permis

la vérification expérimentale des résultats.
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CHAPITRE |

EQUATIONS DU CHAMP ELECFROMAGNETIQUE DANS LES

PROBLEMES D'ELECTR
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1.0) Introduction

La modélisation d'une structure ¢lectromagnétique complexe conduit & des équations
différentielles simples, mais leurs solutions analytiques ne peuvent girc obtenues que pour de

rares configurations. Cest pourquoi I'emploi de méthodes numériques s'impose.

Trois catégories de méthodes ont €t€ principalement développées par ailleurs: les méthodes des -

différences finies, des éléments finis, et des équations intégrales de frontiere 19,10/, Clest cetie
dernidre qui est utilisée dans notre étude. Elle a été utilisée pour définir des enroulements

spécifiques pour les moteurs linéaires a induction /1.6/.

La méthode d’étude est basée sur 'identité de Green. Si elle ne permet pas de tenir compte de la
saturation -sauf d’une maniére globale, en introduisant une perméabilité moyenne -cetic
méthode, directement liée 2 la géométric du domaine, permet d’envisager sans trop de

difficultés une recherche rapide de la géométrie optimale.

Dans ce premier chapitre, les équations fondamentales de I'électromagnétisme sont exprimeées.
Nous développerons ensuite, les diverses transformations de celles-ci en différentes
formulations introduisant les potentiels et les techniques de résolution des €¢ uations intégrales

de frontiere.



I.1) Eguatigns‘ du champ g’iggt:gznaagng’tigug dans les problemes

! hni

Les équations qui régissent le champ électromagnétique dans les systémes électromagnétiques
sont les équations de Maxwell. En Electrotechnique la variation temporelle de la densité de
charge électrique peut €tre négligée ainsi que les courants de déplacement en dehors des

condensateurs.

Les équations utilisées se réduisent a:

._)
— — -JB
rot E =
ot (1.1)
- - -
rot H = ]
- — ‘ —
E et H sont respectivement les champs électrique et magnétique ; B est l'induction
. —
magnétique et J la densité de courant.

- -
Notons que, dans ce modele, B comme J est a divergence nulle :

-
div B =0

- N
div] =0 '

Les propriétés physiques des matériaux (supposées linéaires et isotropes) se traduisent par:

- .
B =uH
: (1.2)
- -
J =0E

ol | et ¢ sont des coefficients scalaires constants.

Dans un probléme de magnétostatique, les équations des champs €lectrique et magnétique sont

découplées. La détermination du champ magnétique utilise:

j I




e

roo H =]
(1.3)

_) ",
divB =0

-3
L'état magnétique des matériaux peut &tre ainsi défini par l'intensité d'aimantation M:

-3 - =
B=p,(H+ M)

Pour les conditions aux frontieres du domaine d'étude, les équations (I.1) associées aux
relations (1.2) caractérisant le milieu, permetient de décrire les phénomenes ¢lectroma anétiques

en tout point du domaine considére.

Les conditions d'interface entre deux milieux son respectivement:

e
n.(B,-B,)=0

B
n A (H -Hy) =

La premiere traduit la continuité de la composante normale de I'nduction ; la seconde le saut de

la composante tangentieile du champ magnétique, €n présence d'un courant superficiel.

— _ . . . .
o estle vecteur unitaire normal & la surface de séparation, orienté de 2 vers 1.

Dans le cas d'un probleme de magnétostatique, il est parfois plus commaode de distinguer e
champ inducteur et le champ induit. Ainsi, dans le cas de {aimantation d'un milien magnétique

o
le champ H peut €tre décomposé en deux parties /11,12/:

- o =
H = Hy+Hj

—3
H,, est le champ inducteur créé dans le vide par les sources (courants réels ou Ampériens dans

le cas des aimants).

— ‘
H; est le champ induit di a la réaction du matériau magnétique /13 a 22/.




. . —
On distingue deux étapes dans la détermination du champ total: la premiere est-le calcul de Hy,

selon la configuration du probleme a érudier, on peut le calculer soit analytiquement, soit

numériquement. IF reste a trouver Hi ; on verra comment procéder au chapitre V.

Les €quations de Maxwell et les conditions aux limites portant sur H; sont:

(

) -
ot Hy = 0
—
4 div(pH;} =0
- - —
nooA (Hli- Hzl) =0
- — -y -3 —
“ 0 '(ulH]i—“‘2H2i) = =« n (].lf _HE)HO

I.2) Formudation en termes de _polenticls

: -
1.2.1) Formuiation _avec A ¢l

PR N . ' —--}
1l est parfois plus commode d'utiliser les potentiels vecteur magnétique et scalaire A et @;

N :
Utilisant la relation div 3= 0, on peut écrire:
- —
=rot A (1.4)

_)
B
A est le potentiel vecteur magnétique défini & un gradient prés.
De la relation rot E = - d B fdret en utilisat B =rot A, on peut exprimer te champ
€lectrique par:

"‘}
-3 JdA -
E

=-"__-grad®

ot

@ est un potentiel électrique, il est de nature électrostatique ou électrocinétique. En I'absence de

- : ‘
ce dernier, le champ E est induit uniquement par fa variation du champ magnétique de sorte

que:

et e




4
:
:
s
t
g

TR

' —
- JA
E=-7"
dt
Dans un milieu massif, par exemple, il en résulte des courants induits, définis par leur densité:
~ —
T]') - d A

=0 E =-0"
i

Dans un milieu de perméahilité constante, le potentiel vecteur magnétigue vérifie donc

I'€quation:
_-.)
- d A
rot (rotA) = -G U Y
{

- e
On peut utiliser la grande latitude qui nous est offerte sur le choix de A en imposant que A

-3

vérifie div A = 0, dite jauge de Coulomb.L'équation précédente se simplific et devient:
—3

dA

AR =op—
“OH

: —
- Cette éeriture signifie en fait que chaque composante de AL solt Ag, vénfie Tequanon:

aAi
AA; ZGLLE"

Dans un des cas particulicr, que nous rencomtrerons par la suite, ou (outes les grandeurs
électromagnétiques sont i variations sinusoidales par rapport au temps /23.24,25 26/, 1l vient:
AA; = Joop Aj

que nous écrivons:

AA, =jA2 A en posant 2 = wop

A, est la représentation complexe de la composante A,

_)
1.2.2) Formulation avec T ¢t £)

De la méme fagon que ['on introduit le potentiel vecteur magnétique, on peut introduire le

potentiel de courant ou potentiel vecteur €lectrique /1.27/. En effet, dans le cas quasi-




—

stationnaire, la relation div J =0 permet de définir un champ de vecteurs T dont le vecteur

densité de courant est le rotationnel.

e e e
J =rot T

S o = . T L
D'apres (I.1), ce potentiel vecteur €lectrique T est lié au champ magnétique H par Ia relation:

I

—_ - 9
rot T =rot H

qui entraine 1'existence d'un potentiel scalaire magnétique  tel que:

e C
H =T -grad Q (1.5)

Des relations (I.1) et (1.2).0n obtient:

- = dr — -
rot ] = -Ga[u(T - gradQ)]

soit:

e i Y Jd — —

ot(rot T) = -Gua(T -grad Q)

En tenant compte des relations (I.1) et (1.5) on a:

L) =
div (grad Q)= div T

SiTl'on choisit la jange:

H
div T =0 }
on obtient:
- Jd — -
AT = oug{T - grad £))
AQ =0

_)
Un autre choix de jauge, nous permet de découpler T et Q :

r

el m - aae ye e s



alors:
e
—
AT o1 0
Ty T

AQ a_Q 0
. TOH G T

avec les conditions aux limites:

— 1 2> | = >
nA{—r1otTy - —rotTy)=0
(02 ) 0110 1)

T I T ey
n . (rotTy-rotTy)=10

e e -
n A(Ty-Ty +grad ) - grad €25 ) =0

n [ np(Ty-grad Q) -y (Ty-grad @) | =0

t B
-
De plus, la continuité de la composante normale de T permet d'écrire:

Q=0
- -
Ty =T,

— -
La formulation (T , Q) est intéressante pour fe calcul des courants de Foucault, car elle limite

la zone ou existent trois fonctions inconnues aux seuls milieux conducteurs. Dans les milicux

isolants, on utilise le potentiel scalaire magnétique. Toutefois. La formule (I.5) peut entrainer

une certaine imprécision quant au calcul de ﬁ /1/.

Pour les problémes tridimensionnels, les simplifications apportées par les potentiels deviennent
moins évidentes et la formulation directe utilisant I'induction magnétique et le champ €lectrique

est souvent préférable.

10




If s'agit maintenant de s'intéresser & la méthode utilisée pour résoudre les €quations établies

précédemment.”

1.3.1) Identité de Green

Sous réserve de proprié(és de différentiabilité des fonctions et de régularité des frontiéres, on a:

dG r)/\
J‘ J- (A.AG - G.AA)s = f(A on )n) dL

J J J (A.AG - G.AA) dv = J [ AL LL R
. an on
v

S

( 1.6)

Suivant que l'on se place en 2 ou 3 dimensions.

_)
n : étant la normale vers 'extérieur du domaine.

[.3.2) Fonctions de  Green

On présente ici, deux types de lonctions de Green, associées & 'équation de Laplace et &

I'équation de diffusion en régime harmoniqguc /1,9,28 3 32/,

Fonction de Green de 'équation de Laplace

On a vu dans le paragraphe précédent que T'on pouvait ¢tre amené a résoudre des équations du

type:

AV =0, dans 'espace ou dans le plan.

On cherche la solution dans I'espace libre de Péguation:
AMG = ‘Sp

ou 513 désigne la mesure de Dirac (ou distribution de Dirac) au point P, et ol I'écriture Ay

précise que les opérations de dérivation s'effectuent au point M.
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Cet objet mathématique vérific la propriété suivante, écrite sous forme "prosaigue’™

" Jf(M).SPdVM:i'(P)
R

ou

" Jf(M).Sp dSpg =Py
R :
G ne dépend que de la distance au paint I, c'est une fonction de r= PM qui vaut:

| ) i
G,=— , en 3 dimensions
2
dmr
et
1 X .
G,=-—1Inr, en 2 dimensions
2 .
21

G., est la fonction de Green de P'équation de Laplace dans T'espace libre {en 3. ouen?
2 - ] | e §

dimensions).

Fonction de Green de 'équation de diffusion

On a vu aussi dans le paragraphe précédent, que Fon pouvait Etre amené a résoudre des
équations du type:

AA =A% A

on cherche la sofution dans T'espuce libre de l'équation:

AM G -jlz_G = - 8']

G ne dépend que de la distance au point P, c'est une fonction de r= PM Ui vaut:

—  ekr

1~ anr en 3 dimensions
et |
— | |
Gy = 5{ Ky(kn) en 2 dimensions

ol k est i premiére racine d valeur iéelle positive de k2= ja*




K, est la fonction de Kelvin d'ordre zéro.

G est la fonction de Green de I'équation de diffusion en régime harmonique dans l'espace

libre (en 2, ou en 3 dimensions).

1.3.3) Equations intégrales basées sur l'identité de Green

On cherche a utiliser dans (1.6} les fonctions de Green que nous venons de préciser.

Imaginons tout d'abord que nous ayons i résoudre dans le plan:

AA =) dans Q

J0A ) L2
avec n donné sur Ll el A donne sur L> L1

et Llu Ly=L

on utilise comme fonction G, G(PM) = - 1 In(PM);
2

doil  AAG - G.AA = AAG = - A(M)S,

intéricur i £):

f JQ A(M).E,.ds = Alp)

d'ou
AP = [ (G2 A28, 41
JL 70!

on

) oA . . , . )
SiAet Ty sont connus partout sur L, cette formulation permet de déterminer A(P) en up point

quelconque intérieur au domaine.,

Si P est extéricur_a Q-

J. J.Q A.(M).Sp.‘d.s =()

|
i
\
]
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d'ou

oA
_I-(G on )n)dL =0

Si P est un point régulier_de Ia fronticre L:

'[ J'Q AL(M).8pp s = %A(P)

On peut dire que “la moitié€ du Dirac™ est prise en compte pour I'intégration sur .

De méme pour un point e la frontiere correspondant 3 un angle intérieur o

'[ o AM).3p.ds =5 AP)

Dans_tous les cas:

C(P).A(P) = f[G(Pr\fnaA(M) /\{M) (PM)] AL

X . . . .
ou C(P) = 2— _ o élant angle correspondant au balayage de L depuis le point P.
iy

L

(L.7)

e A AL e

el trtmmn e e el



‘ A . JA A
Avec un mode d'approximation adéquat de A et T sur L, et grice & un choix judicieux des

. e . , : 0 JdA .
points P sur le contour, 'équation (1.7) permet d'obtenir A, li ot l'on connait P et I 13

ot 'on connait A.
La résolution de AA ={) dans Fespace conduit & une équation analogue avec:

C(P) A(P) = J‘ J G(PM) (M) /\(M)a—G(PM)]dg

Q .

ot C(P) = 7, Q étant I'ingle solide correspondant au balayage de la surface enserrant le
4n’

domaine de résolution. ' ,

1
4n.PM

G(PM) =
Le procédé est analogue si 'on cherche a résoudre dans le plan:

AA=jA2A dans Q
. f T dA
avec des conditions précisées sur A ¢l T surkyetls

On note que, si AyG - jA2 G = -5,

AAG -G AA =- A(M) BI), de sorte que Fon aboutit & o méme équation intégrale:

r)) CAMM %(i(mfquLM

CP) A(P) = L G

Ko(k.PM)

oit G (PM) =
Zn

. et ol C(P) a la méme définition que précédemment: C(P) = 2_
n

On aboutit & une formulation analogue en 3 dimensions.

%
]
1




1.4) Technique de résolution des équations_intégrales de fronficre

Nous venons de montrer que les équations de diffusion et de Laplace dans un domaine (QQ) se
raménent A des équations intégrales de frontiere sur un contour (L) entourant (€2). A de rares
exceptions prés, pour des géomélries (rés particulieres, il est impossible de trouver l'expression
analytique des potenticls sur (L), On a donce recours i des procédés dapproximations de ces

fonctions.

1.4.1) Expression des gquations intéerales ¢t résojution

) Domaine avee syniétric

Nous considérons le cas ol les domaines el les sources possedent des symétries par rapport 3l

des plans, des axes ou des points. Toutes les grandeurs physiques (champs. potentiels, ...} ont

alors des propriéiés de syméuric ou dantisymeétrie.

Dans le but de réduire le nombre d'inconnues et de simplifier la discrétisation, il sulfit d'éerire

les équations intégrales de frontivre sur une partie du domaine et de maodilier le noyau de

lI'intégrale /33/.

Considérons l'intégrale:

1:J F.G.dL
L

(L) est Ja courbe enveloppant le domaine symétrique dans le plan par rapport A l'axe ov. On
peut décomposer la fronticre (L) en deux parties (L) et (L2) symétrique.

1= f F.G.dL + J F.Gl.
L L
1 2
Un changement de variable x'=-x dans (1.8), nous donne:

I= J F.G.dL + J‘ F.GdL
Ll Ll

(4

)

I vt = = b2 i

s i

ST




Les propriétés de symétrie ou d'antisymétrie de la fonction F nous permettent d'écrire:
F'=¢F e=xt1

L'expression (1.9) se réduit alors a:

I=f F(G + €G').dL1
. Ll I

le nouveau noyau de l'intégrale est: G +€ G'

Par contre, dans le cas ou les grandeurs physiques ont des propriéiés de symétrie,
d'antisymétrie ou de périodicité, le nombre d'inconnues peut toujours &tre réduit, mais
l'intégration s'effectue sur tout le domaine. Nous revenons sur ce point dans le troisieme et le

quatri¢me chapitre.

b) Equation intégrale de frontiére réguliere
Lorsque le point P est sur la frontiere et que le point Q s'approche de celui-ci, le noyau de

l'intégrale devient singulier. Toutefois, cette singularité est intégrable.
Par contre si P est hors du domaine, te coefficient C(P) est nul ; nous obtenons alors:

f (Gaa‘;:- Aan)dL = ()

L‘équmion est alors une intégrale de frontiére régulicre.

¢) Résolution de 1'équation intégrale

La relation (1.7) montre que nous aboutissons & des équations intégrales a limites fixes

{équations de Fredholm).

-L'équation intégrale de premiére espeéce /33/ est:

b
ja kxy)£).dy = g(x)

et celle de deuxiéme espéce:

17




- |
f(x) - ?“.[1 k() fy).dy = £(X)

k(x,y), est le noyau de I'équation intégrale, g(x) une fonction donnée et f(y) la fonction

inconnue.

Les solutions analytiques sont souvent impossibles, l'emploi des méthodes numériques

approchées est nécessaire.

Diverses méthodes sont utilisées /33/ pour résoudre ces intégrales, et en particulier celle dles

approximations successives et des résidus pondérés.

-La méthode des approximations successives nous permet de calculer une suite de fonctions

approchées I,

F, (x) = be k(x,y) .Fo.1(y) -dy + g(x)
a

KRAHENBUHL et NICOLAS /4,5/ I'ont utilis¢ et ont conclu que la convergence est rapide

pour des domaines & géométries simples.

-La méthode avec résidus pondérés et des éléments finis de frontiere est utilisée par la majoritc
des auteurs /1, 4,5/. L'intégrale est approximée par une formule de quadrature numérique et les

équations intégrales sont discrétisées sur un ensemble finis d'¢léments du domaine.

1.4.2) Discrétisation numérique :

Le principe consiste a discrétiser le probléme, c'est & dire a rechercher la solution des équations
sur certains points définis sur le contour (L). 1I s'agit d'exprimer lintégrale définie par

I'équation (I.7) en fonction des grandeurs inconnues en chacun des points du maillage.
Les nombreux travaux entrepris lors du développement de la méthode des éléments finis

/4,5.9,29,34/ ont permis d'élaborer des méthodes numériques. Nous utilisons teurs résultats

afin d'établir 1a discrétisation numérique des équations intégrales de frontiere.

18




a) DQ’QQupagQ en éléments finis

Nous ne revenons pas sur la définition des éléments finis isoparamétriques amplement décrite
par ailleurs /1,4,5/. La méthode des équations intégrales de frontiére ne fait intervenir que des
intégrales sur les contours. L'évaluation de ces intégrales ne nécessite donc que la connaissance
géométrique des frontiéres des domaines a étudier. Les contours de ces domaines sont
découpés en éléments finis ; éléments de courbes pour les domaines plans et de surfaces pour
les domaines spatiaux (figure L.1).

Domaine plan Domaine spatial

-

Figure L1

Chaque élément est défini par rapport a un repére curviligne ou cartésien.

Chaque point de cet €lément est défini en fonction des coordonnées des noeuds définissant {a
géométrie de I'élément et d'une fonction de base Nk (€).

Nk(§) en 2D & varie de -1 a 1| *
Ng(&;n) en 3D Eetn varient de -1 a 1
Xi(E) = Nj(g) xi i =1,2 en 2D
Xi(En) = Ni(¢,n) xj i =1,2,3en 3D

19
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Les grandeurs physiques sont approximées avec les mémes fonctions de base.
3
FE) = 2 Nk Fk  en 2D
k=1 :

b) Singularités géométriques

Lorsque Ia géométrie présente des arétes en 3D ou des points anguleux en 2D, la normale n'est

plus définie. Néanmoins plusieurs solutions se présentent.

-Dans la plupart des cas physiques, la singularité n'existe pas réellement: les arétes sont
arrondies. On déforme alors la géométrie du domaine en arrondissant la frontiere au voisinage

du point singulier, en plagant un élément constitué par un arc de cercle en 2D, une section
sphérique ou cylindrique en 3D. Cette fagcon de procéder présente I'inconvénient de multiplier le

-

sl e s coparenséyguent tes dimensions du probitme matriciel résultant,

-Une autre méthode consiste & prendre pour valeur de la normale au noeud singulier la

résultante des normales aux points réguliers voisins. Cette méthade est plus économique et plus
s L Y R e podin régulicr.

-On évite le point singulier si on prend comme fonction de base un polyndme de degré zéro,

c'est 2 dire que la fonction recherchée est supposée constante sur I'élément. Cette méthode est

tres utilisée /4,5,9/ pour des géométries complexes.

-On peut aussi définir plusieurs points au voisinage du point singulier sur les éléments qui y
aboutissent, ou isoler le point singulier, ce qui revient a définir un découpage en €léments finis

excluant la singularité¢ géométrique (figure 1.2).
<+

t

Figure 1.2 : Traitement des singularités géométaques
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Nous avons notamment utilisé. la méthode ot l'on considére que la fonction physique est

constante sur Félément. Ce choix est justifié au troisieme chapitre.

¢) Choix des surfices ol sont éerites les équations iméerales

Figure 1.3 ¢ Choix des fronticres

Lorsque les frontieres L et Ly (figure 1.3} sont res vaisines et que P est trop proche de Q. 1a
sariation rapide des fonctions 0 iniégrer wu passage dua poant courant Q de P, conduit i des
imprécisions sur lintégration numérique. Toutetois une discrétisation plus fine conduit a de

metlleurs résultals.

Jd) Diswidtisation de P'éguation intéerale

Les fonctions inconnues (potentiels. chanps. .0 sont définies par points. L'équation intéarale
| ! g

. - - - ] ! - .
est exprimée commie la somme des intégrales sur chacun des éléments du maillage (figure 1.4).

1~
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Figure 14 - Discrétisation d un contour

Prenons I'équation (L.7) comme Cxc'mplc:

dA DG | : L
C(P)A(P)—J(G S ASD dL |

n dA; G

A= R AITT
Gaj= T 1 1G5 gor - A L
i=1 L. 1

1

ou n est le nombre total d’¢léments. et L e contour sur lequel s'effectue Vintégration.

e) Intéeration numérigue

Deux cas principaux sont & considdrer
- Dans le cas ot le point | nappartient pas au méme élément que i, 'intégration est réguliére.

- Dans le cas ou le point j appartient au méme élément que i, les fonctions de Green et leurs
dérivées normales ne sont pas définies lorsque le point courant i vient sur j. L'intégrale est alors

singuliere.

[~
[\
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Intéeration réguliére

On utitise pour I'évaluation de Fintégrale sur un élément une formule d'intégration de Gauss:

n
I
J] () dx = D, A Ite))
- i

n est l'ordre de l'intégration ; Aj et g sont successivement les poids el les points de cette
intégration. Pour avoir unc grande précision, un découpage plus fin de I'élément est

nécessaire.

Intégration singuliére

La singularité est due i la présence des fonctions indéfinies (fonctions de Green et leurs

gradients). Plusieurs techniques peuvent-étre envisagces powr I'évaluation de cetle imégrale.
Nous citons deux méthodes:
-La premiere consiste i discrétiser plus finement autour du point singulier.

-La seconde consiste d isoler le point singulier,

0 a 0-¢ 4
[fx)dx + [TG) dx = [Rx)dx + [ I(x) dx
b 0 b O+¢

car l'intégrale considérée cst semi-convergente.

1.4.3) Constitution_du systeme linéaire

Apres discrétisation des équations intégrales, on a 2 inconnues par point (A et 0A/dn). Un
systeme d'équations lingaires est élabli. Pour chacun des points des €léments de la frontiere,

on éerit une équation. Associde aux conditions limites, la matrice du systeme est de la forme:

lallxi=18]



D'aprés la figure 1.3 : Région (1) frontigre (L.q)
Région (2) fronticre (Ly)

}

(L) contient (ny) points correspondant a 2ny inconnues.
1 1 : 1

(L) ‘contient,(n4) points correspondant @ 2n; inconnues.

La structure de la matrice | A | est représentée par la figure 1.5 :

1 3

L o (L2)

o T
//// V. /// o

(2)
/ "
(2n2)

Ficure 1.5 ; Structure de la matrice d résoudre

(2n1)

Une condition supplémentaire est nécessaire pour résoudre le systéme, la connaissance des
sources a la frontiére Ly permet de réduire la matrice (figure 1.6).

(1) r 7///// o (n1)

Fieure 1.6 : Swucture de la matrice réduite

Nous avons utilisé ki méthode d'élimination de Gauss pour la résolution du systéme.

B R e e
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1.5) Validati ic | sthode_des intéprales de frontic

[.5.1) Probiéme de Neumann

Nous allons voir qu’il est facile de trouver la solution d’un probléeme de Neumann par exemple.
Cherchons la solution du potentiel /12/ sur un rectangle (figure 1.7), on donne les conditions
aux limites sur AB (d/dn = -d/dy). i

dy/dn=-1 pour -a<x<0
dy/dn=1 pour O<x<a
dy/dn=0  sur BCDA

TY

I
D 4 op C

-d a
Figure 1.7: Probléme de Neumann

-Solutign_analytique

Le développement général provenant de la séparation des variables pour I'équation de Laplace

en coordonnées cartésiennes s’écrit ;-

Y(x,y) = z [ Ay Cos(mx) + A’y Sin{mx) ] . [Bk ch(my) + B} sh(my) ]
k

L’antisymétrie des données par rapport & x nous fait choisir Al =0 ;
Pour que dy/dn =+ dy/dx s’annule pour x== a, on choisit :
' m = (2k+1) n/(2a)

Enfin il est facile de définir e terme en y pour que (-dy/dy) soit égal a 1 pour y = (et a zéro

pour y = 2b. On a alors:

25
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ch[(2k+1 )(Zl?-)’)%]

Yixy) = 2 A7 Sin[ @k ]
k a s
sh[(2k+1)=b]

D’autre part on sait qu’une fonction antisymétrique et égale & I pour < x < a peut éure

représentée par la série de Fourier:

o Sinf[@k+1)yp]

4
T k=0 (2k+1)
En comparant a (—a_w) n= Z (2k+1) I AL Sin [(2k+1)E]
dy y=0 T 2a" Kk 2a
, . R 8a
On voit que Ay = m

|
-Solution numérique
Le domaine de résolution comporte un domaine de frontigre L. L'utilisation de la fonction de

Green associée A I’équation de Laplace conduit & "équation intégrale suivante:

C(P) y(P) = J [(G.ay/an - v.0G/9n) dL

Nous avons effectué les calculs pour a = b = 1 en double précision. On a arréié la somme de k
quand le dernier terme ajouté produisait une variation relative inférieure ou égale a 10~ 10

Nous avons utiiisé des éléments constants pour éviter les singularités géométriques.

a) nombre d’éléments sur le contour €gal & 32

y k y(l,y)-analytique |y(l,¥)-numérique
0,125 36 -0,6283 -0,6178
0,375 14 -(,4394 -0,4329
0,625 9 -0,3037 -0,2996
0,875 6 -0,2100 20,2073
1,125 5 0,1471 20,1454
1,375 4 -0,1066 -0,1056
1,625 4 -0,0826 -0,0819
1,875 3 -0,0715 -0,0709
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b) nombre d’éléments sur le contour égal i 80

y k y(1,y)-analytique |w(l,y)-numérique
0,05 81 -0,6967 -0,6921
025 = 20 -0,5265 -0,5239
0,45 12 -0,3936 -00,3918
0,65 8 -(,2927 -0,2914
0,85 7 -0,2178 -0,2169
1,05 5 -(0,1633 -0,1627
1,25 5 -0,1245 -0,1241
1,45 4 -0,0979 -0,0976
1,65 4 -0,0810 -0,0807
1,85 3 -0,0721 -0,0719

Les tableaux 1 et 2 montrent une comparaison entre la solution analytique et la solution

numérique. Une assez bonne précision est obtenue avec peu d’éléments (32 pour le tableau 1).

1.5.2) Probléme de Dirichiet
11 s’agit de trouver une solution de I’équation de Laplace AV = (), dans un domaine €, prenant

des valeurs données sur la inmite L du domaine, soit:

AV(P)=0 dansQ; V(M) donné sur L.

Cherchons la solution du potentiel /12/ sur une circonférence formée de deux demi-cercles

conducteurs a des potentiels V=1 ¢t V=-1 (figure 1.8).

On donne: V=1 pour 0<O<m
V=-1 " pourrm<B<2rn

Le développement en série de Fourier de la fonction V(r,0) représentée par la figure 1.9 est:

4 < rx+l Sin[@2k+D8]
V(r,6) = kgo(g) SR T

Pour obtenir la somme de cette série il est commode de passer par les grandeurs complexes. On

écrit:
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4 1 - 1 0 im2kel I n2k+]
= = | (= il - (= el
v(rve) 1[ . 2i . kgl() (2Zk+D [ (u & ) (El ¢ ) I
et comme j2k+1 =(-1)k j |
|
25 Sin 8 3
" AV 2
V(r,0) =% artg [ c ] et — (RO)=——"
T 1- (52 on xR Sin 0 -
d
A |
R 1
8]
> X . i » 8
i
- a
!
, ;
Figure 1.8: Probleme de Dirichlet " Figure 1.9: Potentiel V(r,8)

La solution numérique conduit i la méme équation intégrale que précédemment.
Nous avons effectué les calculs pour R =100 mm et pour un nombre d’éléments supérieur a

100, I'erreur est inféricure 3 1% comme le montre le tableau ct-dessous.

0 (degrés) - 9V/on(R,0)-analytique aV/on(R,8)-numérique
9 40,6955 40,3901 -
30,6 12,5062 12,4828
66,6 6,9367 6,9350

91,8 . 6,3693 6,3656

120,6 7,3962 7.3884

149,4 12,5062 12,48
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La figure LI10 monue la variation de dV/dn en fonction de 0, les deux courbes sont

confondues, sauf pour les points singuliers: 6 =0, n.
Numériquement on évite ces singularités en isolons les points singuliers numériques, ¢’est

dire qu’on intégre i B¢ £ £, B¢ ftant le point singulier ; 'intégrale de frontiere devient :
g ) s [ £ £

C(P) V(R.9) = JjH(G.f)\//D|1 - V.9G/dn) dB = I?HF(R,G) do

T gt o] -
:Jn “ER.9Y do +J " F(R.9) d6
O+ M+

dV/dn( R, 8

300
| ‘ o  calcul analvtique f
-~ calcul numérique
200 _ !
100 A
b DU T FET TR T Y
i T T ¥ : 1 .
0 100 200 1

‘ § (degrés)
Fig 1.10: Variation de dV/dn en fonction de 8 : R=100 mm .




I.6) Conclusion

Nous avons rappelé dans ce chapiure les dquations du champ élcctmmugnétiquc dans les

problemes d'Electrotechnique et quelques formulations en potentiels.

La méthode des intégrales de frontiere a été présentée, plus particulierement en bidimensionnel

en vue d'application i des structures électromécaniques.
Nous avons aussi examiné les différentes étapes nécessaires pour I mettre en oeuvre:
formulation intégrates, discrétisation. organisation matricielle ...

Les différentes étapes sont résumdes sur organigramme ci-dessous .

Systéme physique

Equations aux
dérivéus partielles

Formulation intégrale

Systéme
d'équations algébriques

Sclution
app'rochée

Figure 111 Organigranmme
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Nous avons réalisé un programme ¢n bidimensionnel, que nous avons testé sur deux ekemples

i
sinmiples. Les résultats obicnus sont res satisfaisant. .

i

-Les avantages de la méthode peuvent étre résumdés comme suit:

Recherche des fonctions inconnues uniquement [a ol Fon ¢n a besoin, donc {es calculs sont

assez rapides pour dcs structures simples.
La méthode est assez précise pour peu d'inconnues. . '
La programmation est facile, en particulier pour des géométries simples.

Possibilit€ d'introduire, de fagon tres simple, une solution analytique particlie.

-Les inconvénients de la méthode sont:

La programmatioh est pllis dil'l‘ic‘ilc pour des structres complexes el des domaines multiples.

La prise en compte des cffcts de Ta saturation ne peut ¢ue que globale.




CHAPITRE 1

VALIDATION DE LA METHODE DES INTEGRALES

DE FRONTIERE POUR LES COURANTS DE FOUCAULT
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11.0) Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéressons essenticliement & 1'application de la méthode des
intégrales de frontiére au cas d’un moteur asynchrone a rotor massif lisse, puisqu’il est le seul
qui se préte & un caleul analytique complet, dans I'hypothése d'une perméabilité constante.
Plusieurs modeles sont préscntés ; parallelement, une étude analytique a été menée, afin de
valider ces derniers, en vue d'applications & des structures complexes.

Nous ex:u]i}incron.\' suceessivement,dans un ordre de complexité croissant(}quclqucs modeles

semi-numeériques et nuMEriques.

Pour le rotor lisse, les performances de la machine dépendent essentiellement des parametres
électriques et magnétiques du matériau utilisé ; un des modéles, le plus performant, est appliqué
a divers aciers. Nous montrons l'importance du produit de la résistivité €lectrique et de la

perméabilité magnétique.

Tous ces modeles bidimensionnels utilisent un cocfficient pour corriger V'effet de longueur finie
/35,36/. Nous terminons le chapitre, en comparant quelques résultats expérimentaux avec ceux

calculés numériquement et analytiquement.

I1.1) Modéele d'étude bidimensionnel d'yne_machine asynchrone i rotor. magsif
La machine est &udide dans une hvpothise de symétrie eylindrique suivam axe de rotation de
la machine, oz, Dans U'hypothese d'une symétrie eylindrique d'axe oz, la machine peut-étre

éwdiée dans n'importe quel plan de section droite perpendiculaire & oz (figure 11.1).

Le cercle Ly est le contour intéricur du stator ; le contour Ly, quelconque, délimite 1a section du
rotor, réalisé dans un acier massif homogene, de perméabilité p et de conductivité o.
Les coordonnées du point courant sont (r, ') ou (r, 8) suivant que U'ihscisse curviligne est

repérée par rapport au stator ou par rapport au rotor.

—3
L'induction magnétique b, située dans te plan d’éade, peut dériver d'un potentiel vecteur

magnétique présentant une seule composante suivant 'axe oz, afr, €', ©).

i,



Figure 11.1: Configuration générale d’une machine i rotor massif

Nous tiendra,compte en partie des effets de longucur finic en majorant la résistivité de I'acier
utilisé en 1a multipliant par un coefficient k. /35/.

kC =]+c(n-1)
¢ =0 silerotor est muni de hagues de court-cirenit de résisuvité nulle,

c=1 silerotor ne possede pas de plaques conductrices i ces deux extrémites.

a=1/11- (2‘Ep/rrl_.) th(TrL/,?rp) I+ Loest lalongueur utite de la machine et T le pas polaire.

Cette hypothése simplificatrice ne doit pas changer sensiblement les conclusions concernant

'optimisation de la machine asynchrone i rotor massif.

11.1.1) Densité superficielle de courant équivalente

La machine étudiée présente au stator un enroulement triphasé bipolaire (ce qui correspond
éventuellement i 1'éwide sur une périnde d'une machine 2p-polaire).

On consideére que 'armature du stator est de perméabilité infinie et de conductivité nulle suivant
I'axe oz, par suite de son feuilletge. de sorte que le cournnt de chaque encoche impose le

chamyp tangenticl i Fouvernire de cette encoche sur 1o hy #i/8 51 est le courant dans I'encoche

comsidérée. d'ouverture €.
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Cette approximation du champ tangentiel au droit de chaque encoche, qui le confond avec sa
valeur moyenne, est suffisante pour la recherche des premiers harmoniques de hy sur Lo,

A l'intérieur de L, tout se passe alors du point de vue €lectromagnétique comme si I'on avait
une densité superf}cielle de courant, collée sur la surface intérieure d'un stator lisse, égale a i/€
au droit de chaque encoche et égale A zéro sur la surface de la dent.

On peut définir la force électromotrice par encoche par la moyenne du champ électromoteur au
niveau de 'isthme d'encoche /9.23.37 .38/,

On est ainsi conduit & un schéma électrique par encoche . Ce schéma se généralise sans peine &

I'ensemble d'une phase: V¢ estalors Ia représentation complexe de la tension par phase et Eg la

force électromotrice par phase ; ces grandeurs tiennent compte des connexions des encoches
permettant de réaliser une phase, ry et X étant majorés par la présence des tétes de bobines

(figure 11.2).
roet Xg @ sontrespectivement L résistance et Ly réactance de tuite d’une phase statorique.

I r, X¢
— " AAMA Vg7, ). | S—
4 : - [ |
\%
S Es
&
Eignre 11.2: Shéma éaquivalent d’une phase

[1.1.2) Résolution en potenticl vecteur masndtique

L'analyse harmonique spatiale de Ta densité superficielle de courant eréée par une phase, qui est
la somme des densités équivalentes pour chaque encoche concernée par la phase €n question,
montre que le premier harmonique est préponeérant. Bien que les autres harmoniques d'espace
soient convertis dans un fonctionnement asynchrone, on se limitera par Ia suite au prenner

harmonigue.,



Pour un choix particulier de 'origine des angles et de Porigine du temps, on écrit la densité

superficielle de courant sous i forme:

i (0", 0= =Ky NTv3 Cos (ot - p8) (IL1)
. T .
0': est un angle géoméirique attaché au sttor ;
Ky, est le coefficient de hobinage ;

N: est le nombre de conducteurs par pdle ct par phase ;
p: est le nombre de paires de poles
Jg (8, 1) est une densité superficictle en Ampere par radian ;

jg (', 1) dB' est le courant distribué sur df'.
On a supposé de plus que 'alimentation de o machine est triphasée équilibrée, de pulsation o,
Pour un observateur attaché au rotor et repéré par angle 8 par rapport au rotor:
. 0 -
0'=(1-g) > -+ 0

e sorte que pour cet observitteur

fr

Jg @, ==K NI V2 Cos (gt - pd) - (11.2)

T

g: est le glissement de la machine.

11 subsiste’ en Cait un arbitraire sur T phase de F(O0 0, BE D T position e rotor 3 1=0 (ou au

choix méme de l'instant t=0)).

Dans T'hypothése bidimensionnelle, e potentiel vecteur magnétique présente une seule

composante suivant Faxc oz:

0
-
A ()
A(r, 8,0
—
Notons gue ce choix de A hmplique Putidisation de ta jange de Counlomb,
._..)

On en déduit l'induction B, qui a deux composantes B, et By,

B. = “:‘a/-\“ Cl R“ = - QA

T
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1

—
et le champ dlectrique induit I qui o, dud aussi, une seale composante suivant Faxe oz:
A
=T

On note alors que; dans le domaine du rotor, toutes les grandeurs ¢électromagnétiques sont de

pulsation gw, comme les sources (11.2) qui tes créent. De sorte que:

Ar,8, 0= J3 Rée | A Q) c]g__'on |

A
Br(r,ﬁ,l) =\[§Rée[l,( (r. §) elé()[.l
r 29
dA
Bg(r, 8. 1) = V2 Rée | - T2 (e

E(r.0.1)=pgov2im] A (. 0) SO

11.1.3) Etablissement des équations intégrales

1l tésulte de ce qui précede que le comportement de la machine est parfaitement connu lorsque
déterminer le premier harmonigue du potenticl vecteur magnétique & la surface du

adaptées A ce type de probleme.
de frontidre Ly ¢t Dy de froniiere

F'on a su
Lcs intégrales de frontitre sont particulisrement
&solution comporte deux Sous domaines: D
a rentrefer (figure [1.3).

stator, 1
_¢ domaine de r
Lywla. correspondant respectivement au fer massif et

1y

Figure 11.3: Modele d’étude d’une machine & rotor massif
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Le potentiel vecteur magnétique vérifice:
AA=( dans 174

et AA -j127\ ={) dans 1)y

ot A= HOgm

L'utilisation de Ta fonction de Green et des fonctions de Green associées aux deux équations

précédentes conduit aux trois équations intégrales suivantes:

o — JA — 06

P AP = | (G DA — Gy
CQ I)A(P]}— Lll _12(]‘ -iMl —(:)ﬁ'(f\4|) - /\(Ml):?}*n“ (1 [M])!(”J!

| A — Gy
+]_1GaP MY GM) - Ay 20 M) L

(11.3)
— IA — G,
CPOHYA(PY= [GA(PIMA Y= (M) - A(MA): =" (P2 My dlo
R en 2 <ldnp s e

— oG

] 1GPM B ) - A 2oM ) I
JL R g T o raM Pl

Les fonctions G et Gy étant définies au chapitre 1.

L'¢criture de (113} est un peu ambigu@ en ce gui concerne d A /oM ) qui désigne une

dérivation dans Dy ou dans D4, 11 convient de préciser que ces dérivées sont lides par I'égalité

de (1/11)(9 A /on), de part et dautre de b DL plus, A estcontinu i la traversée de Ly,

a: l S(B) ~ . AR " -
el == = Hp R, Al sinface du stator.
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11.1.4) Détermination des différentes grandeurs utiles

Lorsque A (8) est connu A la surface du stator (sous forme numérique ou analytique), il est
possible d'obtenir le flux a travers la phase créant la densité de courant.

On peut procéder par identification:

f? JX0)de =3y 1 *
A0 3'®) d0 =3y

On obtient ensuite Eg= jo W qui peut d'ailleurs étre obtenug par le méme procédé

d'identification:

f E (0) 1, *(6) 6 = f jo A (0) 1 *(8) 48 =3 E, 1 *
m : o : ;

on obtient notamment ainsi les puissances activesréactive du moteur (hors pertes foules), ainsi
que le cos¢.

Pour déterminer le couple, on peut utiliser la force de Laplace sur la densité équivalente:

Couple =L . Rée %g‘—(e)};*(e) de
2n

Ou, en utilisant I'impédance équivalente du moteur asynchrone:

Couple = 3pp2 Rée | Z(jgw)]
©

Dans tous les ¢as, il suffit donc de connaitre le premier harmonique spatial de 1a fonction A (0).

IL.2) Calcul par une méthode des intégrales de frontiere

Dans le but d'apportcr des réponses aux problémes de courant de Foucault dans des structures

beaucoup plus complexes, nous allons valider quelques modéles pour le rotor lisse ;
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particulierement un modéle délimité par un secteur (modéle réduit) intéressant pour la suite de
notre étude.

Nous développons 4 modtles: les deux premiers sont semi-numériques ; les deux autres
numériques.

11.2.1) Modgle semi-numérique. |

Puisque les sources & la surface du stator peuvent &tre ramendes A la surface du rotor en utilisant
I'expression analytique de la solution dans U'entrefer : fa méthode des intégrales de frontidre est
utilisée uniquement sur le rotor,

Ce modéle, parce qu'il utilise l'expression analytique de lu solution dans l'entrefer est qualifié

de semi-numérique. L'équation intégrale sur la frontidre du rotor s'écrit -

— —IA, e oGy
C(P)A (P)= LI[G]--;)—n—(R. 8) - A (R, 6) 5 1dby (11.4)
C(pP) = % (puisque tous les points du contour sont des points réguliers) et R le rayon du rotor.

La solution dans l'entrefer est:

- — P TRP
A =0 @ + B )

M = (P /R) (R 4 (B Ry

Or, 1a dérivée du potentiel vecteur magnétique a la surface du stator est connue, puisque le

bobinage polyphasé du stator est remplacé par une nippe de courant équivalente, on tiendra
compte uniquement du fondamental.

dA, 3 3
¢ : V2
o (R = ;“0 KNI R, ~ Kpn

Ky, : Coefficient de bobinage

N : Nombre de conducteurs par pole et pur phase
R, : Rayon du stator

4()



On éent:

poi

| A ] pl , (1 i
3 90 HRGRYT T (R/R Q) AR /R)

1'(2R

Que l'on retient sous ta forme:

t:)Ar - 3 NIV2
Oy + B A =K, — “(} R = Ky
1 R‘. p-1 1 RrR.ptlL
% =3@R) *+3R)
Ry L R ptl
By = GRR  -GR) (R )

de (11.5), on déduit:

t)/\

_ Kbn - BrArn)
r)n B

o

n

Le rotor étant lisse, nous supposons que la distribution dicchamp

Ap(R,8) = A, (R) ¢ IP¥

L.'"équation (11.4) devient:

—— — K -——A‘ R
_I_A (P) = [ G bn B AR

2n Oh

) -

[.c probleme se simplific: nous avons & résoudre une éqnation i une inconmig,

surface du rotor ; on éerit que .
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wl,
| l=Kpy

(11.5)

Asa surfaee est o sinusoidale,

A (RY 2l




— — B, — G, —Kp,
NP LN I L e by +Gy P it g
2n L Y

[~

3G — — — Ky
= | (=t P0Gy ARy €78 gp G, -2n P8 4o
2n %n 2n “n

11.2.2) Modéle semi-numérigue 2

Pour les structures plus complexes, il est impossible de ramener les sources du stator au rotor ;

le modele semi-numériquel est d'usage limité au rotor lisse. D'oin la néeessité d'utiliser d'autres

modeles.

Pour le modele semi-numérique2, le domaine de résolution comporte deux sous domaines: D

de frontiere Ly et Dy de frontiere L{*UL,, correspondant au fer massif et & l'entrefer (figure

[1.4).

L1 po

L2

M2
D2

Figure 114 . Madcle semi-numérigque 2

Ce modele est qualifié de semi-numérique, parce qu'il utilise I'bypothese de la distribution

sinusotdale du champ & la surface du sttor. Cette hypothése permet de réduire le nombre
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d’inconnues A trois ; le potenticl vecteur & la surfuce du stator et du totor, ainst que la dérivée
normale de ce dernier.
L potentich vectenr magndétique sl suetaee du rotor oheit aux conditions anx himites
SUHVINLCS:

1 a/\l l r')/\

"—1-;)? M]):};l() ) (NI[)

IE1 i o surfuce du stator:

DAy BNE
(}n (M’))— Ll“ Niv2 !, i\lm
— —— e i
A= ARy Y Ay - AR MY
f)/\ 4] (-)/\'} St
-1p I S It
on A(R) o Nt
1es équations & résoudre sontalors:
e — A Gy
NI 16y oA et an
A
e ‘ : r}/‘\ r)t 1
--/\7(1’) SRR |16y iR - ARy 5= | eIl
‘A
03 »
- , ey
{ [ .)|(l'\ I\hll A)('\\] an lL (”2
. by ) — f)(|1 0
Daqtieg o PO L [Gia Ky - AR 1P,
AN J"' 0
b 1Oy 9 T(RY - ARy j o i, o
1! — o/ . ()



11.2.3) Modele numérigue complet

Contrairement aus deax modeles précedents qualines de semi-numériques, le modele est
cntieTement numerique © prisgque fes [anctions physigues sont approximdes sur chaque ¢lément

des deux contours Ly et Lacles Squations i résoudre sont los mémes gue (11.3),

Les contours de ¢e modele ctant réeulicrs (absence de point anguleux), la fonction physique est
approximée par ui polynome dordre deux, Nous verrons par la suite que ce type
d'approximation pose quelques difficultés s nous ¢citons principalement:

- Les singularités géomdtrigques (v de structures complexes).

_ La vitesse ¢levée (ghissement faible), pour eu e 1 faut faire en sorte que la dimension des

o

Siéments soit compatihle avec celle du dispositf (effet de peau).
Le systeme linéaire et important, il faut disposer June station de caleul adéquate pour le
stockage de la matce (oatrce pleiney ctutiiserune methode directe simple et elficace pour la

résolution du systeme, afin de fimiter le temps de caledl.

11.2.4) Modele numérigque réduit

Nous introduisons dans ce modate, un iype particulicr de conditions aux limites, dites de
propagation /347, Ces conditions aux limites s appliquent i toute machine olt I'état physique au
point P(8) i I'instant ¢t le méme yue celui an point PO+AB) A Pinstant +AL Les
accroissements AQ ¢t A sont relids parune cguation de Ta forme o.AL = p.AB qui découle de la
nature du champ tournant dans unc machine dlectrique polyphasée en régime permunent. Pour
AQ=27/p, ou T/p on reiroive les comditions mix limies habitsctles de symétrie ou
drantisymdétrie. Ces conditions s Tinites suppesent Svidemment une certane périodicttc
géométrigue et élecirigue. On peal dinsi réduire o domaine d’éude i un sccteur (o) bien

restreint (figure 1.5

Pioure 115 Maodele redunt
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Dans e cas du modele sinusordat équivalent, cetie conditon de propagation se traduit sur les

segments ab et ac par:

A@O+a)= A (r,0) P

A DA, i
55,0+ 0) = Gor, 0) P

Cette condition de propagation n'est pas nécessaire pour I'élude d'un rotor lisse, mais, comme
on le verra au chapitre I11, elle permettera de limiter le domaine d'étude a un pas dentaire, dans

unc machine i rotor massif rainuré. Ce qui réduit considérablement le systeéme i résoudre,

11.2.5) Validation des modéles numdériques

Suivant le modéle utilisé, deux points méritent d'€tre soulignés:

1) Pour tous les modeles, les fonctions de Green sont infinies pour PM=0 (¢'est a dire lorsque
le point courant M vient sur P), alors que l'imégrale existe, clle est semi convergente. Dans le
but d'éviter cette singularité numérique, nous l'isolons tout en hui conservant une écriture

stricte. Nous intégrons done I'équation autour du point fixe P ate.

2) Pour les modeles numériques utilisant 2 contours. Les contours Ly et Ly sont tres proches
(cntrefer petit devant le rayon de la machine) ; le passage rapide du point courant M pres du
point fixe P, centre des noyaux de G ¢t G'=0G/dn, conduirait & des imprécisions de
Iintégration numérigque. Nous allons montrer que ces imprécisions décroissent comme la

longucur de I'élément.

Sur la validité du modele numdérique réduit, pour un nombre d'éléments suffisant sur les
contours, et a glissement fixé, la figure 1.6 montre la variation du couple en fonction de
Fouverture oo du domaine d'étude. Les résultats obtenus montrent qu'il y a convergence V (L.

La figure 11.7 montre la variation du potentich vecteur magnétique A(r) sur les flancs du
domaine d'étude (sepment ab et ac figure 1LS), pour p=2% ¢t H0%. Pour les faibles
elissements, fa figure 117 montre gue Yon a intérét a prendre un domaine d'cude ablant
Jusqu'au centre du rotor, alin de limiter Perreur du maodele réduit par rapport au modele

complet,
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Les modales ont &é testés sur deux rotors de 236 mm de diamétre, I'un en acier et l'autre en
aluminium. Pour tester ta validité des modeles. nous fixons la tension, la fréquence et le
nombre d’éléments nécessaire i la convergence sur le contour du stator (sauf pour le premier
modéle semi-numérique, puisque les sources ont été ramenées & la surface du rotor), L’étude de

la convergence est effectuée en fonction du nombre d’éléments sur le contour du rotor.

Les figures 118 & 11.13 donnent une idée du nombre d'éléments nécessaire pour se rapprocher
de 1a solution. Ce nombre est de lordre de 30 pour les modeles semi-numériques, et de 60 pour

les modeles-numériques dans toute Ta gamme des glissements envisagés.

L'étude de la convergence pour d'autres vaieurs du glissement et de I'entrefer a montré, comme
il fallait s'y attendre que, la taille des éléments doit étre inférieure, a la fois & I'épaisseur de

I'entrefer et & la profondeur de pénéiration.

Les résultats confirment b validité numérique des modéles développés, en particulier le modele

numérique réduit. Dans tous les cas, la convergence est obtenue, quand le nombre d'éléments

dépasse 60.

o~ 96,2 -
€
%,
2 e
.
=
]
O 95,1 4
096.0
- r
ouverture en degrés
95.9 : . . : , : : : i ]

0 20 40 60 80 100
Fig 11.6: Couple ¢n fonction de Fenverture o /Modete réduit)
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B go-
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20 -
—————— r{num)
0 +—- T T T M T T Y v T — % .
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Fig I1.7: Variation du potentiel vecteur magnétique sur les flancs
du domaine d'étude (Modéle réduit) en fonction de r
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11.2.6) ix do matériay

Les caractéristiques de fonctionnement peuvent éire améliorées par le choix, pour le rotor
massif, d’un matérian présentant une conductivité électrique et une perméabilité magnétique
optimales. Certains progrés ont été réalisés en ce sens ces dernidres années. On a mis au point
des alliages qui permettent d’augmenter considérablement la profondeur de pénétration du

champ et d’améliorer donc les carnctéristiques mécaniques et électriques.

Nous avons effectué des calculs pour trois types daciers:

* MARPH-19 de perméabilité relative Up.=37 etdeconductivitd o= 13,8 10501yl

* AFK-502 de perméabililé relative 1, = 215 ¢t de conductivité o = 24,8 10507 !

* AFK-1 de perméabilité relative 11, = 4%6 et de conductivité ¢ = 38,7 10° Q!

Le choix des perméabilités relatives suppose que fe rotor est non saturé, puisque la méthode des
intégrales de frontiére ne prend en compte la saturation que d’une manigre globale.

Le MARPH-19 a une perméahilité magnétique faible, il a 61é testé, parce qu’il possede une

bonne tenue mécanique pour les vitesses élevées.

Les résultats sont reportés sur les figures 11,14 & 11.21. Les figures I11.14 et 15 donnent e
couple électromagnétique en fonction du glissement, respectivement pour I=100 A et V=220V,
Les figures IL16 & 21 montrent la variation du facteur de puissance, du produit du rendement et
du facteur de puissance, des pertes Joules au rotor, de limpédance de la machine et de

I"induction radiale i la surface du stator en fonction du glissement.

On déduit de ces courbes, que le meilleur matériau se situe entre le AFK-502 et le AFK-1. En
cffet, le couple des rotors ferromagnétiques dépend du produit de la résistivité et de la
perméabilité magnétique, mais il existe un optimum de la perméabilité au-dela duquel la
diminution de celle-ci augmente considérablement la puissance réactive. Par conséquent, pour le
“choix du matériau 3 utiliser, il faut trouver un compromis entre la conductivité électrique et la

perméabilité magnétique.

Une étude tenant comple de la saturation et des effets dextrémités est nécessaire pour une

détenmination exacte du meilleur matérian,
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IL3) Caleul par une méthode analylique

Le modele 2 rotor massif lisse est le seul qui se préte i un calcul analytique complet, dans

I'hypothese d'une perméabilité constante /9,23.24.25/,

Nous présentons donc, un cateul analytique du moteur asynchrone a rotor lisse en tenant
compte de l'etfet de courbure. Puis nous comparons les résultats obtenus avec les résultats

numériques et expérimentaux.Nous adoprons les mémes hypotheses que celles déjy décrites,

Dans le domaine du stator, a densité superficielle est:
IRCAE 3 Ky, N T+/2 Cos(t - p8")
: ot

8 =864+

A discontinuitd de la composante tingenticlie du champ magndtique d la surlace de séparation

stator-entrefer s'éerit:

Mg - By =g
Puisque la perméabilité du stator est supposée infinic Hg =0 done Hpp = Jg .

Cette égalité se traduit par;

ﬁ
d, N , V2 y
—E (R, 8, 1) = “Ho N TRy R Coston- pi)

l.e potentiel vecteur dépend der, 0. 1

- -
¢

Il?‘ ([', 6. l’) = \5 Rée I A (1) C]((I)l,l - PB) I ’

IL3.1) Résolution de Féguation de Laplace dans Ventreler

- .
Aa,(r,0,0=0 ¢(I1L.G)

Utitisant (1.6), il vient:

54



dzA ldAe 2—

+o=F EjA _

La solution générale est :
-— — R —_

= 5P SLERN 2
Ac“"a(r) +B(R\)

a et B sont les constantes d'intégration.

1.3.2) Résolution de 1'équation de dilTusion dans le rotor

_._)
- da,
fr =HOx

Dans le cas particulier de ce maodcle, I'équation de diffusion dans le rotor se réduit &

d°A, 1dA, 42—
"d—r—fr-i-?—rr-%/-\l.:_]l“/ﬁ\r (”7)
A = gOUT

Une transformation classique de cette équation est obtenue par le changement de variable:

Z=Kr avee K2 = —j?xz
dAr 9
dr — 7 dZ
dA ngz
di dz2

La solution générale de cette éguation dite de Bessel /39,40 est:
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Ap= Ag J(Ki) + BY (Kn)

Jp(Kr): fonction de Bessel de premidre espeee. d'ordre p.
Yp(Kr): fonction de Bessel de deuxiéme espéce, d'ordre p.

Comme la fonction Y’,(Kr') est infinte pour r=(}, ta seule solution acceptable est:

Ar= Ag In(Kn)

(- I)m (2/2)2111

AN et
JP(Z) = (2) )m! (p + m)!

m=(
Si le module de 'argument est élevé, on peut éerire:

| 2. 2 . .
N7y =2 5 1 P(Z) Costip) - Qu(Z) Sin() |

)
0=Z-(p+3)65)

2 p) ; 7 7 2
PNZ) = 1 - {ps-1x4p” - 9) " Lf?llf_.:,,’.EQ-%.E’“ -Np= - 25) n

21 (R7)2 (8732

C@p?on ap? nap? - 9)ap? - 25)
Qp@ ="yrgz - A (R2)?

+ ..

Les constantes d'intégration sont déerminées en écrivant les conditions aux limites A Ta surface

du rotor et du stator.

L'essal est effectué sur un banc de 50 KW /41/, il comporte essentiellement :

- Un moteur a courant continu de 75 KW, 1500 1r/min, 440 V_alimenté par un pont redresseur 3
thyristors “Jistrol 510 qui entraine un alternateur tétrapolaire de 100 KVA,50 Hz, 380 V. Ce
dernier alimente, sous tension et lréquence varinhle, un stator de machine aliernative bipolaire

triphasée de 110 KVA, pouvant recevoir différents rotors,
- Une génératrice fiein de 55 KW 3 3000 tr/mn sous 440 V| déhitant en réeupération sur le

réscau au travers d'un onduleur “Jistrol 5107, constitue Ia charge du moteur alternatif A rotor

massif.
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Alésage intérieur ' 240 mm
Longueur utile 200 mm
Nombre d’encoche - ' 36
Nombre de spires par phase 36
Coefficient de bobinage du fondamental 0,7324
Résistance a chaud d’une phase 0,031 Q
Réactance de fuite d’une phase 0,085 Q

Les caractéristiques présentées (figures 11.22 a 11.24) sont obtenues pour une tension
V=220V, en fonction du glissement.

L'examen de ces courbes montre une bonne corrélation entre les calculs analytique et
numeérique, ainsi qu'avec les mesures.

La figure 11.23 donne le courant en fonction du glissement, les trois courbes présentées sont
pratiquement confondues.

Les ﬁgures'II.22 et 11.24 donnent le couple et le facteur de puissance, la corrélation semble étre
moins bonrﬁe que pour le courant. Cet effet résulte de la mauvaise estimation de la réactance de
fuite du bobinage statorique.

1.5) Conclusion

Nous avons développé dans ce chapitre plusieurs modeles bidimensionnekde 1'équation de
diffusion. L’introduction de conditions aux lmites de propagation sur un secteur, a permis de
réduire considérablement le temps de calcul et la capacité mémoire pour stocker les matrices. Ce
modele nous permettera d’étudier facilement des structures a géométries complexes. )

Cette étude a permis de comfirmer la validit€ des modeles en fonction du nombre d’éléments.
Tous les modeles étudiés convergent, lorsque la longueur de 1'élément est au moins égale ou
inférieure A1’ épaisseur de peau. Pour les modeles non ramenés au rotor, il faut en plus que, la

longueur de I’élément soit inférieure 4 1’épaisseur de I'entrefer.

La confrontation avec P’expérimentation et les résultats analytiques a permis aussi de valider ces
modeles, et ce malgré I’hypothése sur la saturation qui n’est prise en considération que d’une

maniére globale.
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Fig 11.22: Couple en fonction du glissement, Vs = 220V
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Fig 11.23: Conrant en fonction du glissement, Vs = 220V
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Fig 11.24: Facreur de puissance en fonction du glissement, Ve = 220V



CHAPITRE [I11

OPTIMISATION DU _ROTOR MASSIF ENCQCHE

D’UNE_MACHINE _ASYNCHRONE
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111.0) Introduction

La machine asynchrone i rotor massif lisse posséde un facteur de puissance faible et un
mauvais rendement. Plusieurs solutions permettent d’améliorer les performances et le

relevement du facteur de puissance de cette machine:

1) La premigre consiste a creuser des rainures le long du rotor /42 & 46/. Cette solution permet
un prolongement du champ magnétigue dans le fer massif. En outre, les caractéristiques de
fonctionnement peuvent-étre améliorées par le choix, pour le rotor massif, d’un matériau

présentant des conductibilités €lectrique et magnétique optimales.

2) La deuxiéme consiste I‘d_]OlllCl’ une cage de cuivre ou d'aluminium ; on découple ainsi les
phénomenes magnétiques des phénomenes électriques: les courants se m)uvun dans les barres

de la cage tandis que 'induction se trouve dans les dents et la partie massive du rotor.

3) La troisigme consiste 2 un recouvrement de la surface extérieure du rotor massif d’une

couche de Cu ou Al (rotor fretté).

Les performances optimales de ces machines dépendent en grande part de la géométrie des
rotors. La méthode intégrale étant par nature directement liée aux frontieres, elle va nous

permettre d’envisager sans trop de difficultés I’optimisation de ces derniers.

Dans ce chapitre, nous nous proposons, tout d’abord de valider un modele d’étude limit€ a un
pas dentaire. Dans-le but d’estimer Ja qualité des approximations utilis€es, nous supposons
dans un premier ten&ps gue le potentiel vecteur magnétique est inconnu sur toute la frontiere du
rotor.

Nous chercherons alors I’encochage optimal du rotor: nombre, profondeur, €paisseur ¢

ouverture de 'isthme d’encoche.

Nous déterminerons ensuite les caractéristigues de la machine, pour des rotors COMpOSHes
(rotor & cage et mtor fretté) ; nous les comparerons avec celles des machines & rotors lisse et
encoché. Enfin, nous utiliserons la méme méthode pour estimer les pertex dues aux

harmoniques d’ eﬁpa(,e ‘en utilisant “ Pimpédance superficielle™.

Nous n’aborderons pas ’aspect mécanique du probleme 1ié 2 la fagon de fixer la couche de Cu

sur le noyau magnétique, ou des barres dans les rainures du rotor.



L1} Etude Bibliographique concernant ies rotors -massifs

La possibilité de déterminer pour certaines structures ¢t sous quelques hypothéses une solution
analytique des équations du champ n’est pas & négliger. En effet, le caleul des grandeurs
électromagnétiques que I'on peut déduire permet d’envisager une optimisation de la structure
considérée portant sur quelques parametres géométriques /42,45/ et ceci beaucoup plus
rapidement qu’avec des méthodes numériques. En plus, ces méthodes permettent de mettre
rapidemen? en évidence les caractéristiques dominantes de ces suuctures, préalable
indispensable a I’€laboration de modgles numériques.

Nous présent%dans cc paragraphe, les principales approches analytiques développées pour

I"étude des machines asynchrones i rotors massifls.

1) Rotor lisse ™ ‘
Différents modeles ont déja été utilisés /9/: ces modeles. permettent un calcul assez rapide de la
miachine, mais exigent des hypothéses supplémentaires.

a) Modele dévelor}Dé

- L7entrefer est supposé constant: courant ramené 4 la surface du stator.

- Le modele suppose un rotor de tongueur axiale infinic. Un court-circuit parfait devrait étre
réalisé aux deux exuémités du rotor pour qu’il puisse €tre considéré comme une partie d un
rotor infini. L’effet de longueur tinie est pris en compte par un coelficient majorant [a résistvité
et réduisant fa longueur utile du rotor/35.36,43/.

- w.a courbure du rotor est négligée. Cette hypothese permet de développer le rotor sur un pas

polaire, correspondant & une période électrique en coordonnées cartésiennes (figure 111.1).

| |
: x & ;
| I
[ c
o ‘
"]

L )
; ‘cp=2n/p

Figure HI.1: Modcle développé
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L approximation utilisant le modele développé est d’autant moins valable que le glissement est
plus faible et que le rapport de I'épaisseur de entrefer au pas polaire est plus élevé, ce qui est

précisément le cas des machines i vitesse de rotation tres élevée.

B.LAPORTE /23/, dans sa thése de Docteur Ingénieur, a amélioré le modele précédant, en

tenant compte de la saturation,

Plus récemment, dans sa thése de Doctorat d*Etat /47/, M.ELZAIM a fait une étude qui tient
compte de la longueur finie du rotor ; les résultats obtenus montrent bien, que le rapport de la
longueur utile de la machine sur le pas polaire est fe paramétre le plus important agissant sur la

réduction des effets d’extrémités.

b) Modéle tenant compte de Petfet de courburg

En plus des hypothéses adoptées pour le modele développé, la courbure est prise en
considération.

L’ auteur 9/ a pu ainsi préciser la zone de validité de Papproximation du modele développé par
rapport au modele cylindrique dans un diagramme /25/ [¢/R, &/R] (e, R, O sont respectivermnent
I’épaisseur d’entrefer, le rayon du rotor et la profondeur de pénétration). Le diagramme montre
que la courbure du rotor n’est plus négligeable quand la profondeur de pénéiration est de Iordre
de grandeur dilj rayon, ce qui peut étre le cas pour les machines trés rapides, puisque leur
vitesse périphérique conduit i des rayons faibles.

* Une vitesse périphérique de 200 m/s a 30000 tr/mn conduit & un rayon de

63 mm.

2} Rotor encoché

a) Modele développé : le modele d’étude est représenté par la figure 111.2.

Les harmoniques temporels et spatiaux du champ tangentiel au niveau de la frontiere stator-
entrefer sont négligés. Dans ces conditions, on considére que le staior crée une densiié
superficielle de courant i répartition sinusoidale le long de L frontiére stator-entrefer et qui se

propage le long de celle-ci.

Les rainures longitudinales creusées i la surface du rotor permettent d’accroitre la puissance

active sans trop augmenter la puissance réactive.
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En effet, ces rainures accroissent le champ suivant I'axe tangentiel, SAnS pour autant augmenter
sensiblement le trajet du champ suivant axe normal.
On définit le pas dentaire par:

n.D
T4 = Ne - D: diametie du rotor ; Ep: épaisseur de 'encoche |

Ne: nombre d’encoches.; H : hauteur de Pencoche :

il

et le pas polaire par:

D i 3
=73, OuPp est le nombre de paires de poles.

it

N

p entrefer U " G=0
| 0 =

y

TR

S .

Fieure 111.2: Modéle d’éude du rotor encoché

e,

Un modgle trés simplifié a été proposé /43/, dans lequel on distingue 2 régions dans le rotor
(figure 11.3): la zone encochée et la zone constituée par la partie restée massive. Lorsque le
nombre de rainures est suffisamment élevé, la zone encochée est remplacée par un milieu
équivalent anisotrope ; on est donc ramené & un modele lisse. L’inconvénient de ce modele
réside dans le juste choix des caractéristiques physiques du milieu équivalent et de son

épaisseur.

Dans /43/, les auteurs ont remplacé ta zone encochée par un milieu équivalent englobant les

rainures et ayant une hauteur égale i celle de la rainure. Ce modele introduit des erreurs
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appréciables, puisque dans une autre étude /47,487, auteur a trouvé expérimentalement que la

distribution du flux dans la rainure est différente que celle dans le fer rotorique.

Un autre modéle suppose que la hauteur du milieu équivalent est diftérente de celle de la

rainure. Ce modéle tient compte de la caractéristique réelle de ’acier rotorique /23/, et des
]

différents parametres géométriques du rotor, A savoir, le nombre, ’épaisseur et la hauteur des

encoches.

i ///////////////////1

entrefer

‘<

77777 LIl
Nz \\\\\\\\\\\\\\\\\

Fieure 11L3: Modele simplifié du rotor encoché

b) Modele de RAJAGOPQLAN ct BALARAMA MU RTY.

Ce modele est basé sur une simplification du tracé des lignes de champ qui permet d’introdutre

un calcul analytigue.

En plus de la modification de répartition des courants, les rainures maodifient aussi le trajet des
lignes de champ. Nous constatons que le rainurage modifie considerablement la réluctance du
circuit magnétique constituée par le fer le long de la rainure et par Iair & travers ’encoche. Les
rainures augmentent cetie réluctance et, par conséquent, améliorent les performances du moteur.
sous réserve que le flux de fuite reste faible devant le flux uvtile, qui passe effectivement dans le
rotor. Le trajet des lignes de champ dans le rotor résulte essentiellement du rappert du pas

dentaire 2 la profondeur de pénétration (14/8).
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- Lorsque I’épaisseur de peau est faible devant le pas dentaire, les lignes de champ suivent le

contour imposé par les rainures, tandis que le courant reste superficiel.

- Lorsque 1’épaisseur de peau cst tres grande devant le pas dentaire, ce qui correspond a un
nombre d’encoches tres important ou a un faible glissement. les lignes de champ passent en

dessous des encoches et la zone encochée se comporte comme une cage facilement pénétrable.

Dans /43/, les autcurs ont imaginé un modele dans lequel ils supposent que les lignes de champ
dans le rotor suivent un trajet imposé par les denis du rotor (figure HL4), tant que la condition

T4/0 supérieur 4 1 est virifiée.

Wﬁ;

> —>
—>

Yy

Figure [11.4 ; Modéle de RAJAGOPOLAN et BALARAMA MURTY

e ———

Dans ces conditions, 'étude est ramenée & un pas dentaire 7, puisque toutes les dents sont

parcourues par le méme flux. De plus, ils ont supposé que le modele reste relativement correct
méme pour Ty inférieur 2 & (c’est A dire que le nombre d'encoches est tes grand).

Ces modéles donnent des résultats satistaisants pour des fréquences de glissement relativement

¢levées, c’est a dire pour une profondeur de pénétration faible devant le pas polaire et le ravon

du rotor. Ce qui in’est pas le cas des machines a vitesses de rotation tres élevées.
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111.2) Utilisation de 1a méthode_des_intégrales pour la résolution_de 1'égquation

de diffusion dans un rotor_rainuré

].a méthode des équations intégrales de fronticre est parfaitement adaptée i la détermination de

performances externes d’une structure glectromagnétique, bien qu'elle soit moins efficace

qu’une méthode d’éléments finis pour la recherche du champ & I'intérieur de cette structure.

Dans le cas oi 'on s’ intéresse uniquement & I"optimisation de la géométne du rotor; fes calculs

doivent &tre particulierement rapides et conduire €n priorité & 1a grandeur & optimiser (couple,

rendement ...).

Cette rapidité et ceue spécificité sont assurées par la méthode des équations intégrales de
frontiere. Dans le but Jrestimer la qualité des approximations que nous allons utiliser, la

méthode intégrale est appliquée d’abord i toute la frontiere du rotor.

Structure générale d’un moteur asynchrong A rotor massif rainure

La structure générale dun moteur asynchrone i rotor massif rainuré est la suivante:

stator

entrefer

rotor massif
cage amagnétique

bobines

trou de refroidissement

Figure HL.5: Structure générale d’un moteur asynchrone i rotor massif encoché
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Duns une telle structure et comme pour le rotor lisse. le stator est supposé équivalent 4 une
répartition sinusoidale de courant Ie long de la fronticre stator-entrefer.

Le stator est classique et son dimensionnement €lectrique et géomélrigue est supposé connu,

L'épaisseur de I’entrefer ayant é1¢ déterminée par les méthades habituelles, le diaméetre du rotor

est imposé.Il reste done {4 optimiser les formes géométriques des encoches rotoriques.

Nous présentons la méthode de résolution de I"équation de diffusion dans un rotor rainurg.
Nous avons choisi d’organiser cette partie en 3 étapes progressives: '

- Application de la méthode & tout le contour (modéle complet).

_ Restriction des inconnues 2 un pas dentaire, tout en intégrant sur toute la frontiere.

- Limitation du domaine d’étude i un pas dentaire, en utilisant une condition sur la propagation

du champ a intérieur du rotor.

111.2.1) Modéle compiet

Le stator est supposé équivalent i une répartition sinusoidale de courant le long de la frontiére

stator-entrefer (figure 11.0).

]

entrefer

Figure 111.6 : Modele complet
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Nous supposons que le potentiel vecteur magnétique est inconnu sur toute la frontiére. De la
figure 1116 nous dégageons le partitionnement du moteur en deux zones:

- La zone (1): tout le rotor.
- La zone (2): entrefer, les courants sources sont ramenés 2 la surface du stator.

En appliquant la formule de Green dans le rotor et dans I’entrefer, nous obtenons trois

équations intégrales:

Equations intégrales dans entrefer:

— A, — 3G,
C(PA(P) = [—=(M7)G3 - Ar(Mgp) —— | dL»
: Ly an an -

A, — 3G,
+ 1__—“(M1)G2'A2(Ml)w‘[ dLl
dn dn

IJ]
— A, — 3G,
C(Py)A,(Py) = [—=(M{)G - A5(M) ] dL
Ll Bn an

-~

o Ay - dGo
+ [—(M2)G7 - Ax(M>) Er } dLoy

L2 an
Equations intégrales dans le rotor _ (I11.1)
— O0Ay e — d0Gy
CPPA(P) = [— MG -A(M() — 1 dL4
) dn an

En plus de la densité de courant ramenée & la surface du stator, les équations de couplage entre
les zones (1) et (2) sont la continuité du potentiel vecteur et de sa dérivée normale 4 la surface

de séparation rotor-entrefer.
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a) Traitgment numgériques:

Le principe de cette résolution consiste a discrétiser le probléme, et i rechercher la solution des
équations en un certain nombre de points définis sur la fronticre. 11 s’agit d’exprimer les
intégrales définies par les équations 1L T en fonction des grandeurs inconnues en chacun des
points du maillage. Le nombre de singularités est tres élevé, il est intéressant de voir si on peut

les éviter,

Traitement des singularités sdomédétriques ¢t représentation des erandeurs physigues

<P 'n

a

Chagque encoche présente quatre points anguleux. La dérivée normale du potentiel vecteur
i g

magnétique n’est pas délinie en ces points, Plusieurs solutions se presenient:

- En fait, cette singularité n’a pas de réalité physique: les arctes ne sont jamais tranchantes mais
arrondies. On peut donc envisager d’arrondir la singularite en plagantun ¢lément constitué par
un are de cercle en 2D. Cette solution n’est envisageable que dans le cas d’une structure simpie,
présentant uniquement yuelques singularités.Pour le rotor rainuré, chaque encoche est
constituée par 4 arétes, ce qui multiplie le nombre de puints. done les dimensions du probleme

matriciel résultant,

Une autre méthode consiste A définir une valeur movenne de la normale au point singulier.

n

On peut aussi supprimer la singularité, en isolant le point de part et dautre de I’éliément. Cela

peut-étre effectué, en choisissant un polyndme d’interpolation de degré nul. Pour cela on
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suppose que la grandeur physique est constante sur I’élément. Le point inconnu peut-étre placé
n’importe ot sur 1’élément, en particulier au milieu, ce qui évitera la singularité.

Toutes ces possibilités ont été essayées et en définitive nous avons retenu cette derniere solution
qui est trés intéressante par sa simplicité de mise en oeuvre pour les structures A géométrie
complexe. En particulier, pour le cas des rotors rainurés. ol le nombre de singularités est

directement lié au nombre d’encoches.

b) Singularité -
Lorsque le point courant M vient sur le point fixe P, les fonctions de Green Gy et Gy sont
indéfinies. Comme pour e rotor lisse, le point singulier est isolé.

-€ +£

——
L— point singulier

11 subsiste le probléme de 1’épaisseur d’entrefer, qui est trés faible devant le rayon du rotor. La

convergence est obtenue pour une discrétisation suffisante.
¢) Systeme linéairg résultant

Le rotor est constitué de Ne encoches, chaque encoche comporte Nel éléments : le nombre

d’éléments total Nelt sur le rotor est: Nelt = Ne . Nel
La grandeur physique étant supposée constante sur ’élément, il y a un point par élément.
Le nombre d’inconnues sur le rotor est de 2.Nelt (le potentiel et sa dérivée normale).

Au stator, il y a une seule inconnue: le potentiel vecteur magnétique au point considéré {(puisque
on suppose au stator que la variation est sinusoidale).

Les équations intégrales III.1 écrites en chacun des points des éléments de frontieres et

associées aux conditions aux limites, fournissent la matrice du systéme:
[AJ[X]={B]

La dimension de la matrice est égale a (2.Nelt + 1), Le temps de calcul est directement li¢ au

nombre d'encoches.
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d) Validation du modéle complet

Conune pour le rotor lisse, Putilisation des équations intégrales de frontiére pour la résolution
du champ dans le rotor et dans "entrefer conduit a des imprécisions inadmissibles de
Pintégration numérique, tors du passage du point courant M pres du point fixe P (par suite de
épaisseur trés faible de 1'entrefer).

Le probleme est purement géométrique: une discrétisation plus fine permet de retrouver une

solution tendant vers la solution exacte quand la taille de ’élément est inférieure ou égale @

Pépaisseur de 'entrefer.

En plus des problémes de singularit€s géométriques et numériques, les criteres de convergence
pour le rotor rainuré sont liés 2 la taille de I'élément par rapport i la profondeur de pénétration

du champ dans le rotor et au nombre d’encoches.

Le nombre d’éléments nécessaires 4 la convergence sur la frontiere du stator étant déju

déterminé (chapitre 1), il reste a déterminer le nombre d’éléments sur la frontiére du rotor.

La profondeur de pénétration est directement liée a la fréquence rotorique, nous déterminons la
stabilité pour un glissement de 2%. Ce qui correspond au fonctionnement nominal de la

machine.

Nous étudions la convergence pour 2 rotors de 12 et 35 encoches, de 40 mm de hauteur et 4mm
d’épaisseur. Les figures L7 & IIL9 donnent le couple, le courant et le facteur de puissance en

fonction du nombre d’éiéments par encoche.
La stabilité de calcul est obtenue lorsque le nombre d’éléments par encoche est supérieur & 30,
On peut noter que la pénétration est dans le sens radial, et que la discrétisation est plus fine

selon cet axe.

La résolution de ce probleme est trés longue ; certaines hypotheses sonl nécessaires pour

simplifier le modgle, afin de gagner en temps de calcul.
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e) Réduction des inconnues a un pas dentaire

Jusqu’ici nous avons supposé que le champ est inconnu sur tout le rotor, le temps de calcul est
tres long. A partir du modele complet et avec une hypothése de propagation. on déduit un

modele simplifié. Ce qui permettra d’estimer la qualité des approximations que nous utilisons.

h *AZ + Ay
poh——————— P
ED X
>
A8
o —]

Figure [11.10 : Modele simplifié

Aq et A sont les potentiels aux points 1 et 2.

L’hypothese de propagation se traduit par:

Az = Al'E'ije

_ Pour A® = 2, le potentiel est inconnu sur tout le rotor.
- pour A = 7i/p ou A8 = 1/2p, on retrouve les conditions de symétrie et d’antisyméirie.

- Pour A8 = 21/Ne, le domaine d’étude est limité 4 un pas dentaire du point de vue inconnues

du systeme.

Le choix de A8 permet de réduire la dimension du systeme matriciel au nombre d’encoches ou
le potentiel est supposé inconnu, par contre fes équations intégrales de frontiere sont toujours

écrites sur tout le rotor.
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Pour valider le modele, nous avons effectué le calcul pour un rotor de 28 encoches i g=2% en

fonction du nombre d’encoches ou le potentiel est supposé inconnu.

Les figures IL.11 & 1I1.13 donnent le couple, le courant absorbé et le facteur de puissance.
Pour toutes les grandeurs calculées, les erreurs pour AB=2xn/Ne (potentiel inconnu sur une
encoche) par rapport & AG=2x (potentiel inconnu sur toute la frontiére du rotor) sont
pratiquement négligeables. L’erreur est inférieure 4 1% sur le couple.

Ce modele a permis de mieux connaitre 1a répartition du champ & la surface du rotor, mais le
temps de calcul reste assez long, puisque I'équation intégrale est toujours €crite sur toute la
frontiere. Dans le cas de rotors plus complexes, & cage par exemple, le calcul serait trop long.

Nous allons valider surla méme structure un modele strictement limité & un pas dentaire.
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111.2.2) Modgle réduit

Ce paragraphe concerne 1a validité numérique du modele réduit. Pour cela, nous introduisons

un type particulier de conditions aux limites, dites de propagation, déja utilisées au deuxiéme

chapitre.
Les sources du champ sont & variation sinusoidale par rapport au temps, de sorte que ie

potentiel vecteur magnétique s’écrit:

At 6. 1) =Rée [ A (r, 6) JO! ]

Aux conditions aux limites, rotor-entrefer et stator-entrefer, la périodicité géométrique, nous
permet de rajouter les conditions aux limites de propagation reliant les valeurs des potentiels sur

les frontiéres des flancs du pas dentaire (figure 111.14) qui sont:

Ay (r,87) = Ay (r, 8)) e-iPBd

A, A
2, 92) = —(r 8,) e-ipbd

00

Figure H1.14: Modele réduit
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Les conditions de propagation nous permettent de restreindre, en toute rigueur, le domaine
d’étude a un pas dentaire.
Le probléme peut-étre completement résolu, en €crivant les équations intégrales de fronticre sur

les domaines 1 et 2 (figure 111.14).

Les temps de calculs des modgles complet et réduit sont dans un rapport d’au moins 60) pour un
nombre d’encoches de 1’ordre de 30 par exemple.

En plus, des gains considérables de place mémoire, ce modele va permettre de résoudre
facilement les problémes comportant plusieurs domaines: rotors cOmMposites.
Les figures I11.15 et 111.16 donnent le couple, respectivement a courant el tension fixés pour Jes
deux modeles( modeles complet et réduit). L’erreur du modele réduit par rapport au modete
complet est pratiquement négligeable. Pour le facteur de puissance (figure 1.17), les 2 courhes

sont confondues.

Les résultats obtenus par les deux modeles sont en bon accord, et conune ce dernier modele est
particuligrenient bien adapté a une variation systématique des parametres géométriques, 1l est

utilisé pour optimiser le nombre et les dimensions des encoches.

Le domaine d’étude peut encore étre restreint, si on impose un potentiel vecteur nul & partir
d’une certaine profondeur, en allant vers le centre du rotor. Mais pour les faibles glissements,
comme le montre fa figure 111,18, la répartition du potentiel sur les flancs du pas dentaire nu

s’annule vraiment que vers le centre du rotor.
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Fig 111.15: Couple en fonclion de g. [ = 100A, Ne =32, h = 40 mm, Ep=4mm
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Fig 111.16: Couple

cn fomction de g, Vs = 2200V, Ne =32, h = 40 mm, Ep=4mm
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Fig 111.18: Répartition du potenticl sur les flancs du pas dentaire

cit fonction de r, I=100 A, Ne=32, =40 mm, Ep=73 mm




I11.3) Validation expérimentale

3

Dans le but de vérifier la concordance avec les caractéristiques expérimentales, divers essais ont
été menés. Nous disposons d’un banc d’essai de 50 KW, dont le stator bipolaire est celui d’un

moteur asynchrone classique, pouvant recevoir différents rotors.

Trois rotors ont €té testés /9,4 1/, afin de valider la méthode de calcul.

Rotor 1: 28 rainures, Ep =4 mm, h =20 mm
Rotor 2; 28 rainures, Ep =4 mm, h =40 mm
Rotor 3: 46 rainures, Ep =4 mm, h =20 inm |

Les trois rotors sont en acier, de résistivité 20 nQ.cm.

A tension constante (V¢ = 220 V), nous avons relevé les caractéristiques correspondant aux

trois rotors: le couple, le courant et le facteur de puissance en fonction du glissement (figure
111.19 a H1.26).

Ces Caractéristiques sont comparées & celles qui ont déja été calculées. Nous avons pris unc
valeur moyenne de la perméabilité relative de 'acier, toutefois la corrélation avec

expérimentation est bonne, particulierement pour le couple.

Pour le courant et le facteur de puissance, la corrélation semble étre moins bonne que pour le

couple. Ceci est dl 4 la difficulté d’estimer correctement la réactance de fuite.

D’aprés les résultats obtenus, le modeéle 2D du moteur asynchrone i rotor massif encoch€ est

satisfaisant.

Le grand intérét du modele réduit réside dans le temps de calcul, qui est beaucoup plus faible

‘qu’avec le modele complet.
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Fig 111.19: Couple en'fct de g, Ne = 28, h= 20 mm, Ep=d mm, Vs =220 V
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Fig 111.20; Facteur de puissance cu fct de g, Ne=28, h=20 mm, Ep = 4 mm, V=220V

81



ury

E=

<
1

120 -

Couple(N.m)

100§

80 -
60 ]
] —a Expérimentale
40 4 - Caleul
l ; 8%
~ 20 . : . : .
0.0 1.0 . 2.0
Fig 1H.21: Couple en [ol de g, Ne = 28, h = 4{tmm, Ep=4mm. Vs=220V
Ve=220V
110 7
<
g 100 4
=
3 E
=]
U 90 -
80 A
70
] Expérimentale
60 A - I
) —+ Caleul 2%
50 . r . , .
0.0 1.0 2.0
Fig 11.22: Courint en fet de g, Ne = 28, h =40 mm, Ep =4 mm, Vs =220V
0.7 7
EC ]
& 06
|
0.5 1
0.4 4
= Expérimentile
03 - Caleud
: ] g%
‘; 02 , T . ,
. 0.0 1.0 2.0 _
: Fig 111.23: Facleur de puissance en (el de g, Ne=28&. h= 40 mm. Ep=4 mm, V=220V
]

;‘~
:
r
:

82




1207

100

Couple(N.m)

80

60

o Expérimentale

o Caleul

40
2%

20 : r — T
0.0 1.0 2.0
Fig 111.24: Couple on fet de g, Ne =46, h=20mm, Ep = 4, Vs =220V
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i1.4) Optimisation du rotor

Etant donnée la dimension réduite du modele, il nous est facile de répéter les calculs. i

Nous exploitons ce modéle pour optimiser la structure d’un moteur de 50 KW 2 3000 tr/mn.
Nous nous proposons d’optimiser le rainurage axial du rotor (profondeur, épaisseur, ...).

Le meilleur moteur asynchrone est celui qui est capable de fournir le coupie de charge au plus
faible glissement possible. On doit garder a I'esprit que le rotor est congu pour des vitesses de

rotation élevées et qu’une trop grande profondeur de la rainure diminue la résistance mécan ique.

Les calculs sont faits pour une tension entre phase de 380 V correspondant a la tension

nominale de la machine et & un glissement de 2% et 10%.

Nous présentons les caractéristiques couple, rendement ¢lectrigue et facteur de puissance en

fonction des paramétres géométriques de ’encoche afin de déduire Ta configuration optimale du

rotor. !

1) Recherche de ’encochage optimale

Les figures T11.27 & I11.32 donnent la variation du couple €lectromagnétique en fonction du

nombre d’encoches, A hauteur h et épaisseur Ep fixées, & glissement égal a 2% et 10%.

On constate que I’encochage optimale se situe autour de 30 pour g=2% correspondant au
fonctionnement nominal de la machine. Pour minimiser les couples dis & la réluctance variable,
il faut éviter le choix de 34 encoches au rotor puisque le stator comporte 36 encoches.On peut

retenir 32 encoches au rotor.

Le couple est une fonction tout d”abord croissante de Ne, mais si Ne est sup€rieur 4 Ne.max. e
couple décroit. Ceia 8’explique, par le fait qu’un nombre tes éleve d’encoches entraine une

diminution & glissement donné, de la section disponible des courants induits.

2) Recherches optimales de 1'épaisseur et de la hauteur

Les courbes 111.33 & 111.36 donnent la variation du couple en fonction de la profondeur
d’encoche pouf"“Ne=24 et 4 g=2% et 10%. |

Nous constatons que le couple croit en fonction de b ; cela est d@ a une sous estimation de la
réactance de fuite dans la rainure. En effet, au deld d’une certaine profondeur, la réactance de

fuite devient trés importante.
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A partir des courbes présentant Je couple en fonetion du nombre d’encoches. on en déduit gue
I"épaisseur optimale est ¢eate & 2 mum, mais les courhes présentant fe couple en fonction de Ep

montrent qu’on peut alier jusquia Jmim.

La figure 111.41 représente la variation du produit (N.Cos @) en fonction de Ia hauteur 2 Ep et

Ne fixes.
La figure 11.43 représente la variation du produit (1.Cos @) en fonction de Pépaisseur & h et Ne

fixes.

Nous déduisons que les dimensions séométriques optimisant le produit ( Cos@) sont voisines
! g 1 !

de celles qui optimisent le couple.
De plus, la variation du produit (n.Cos @) ¢en fonction des paramétres géométrigues de

I’encoche permet de déterminer avec plus de précision la hawteur de 'encoche optimale.

A partir des résultats de caleuls présemés, nous définissons T topologic du rotor de rayon | 18

minm.
Ne = 28 a 32
h =40 mm

Ep= 2a3mm
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Fig 111.29: Couple cn fet du nombre d'encoches, g=2%. h=6l mm
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Fig 11.32; Couple en {ot du nombre dencoghes, g=10%, k=60 mm
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Pour améliorer 1a pénétration du champ électromagnétique dans le rotor et réduire le flux de
fuite dans les rainures, on envisage des encoches trapézoidales. Les parois des rainures sont
ainsi inclinées d’un angle 7y (figure II1.45) par rapport aux parois radiales. L’ouverture sur

I’entrefer est conservée, et on fait varier 1’épaisseur du fond de la rainure.

Ep

Figure 11145
Nous avons utilisé le modéle réduit décrit précédemment pour les calculs numériques.

Les figures 111.46 2 111.49 donnent le couple en fonction de €, a g=2% et 10%.
E :
£= —bp~ : Ep: ouverture de I’encoche sur U’entrefer, maintenue constante.
b: ouverture du fond de I’encoche
L’optimum se situe a € égal & 2, ce qui correspond & une ouverture sur I'entrefer égale a 2 fois

la largeur au fond de la rainure. Le gain sur le couple est de ’ordre de 2%';‘1 g égal & 2%.

On peut conclure qu’une inclinaison des rainures favorise une meilleure pénétration du champ et
une diminution du flux de fuite. Du point de vue mécanique la tenue est meilleure que celle
d’une encoche droite, puisque 1'ouverture du fond de I’encoche est inférieure a celle qui donne

sur I’entrefer.
4) Choix du matériau
En plus des paramétres géométriques, les caractéristiques de fonctionnement peuvent étre

améliorées par le choix du matériau pour le rotor. Nous présentons a titre d’exemple, fes

résultats concernant 2 matériaux, le AFK1 et le AFK502.
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Les figures 111.52 et 111.53 présentent le couple et le produit du rendement et du facteur de
puissance en fonction du nombre d’encoches i glissement lixé. Contrairement au cas du rotor
lisse ou les résultas étaient presque identiques, on constate que le rotor utilisant le matériau
AFK1 produit un couple supérieur & celui utilisant le AFK502, de 'ordre de 30% . Un
meilleur produit (1N.Cosp) est obtenu aussi. Ce qui montre bien que fes performances de la
machine dépendent & Ia fois des paramétres électriques. magnétiques et géoméltriques. Mais,
seule une prise en compie de la saturation, ot une expérimentation permeiteront veaiment de

juger de la qualité du matériau,
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I11.5) Efude des rotors composites

1) Rotor 2 cage

Le moteur asynchrone & rotor massif rainuré posséde un bon couple, mais un facteur de

puissance encore faible.

Une des possibilités d’amélioration des performances et de rei¢vement du facteur de puissance
consiste i intégrer une cage de cuivre ou d’aluminium, dans la limite des vitesses de rotation
compatibles avec les contraintes mécaniques. On découple ainsi les phénomeénes magnétiques
des phénomenes électriques: les courants se trouvent dans les barres de ia cage tandis que

1’induction se trouve dans les dents du rotor.

Ce type de moteur, est étudié par une méthode numérique analogue sur les domaines d’étude
de la figure 111.54.

Figure I11.54 : Modele d’étude du rotor a cage



L utilisation de la condition de propagation sur les flancs du pas dentaire a permis de timiter le
domaine d’étude.

De la figure 111.54 nous dégageons le partitionnement du moteur en 4 zones:

- la zone 1, constituée par le fer massif;,

- les zones 2 et 3, constituées par une demi-barre de cuivie ou d’aluminium de chague ¢Ié;.

- 1a zone 4, constituée par Ientrefer renfermant les courants ramenés & la surface du stator.

Le probléme peut-étre complétement résolu, en écrivant les équations intégrales de fronticre sur

les 4 domaines, et on rajoutant les conditions aux limites reliant chaque domaine.

Pour résoudre ce probléme, un nombre important déléments st nécessatre dans les zones 2 ¢l
3 pour éviter les singularités numériques, dues au passage rapide des points courants pres du
point fixe. Cette singularité est due principalement i la dimension tres réduite de la demi-

épaisseur de la rainure.

Quclyues résultats

Nous présentons les caractéristiques pour un rotor encoché aver une cage en cuivre : les
dimensions des barres sont les mémes que celles des rainures. Les résultats sont reportés sur

les figures ITL.55 a 111.63.

Les figures 111.55 et 111.56 présentent la variation du couple en fonction du glhissement
respectivement pour I= 100 A et V=220 V. On constate un gain appréciable sur le couple par

rapport au rotor encoché sans cage. On constate aussi un facteur de puissance excellent (figure

111.57), il dépasse (0,9 pour g = 2%.

Les figures H1.58 et 111.60 présentent la variation du courant et des pertes Joules au rotor, ¢n
fonction de g pour V¢ =220 V. 1l est intéressant de constater que le courant absorbé & g = 2%

reste encore dans une limite supportable par le stator de la machine en question.

Les figures 111.61 & 111.63 présentent la variation du couple en fonction des parametres
géométriques des rainures, A savoir: le nombre, I’épaisseur et la hauteur, & glissement fixé. On
conslate une augmentation rapide du couple ; la limite pour ce type de rotor n'est lide qu'au

courant admissible et aux contraintes mécantques.
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2) Rotor fretté

Une autre possibilité d’amélioration des performances et du relévement du facteur de puissance
consiste 2 introduirt une couche de cuivre ou d’aluminium sur le noyau magnétique.

La frette a pour but d’augmenter la profondeur de peau et ainsi de diminuer la densité de courant

(par rapport & un rotor lisse). Mais son épaisseur est limitée par les contraintes mécaniques et
thermiques. Le domaine d’étude est délimité par un secteur o (figure II1.64).

Figure 111.64: Modele d’étude du rotor fretté

L’écriture des équations intégrales dans les 3 zones permet de résoudre facilement ce type de
probleme.

Nous avons tracé quelques caractéristiques essentielles de la machine pour une frette en cuivre.,
le rayon total du rotor est fixé 4 118 mm. Nous constatons qu’il n’y a pas d’optimum pour le
couple en fonction de I'épaisseur de la frette (ef), comme le montre la figure 111.65. Mais son
épaisseur est limitée par les contraintes mécaniques d’une part et par des contraintes thermiques
d’autre part (figure IIL.67). ' '

La figure ITI.66 présente la variation du facteur de puissance en fonction de I'épaisseur de la
frette, & glissement fixé. Un bon facteur de puissance est obtenu pour ef = 435mm.

Les figures T11.68 A 111.70 donnent les variations du couple, courant et facteur de puissance en
fonction du glissement, pour un rotor lisse et un rotor frett€. Nous constatons qu’une
augmentation du couple et du facteur de puissance, est accompagné par un courant absorbé
important. Pour une épaisseur de 3 mm et pour un rayon de 118 mm, les pertes Joules dans te
rotor deviennent trés importantes, ce qui limite I’ utilisation de ce type de rotors.
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3) Comparaison des résultats
Rotor lisse Rotor encoché| Rotor A cage Rotor fretté
. Ne=32 barre de : épaisseur de
g=2% h=40mm 40*3 mm? la frette:
Ep=3mm ‘ Ef =3 mm
Couple(N.m) 96 135 360 245
1(A) ~ 87 96 188 172
Cosg - 0,53 0,68 0,93 0,70
1 n*Coso 0,51 0,65 0,89 0,66
pertes 640 910 2262 1541
Joules(W)
E mparativ ifférents rotors

L

Nous donnons, & titre de comparaison, les résultats de calculs pour un point de fonctionnement
ag=2%etVs=220V

Ci- dessus, nous proposons un tableau comparatif des valeurs pour les quatre rotors.

Nous déduisons que le meilleur moteur est celui muni d’un rotor & cage. En effet, pour g = 2%,
le facteur de puissance est comparable a celui des moteurs classiques, avec un trés bon couple,
le rotor fretté nécessite sans doute une technique de refroidissement plus poussée. '

II1.6)Estimation_des pertes dues aux harmonigues d’espace

La précision d’une solution numérique pour un probléme de courants de Foucault utilisant la

méthode des intégrales de frontiere est liée A la profondeur de pénétration & [ 8= \ 2/uwac }.
Pour les harmoniques d’espace, on obtient des ondes correspondant A des fréquence trés
¢élevées et induisant donc des pertes rotoriques ; les fréquences rotoriques sont de 'ordre de 6m
pour les harmoniques d’espace 5 et 7. Une fréquence élevée correspond i une profondeur de
pénétration trés faible. Putilisation de la méthode des intégrales de frontiére pour le calcul de ces
pertes nécessite une discrétisation trés fine sur la frontiére ; le besoin en mémoire de I’ordinateur

106



et le temps de calcul seraient alors trés ‘importams. D’autre part, une petite profondeur de
pénétration 3 signifie que le champ ne pénetre presque pas dans le rotor. Cela nous permet de
considérer seulement la région extérieure  la zone oi il y a des courants induits avec des
conditions sur les frontiéres. ,

Localement a I’intérieur du matérian conducteur le potentiel vecteur varie trés rapidement
suivant 1’axe radial alors méme qu’il varie trés peu suivant I’axe tangentiel. |

Dans ces conditions, utilisant un systeme d’axes local ox oy, il vient

X(x) = Xc - (1+j)3/5

dA 0) = (1+)) N
ox

Pour I’extérieur et dans 1’optique de [’utilisation d’une méthode intégrale, on obtient donc une

relation linéaire entre A et d A/an sur la frontiére.

—
94, My Koo
on K3

r

Cette relation qui lie le potentiel vecteur magnétique A 49 A/on , permet de résoudre le

probléme pour différents harmoniques d’espace, en écrivant I'équation intégrale sur la frontiére
de ’entrefer (figure I11.69).

Figure 111,69 : Modele d’étude pour le calcul des pertes supplémentaires

C(P) AP) = J‘ (G2(dA;an) - Aa—Gl ydL
L on

L: est le contour | ABCDEFA]
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L'action de chaque harmonique est étudide séparément, I"approximation est d'autant plus
valable que l'ordre de 'harmonique est élevé,

Application & la machine asynchrone SO KW,

+

La machine étudiée présente au stalor un enroulement triphasé bipolaire, alimentée par trois
courants triphasés Squilibrés.

Pour évaluer P'atténuation des harmoniques d'espaces par le bobinage nous calculons le
coefficient de bobinage Kby pour différents rangs d’harmoniques /50/. Pour cela nous

caleulons dabord les coeflicients de distribution Kdyy et de raccourcissement Kryy définis par:

B Sin{nca/Ns)

th
cSin(nn/Ns)

el Kryy = Cos{nr/Ng)

ol

n est le rang des harmoniques d’espace

c=0 encoches par pdle et par phase

=R encoches (pas de raccourcissement)

Ns=36 nombre d’encoches au stator

Le coefficient de bobinage sera alors: Kby, = Kdpy = Ky

Le tableau ci-dessous donne Kd, Kr et Kb pour différents rangs d harmoniques.

n Kd Kr Kb
(,1973 0.9397 ),1853

7 (0,14573 0,1337 0,0025

11 0.1017 01737 00177

Pour le bobinage considéré, on écrit les densités harmoniques résultantes sous la forme:

Jn (8°,0) = 3 N [y2 Kby Costol +n@")
T

H est intéressant d’examiner Pexpression de ces ondes pour un observateur rotorique repéré par

I"angle 6.

0'=0+(1-g) on
In@n= Intvz Kby Cos [t #n (8 + (1-g) ot )]
R
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Pour n=1, on obtient une onde se propageant i lan méme vitesse que le fondamental aussi bien

dans ’espace du stator que celui du rotor, Pour les harmoniques d’ordre élevés, on obtient une

fréquence rotorique trés importante.

Nous présentons le$ résultats de caleuls pour une machine de 28 encoches au rotor remplies
avec du cuivre.
hauteur de Pencoche = [0 mm : épaisseur de 'encoche = 3 mm

Courant d’une phase = 100 A fréquence d’alimentation = 50 Hz.

ordre de ’harmonique n

coeflicient de bobinage

pertes Joules au rotor (W)

5 0.1853 240
7 0.0025 0,2
11 0.0177 0,57

Ces pertes peuvent méme devenir dans certains cas supéricure aux pertes de glissement et
causer un €chauffement exagéré du rotor. Il résulte des cateuls qu’an deld de ’harmonique 5,
les pertes deviennent négligeables. les ondes sont fortement atdnuées avec n.

Il faut garder & D’esprit que Papproximation est d’autant plus valable, que l’ordrs de

I"harmonique d’espace est élevé. Ce qui est précisément le cas pour les harmoniques 7, 11, ...

Nous avons montré unc application intéressante de Ta méthode intégrale utilisant 'impédance
superficielle. Elle simplific beaucoup les caleuls par contre elle donne des résultats approchés
qui dépendent de la profondeur de pénétration. La méthode est intéressante surtout pour les

vitesses de rotation élevées & 30000 /mn par exemple (500 Hz),
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L7y Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appligué la méthode de caleul développée au deuxieme chapitre.
L’utilisation des canditions de propagation du champ dans le rotor a permis de limiter le

domaine d’étude & un pas dentaire.

Ce modele a permis un gain en temps et place mémoire d'une part, et de résoudre facilement le

probléme du rotor i cage d’autre part,

La comparaison avec les résultats expérimentaus nous a permis d’appuyer ce modéle et ce

malgré la complexité de la structure géoméirique du rotor.

Etant donnée la dimension réduite du domaine d*éude autorisée par notre modélisation, il a été

facile et beaucoup plus rapide de répéier les caleuls,

Nous avons ainsi pu reporter sur les ligures les caractéristiques couple, facteur de puissance, en
fonction des différents paramétres géométriques du rotor. Ce qui a permis: |
- d’optimiser le rotor;

- d’étudier les rotors & cages ¢t freuds.

Enfin, cette étude a permis :

- de montrer que le meilleur motear est celut & rotor ¢n cage, sous réserve de résoudre le
probléme méeaniquc:

- d’estimer facilement les pertes dues aux harmoniques d’espace en utilisant 'impédance de

surface.
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CHAPITRE 1V

ETUDE ET _OPTIMISATION D'UNE MACHINE

SYNCHRONE A RELUCTANCE VARIABLE




5T

1V.0) Introduction

De 'examen des différents travaux déja effectués /49,50,51,52/, il résulte que parmi les
machines a réluctance variable, une structure bien adaptée au fonctionnement a grande vitesse
est celle & stator lisse et A rotor A deux dents. Elle ne présente pas de couple fluctuant

“structurel” et les couples fluctuants dus aux harmoniques d’espace et de temps ont une

amplitude négligeable.

C’est une machine dont le stator est le méme que celui des machines synchrones classiques ; le
rotor est massif, et ne comporte aucun enroulement inducteur. Ce rotor se comporte comme un
circuit amortisseur et stabilise la vitesse autour de celle du synchronisme et permet par aitleurs le
démarrage asynchrone. L’avantage majeur de ces moteurs est la simplicité de leur construction.
IIs présentent toutefois des inconvenients dus a lears comportements dynamique i vitesses de

rotation €levées.

La machine est optimisée pour son fonctionnement synchrone /50,51/, mais on envisage ici de
réaliser un compromis avec de meilleurs performances lors du démarrage asynchrone en faisant

varier la saillance du rotor.

Nous appliquons la méthode des équations intégrales de frontiere mise au point dans les
chapitres précédents ici & une machine bipolaire a réluctance et rotor massif: nous examinons

nolamment les points suivants:

- calcul du champ électromagnétique dans la machine lors du démarrage aux frontiéres du stator

et du rotor ;
- calcul du couple €lectromagnétique et du processus de montée en vitesse ;

- optimisation de U'encochage du rotor en régime asynchrone .

Nous disposons d’essais de démarrage asynchrone, que nous comparons aux résultats de nos

calculs.
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IV.1) Modc¢le d’¢lude

La machine étudiée présente au stator un enroulement triphasé bipolaire ( ce qui correspond
éventuellement A 1’étude sur une période d’une machine 2p-polaires), normalement alimenté par
trois courants triphasés équilibrés. Le rotor est constitué d'un cylindre & pans coupés, réalisé en

acier m;issif (figure IV.1).

Figure 1V.1; Structure de la machine synchrone i rotor massif

On procede & analyse harmonique de la densité superticielle équivalente ainsi obtenue, et on e
limite au premier harmonigue d’espace de cette densité ; pour des courants quelconques dans les

trois phases, on obtient:
e s 2 ) L , 2n , , 2n
js (07,0 =—kpN]{ 1,(0) Cos B” + 1,(D) Cos(0’- 3 ) + i.(t) Cos(® +—3—) | (IV.1)
T :
-J5(07,0) estune densité superficiclle en Ampére par radian .
- j¢(87,1) d@” est le courant distribué sur d0’;

- 8’ est une coordonnée attachée au stator;
- N est le nombre de conducteurs par pdle et par phase, et ky, le coefficient de bobinage pour le

premier harmonique.
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Apres transformation de Concordia, il vient: .

@', 1) = 2k N [ ig (1) Cos 0 + ig(0) Sin 0" | Cavay

A

N ¥
. '

ou 3
. 2. . . 3
i0® =\ 510\ £ 10 - /£ ic® z
i(0 =\ 380 - \/ 3 ic) :
kb’N’=\/% Ky N | (1v.4)

On obtient ainsi une machine diphasée présentant la méme densité superficielle de courant

et

équivalente & la surface du stator, du moins en ce qui concerne le premier harmonique /53,54/.

D’apres (IV.4), on pourrait par exemple imaginer ( mais il existe d'autres possibilités) deux

[S]RUS

. c ot m . . . . c . . \ .
bobines décalées de 5 identiques aux bobines triphasées de la machine réelle, mais présentant ‘\}

fois plus de spires; par la suite, ces bobines diphasées sont désignées par © o3 . *

IV.1.1) Tansformation de Park

Le probléme d’électromagnétisme est plus simple pour un observateur entrainé avec le rotor,
puisque, pour lui, le domaine de résolution est invariable. Pour cet observateur, la densite

superficielle de courant i la surface du stator est:

. 2., .. ‘ o
jg(6,0) = _TE kp N2 [ ig(o Cos O+ 1([(l) Sin 9 | (av.5)

ou d’apres (1V.2)

. ‘ e -
|: ?d(t) JZI: C?s 0] Sin ¢ } fu() (1V.6)
iq® 1 | sin g Cos ¢ i)

avec @(1)=6-0"
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Pour ’observaleur rotorique, tout se passe comme s°il existait deux “bobines dg” entrainces
avec le rotor, identiques aux bobines o 3 et parcourues par les courants iy et iq ; les axes “ d et

q" de ces bobines sont ohienus par rotation de ¢ des axes ™ o €t B¢ des bobines o et .

On cherche 3 déterminer le potentiel vecteur i la surface du stator ¢ il est périodique, de période

27 comme les sources, et peal ére done obtenu sous la forme:
a(g, ) = a4V Cos 6 + :1L](l) Sin 8+ (8, 1) (V.1

ol ag(t) n’est li¢ quiig(uy, uq(t) n'est lié qu'a iq(l) ¢t o la fonction £(8, 1) ne contient que les
harmoniques d’ordre supérieur par rapport i .
ag(v et aq(t) sont proportionnels aux flux (1) et 1|fq(l) dans les bobines d et ¢ (sans tentr '

compte des flux de fuite} ; on a en effet;

2W,, = a(0,1) j4(8.1) df = wy(1) 1g(0 + \II(](I) iq(l)

2n
W, étant ’énergie magnétique stockée dans machine.

Dot W =2 k" N7 ay()
| (IV.8)
\|Iq(l) =2k, N’ ;lq(l)

La transformation inverse de (IV.7), analogue & celle de (IV.5) permet alors de s’assurer que
les transformations-de vy et Wy par ta transformation inverse de (1V.0) sont les tlux wy et g
bouclés par les phases o et B La transformation des grandeurs o 3 en grandeurs d ¢ est la

vansformation de Park.

Pour un rotor de contour quelcongue ou pour un choix quelconque des axes d et y, a4 commne
g dépendent simultanément des courants i et iq. Mais si le contour du rotor présente deux
axes de symétrie orthogonaux et si on choisit comme axe d et g ces axes de symétrie, ag n'est
lié qu’a ig et q nest lié qu’a iq(p:u' convolution) ; c’est daps ce dernier cas gue fa
transformation de Park: présente tout son intérét, puisqu’il suffit alors de résoudre séparément le

probleme d et le probléme ).



R B

Si le rotor est réalisé par la répétition d’un molif, par cxemple des dents identiques admettant un

plan de symétrie passant par oz, il est nécessaire que le nombre de motifs soit pair pour qu’il

existe deux plans de symétrie orthogonaux pour le rotor, donc deux axes de symétrie pour le

contour du rotor. Sauf indication contraire, on se place par la suite dans cette hypotheése /8,53/.

Il reste & écrire les équations lectriques des circuits statoriques de la machine diphasée

équivalente:

) dw,
o =gl ™ g
dvp

VB=rsiB

Vv

\Y%
Et en soumettant

Y B

dyg

a Ly transfonmation de Park:

do

Va=tglg+—q Vg qr

dg

v dt

q=Ts i(1 +

+

(1V.9).

dy
d di

Dans ces équations de Park, les flux contiennent dorénavant les flux de fuite.

Un bilan énergétique des équations (IV.9) conduit i Pexpression du couple:

I =yy iq - Vg g

(IV.10)

1V.1.2) Fonctionnement asyvnchrone

Le rotor tourne a vitesse constante

1¢ - . .
(dlp = (1 - g) w0 dans le sens 07 positif. En effet, bien que le

principal intérét de cette €tude concerne le démarrage, on considere qu’d tout instant, les

variations de vitesse sont négligeables devant les variations des grandeurs électromagnétiques,

par suite de I'importance de Pinertie du rotor /55,56/.

110



La machine est alimentée par trois tensions de pulsation . formant un systeme direct;

vy (t) = V2 Cos o
.
vp(®) = VY2 Cos(o - 5 av.1n

n
vell) = V2 Cos{on + - )

et, puisque: 0 =0+ 8y + (1 -g) o
vty = vv3 Cos(gmt - 9())
vq(r) = V+/3 Sin(gmt - 8py)

O désigne la position de Taxe d par rapport a Paxe o0 d Finstant 1=0.

En examinant 'équation (1V.9), on voit alors que les courants ig et iq, ainsi que les flux y et
Yy (puisque ces derniers sont liés a 1y 'tq par convolution) sont eux aussi des grandeurs a
variations sinusotdales, de pulsation g ; il est de méme du potentiel vecteur, ainsi que de
toutes les grandeurs dlectromagnétiques dans le domtaine du rotor. On introduit les
représentations complexes de ces grandeurs, ainsi que les réactances complexes X j(jem) ct

Xq (Ig(D) par:

W= Xd(igm) Id

oy = Xqligo) 1 (IV.12)

Le calcul de ces réactunces s'effectue de la maniére suivante:
Probléme d

—
fan)

On alimente I"enroulement d par un courant ig(t) = Cos got, donc  de representation

complexe 14 = 1. Par la méthode des intégrales de frontiere, on cherche le potentiel vecteur

superficiel A qui vérifie, & la surface du stator, la condition & la limie:

M 2N Cos 6 ' (IV.13)
— =Ll 08 1
dn T Ho b .

Par suite de symétrie et d antisymétrie, le domaine d’étude est alors réductible au quart de Ta

machine:



Figure 1V.2: Probléme d

- Pour deux points symétriques par rapport & 'axe d. le potentiel vecteur Ay prend des valeurs

opposées (antisymétrie).

- Pour deux points symétriques par rapport a 'axe ¢, le potentiel vecteur Ay prend la méme

valeur (symétrie).

Probléme g

On alimente 'enroulenment ¢ par un courant iq(t'} = Cos got. donc de représentation complexe

A, = 1. On recherche, comme précédennment, le potentiel vecteur superticiel Aq gui vérifie a la

q
surface du stator la condition a i limite: 5

oA .

gfl?‘:’['“o ky,” N” Sin © (1V.14)
i

Des conditions analogues de symétrie et d’antisymétrie amenent a résoudre le probléme g sur

un quart de la machine (figure 1V.3).

I8



. Figure 1V.3: Probléme

Les premiers harmoniques de Ay et Aq sont directement lids 4 X y(jew) et a Xq(_ig(o).

Couple asvnchrone

La connaissance de X (jgw) et de Xq(jg(n) permet d’exploiter les équations (1V.9) et (IV.10).

pour examiner le démarrage du moteur alimenté par un svsieme de tensions équilibrées. On
obtient tout d’abnrd 14 ct Iq par:

Vg= Vi3 = | rg HigXgligw) | Ly - U-0)XGew) |

(IV.15)
V=YV = [rg HeXligo) | T+ (-0)X g
Dans (IV.10) interviennent les grandeurs:
—— e JEWL —  -jgeot
() =gy — =+ a*
Pa( = vy N Y NE)
— JgOl — e-jg
urq(t) =wq_\l":im+ Vy® _\sz (1V.16)
— gt —— ojgot
Li{)y=1; ———+ 1;*
d =14 2 d NG
—jEOt  —  jeml
0 =1, w1
172 T u
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Puis utilisant (IV.10):

' - . % . Tk
M= - Rée[XyGzoly Iy - XqGemly Iy |

1
w
+ iRée[(Xngw)-Xq(jgo)))Td Iq e2Jgot | (V.17

Le couple comprend donc un terme constant et un tenme fluctuant a 2ge.

1l est intéressant de rechercher a quelle conditionona 14 - j]q ={}, de la méme maniere que :

;/H; - j“‘s/m:l = 0 (annulation du courant “backward”). On a, d’apres (1V.15):
O=rs-j(l- 2g) XqGgm) 1 1q - j1g [ vs - §(1 - 28) X (jgw) |

Pour queg =j_1;—\f g, il faut que:  X4(jgw) = Xq(igo)) (IV.18)

Dans ces conditions:

ig(t) = I3 Cos(gwt -8q) (1V.19)
ig(D) = I3 Sin(gwt - Bg)

de sorte que la densité de courant (1V.5) devient:

10,0 = 2k, N* W3 Cos(got - 8 - 8)
T
ou ' (1V.20)
jS(B’,t) = -2— kb N 1\5 Cos(mt - 9" + 90 - 90())
T )

Ainsi, si la condition (1V.18) est vérifiée, la densité superficielle de courant a la surface du
stator présente une seule onde qui se propage dans le sens 0 positif, lorsque la machine est
alimentée par un systeme direct de tensions. On vérifie immédiatement sur (IV.17) qhe celte
condition est nécessaire et suffisante pour annuler le couple fluctuant : elle constitue donc I

condition de bon fonctionnement asynchrone.
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1V.2) Utilisation_de 1a méthode des_intégrales de fronticre

Il résulte de ce qui précde que le comportement de la machine est parfaitement connu lorsgue

Pon a su déterminer le premier harmonique du potenticl vecteur & la surtace du stator,

Etablissement des éguations intégrales

Le domaine de résolution comporte deux sous domaines: D de frontiere Ly, et D+ de fronticre

LWLy, correspondant respectivement au fer massif et & Uenwrefer (fgure IV.4).

Figure 1V.4: Modele d’étude du moteur synchrone

L* wiilisation de la formule de Green et des fonctions de Green associées aux deux équations de

Laplace et de diffusion conduit aux mémes équations que HLT et 111.2.

Comme dans le chapitre précédent, afin de résoudre numériquement fes équations intégraies, on
les approxime en considérant que, sur un éiément de Ly ou Ly, Ie potentiel vecleur est constant

ainsi que sa dérivée normale.

En utilisant les conditions de.symétrie et d’antisymétrie du domaine, le systeme est alors
réductible au quart de la machine (probleme d ou g}, quant I"équation intégrale, elle est cerite

sur toute la fronticre.



On doit en plus tenir compte des conditions aux limites:

- la surface du rotor:

ApMp= Ay (My)

o
(My)=— . (M) - (IV.21)

- et & la surface du stator:

Mg —
an = },10 ‘]d Cos 0
-
e
_)—1 = }J(} Jq Cos 6
on )

Remarque: fa résolution du probléme synchrone (g=0) est obtenue tout simplement en

remplagant dans 'équation intégrale, la fonction de Green G par G,

Le probléme est plus simple (imagnétostatique), et peut étre résolu de deux fagons: par le choix
d’une perméabilité relative moyenne assez grande ou infinie du fer rotorigue. Dans ce dernier

cas le probléme se simplific encore, seule équation intéarale dans la zone (2) est nécessaire.,

Pour le rotor lisse, les réactances X (jgm) e Xq(‘jgm) sont égales. une résolution dans un

repere arbitraire hé au rotor est sulfisante pour déterminer les performimees de la machine.



1V.3) Exploitation des résultats

a) Validation pour un rotor lisse

Les réactances X 4 el Xq sont égales ; le caleul du démarrage de cette machine ne nécessite que
la détermination du potenticl vecteur magnétique selon un seul axe.
Xy(jgw) = Xq(jgo)) = X{jgm) (V.23

En négligeant la résistance du stror, Uexpression du couple Slectromagnétique devient:

Vg ¥
I'=3p —=—Réec| ——] . (IV.24)
W N{jgm)

Pour déterminer la stabilité, nous avons fait varier le nombre d'éléments sur les fronticres pour

différents glissements.

Dans le cas le plus défavorable (faibles glissements), L convergence est oblenue pour 75
éléments pour la réactance, wndis que, pour le couple, 30 ¢icments sutlisent pour obtenir ta
stabilité.

Les figures IV.5 et IV.6 présentent la réactance et le couple. pendant la phase de démarrage
d'un moteur i rotor lisse. Les résultats obtenus powr Ie couple sont les mémes que ceux obtenus

aux chapitre 11
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Fig 1V.3: Variatin de Xd en fonction de g, rotor lisse
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Fig IV.6: Variation du couple en fonction de g, rotor lisse, Vs =220V



b) Validation pour un rotor A pans coupés

Dans le cas de fa machine a poles sailfants, Lo vatidation du calend numuu;uu est relativement

plus complexe que dans le cas (]\, la machine  rotor lisse - los réactances X g(jam) et Xq(wu))

dépendent 2 la fois de la géométrie et du glissement.

Nous avons examingé la \mhnlm des valeurs obtenues pour ces réactances en fonction de a
|

finesse des éléments sur les [rontitres du rotor et du stator.

Pour les machines & poles lisses & glissement fixé, les courants de Foucault circulent dans une
zone d’épaisscur constinte, alors que pour les machines a potes sailtants entrefer et la
profondeur de pénétration sont.variables selon les zones du rotor, Ces deux parnces joucht

un role trés important sur la précision et la convergence.

Les figures 1V.7 ¢t IV.8 montrent les variations de X4 et Xi en fonction du nombre
d’éléments. Contrairement au rotor lisse, nous remarquons des oscillations de X ¢t }\ en
fonction du nombre d’éléments ; cela est di principalement o la variation de fa prolom‘leur de
pénétration d’une part. €t 3 1a variation de Pentrefer d'autre part, Les figures V.7 et IV.8

montrent bien Patténuation des oscillations quand le ghissement dugmente.

Une étude similaire portant sur la variation de la ille de Fétément sur une frontiere, Mautre
étant fixée, 1 é1é menée pour voir I'effet de la géométrie du rotor sur la convergence. On en

déduit que Jes oscillations sont fonctions de Pouverture du rator /9.

Les résultats obtenus en fonction de lu taille des éléments montrent gue Ta convergence st
obtenue pour un nombre (éléments supdricur 4100 ¢t cela pour o’ importe quelle réguence

rolorique /9/.

it ma—a

-
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Fig [V.7: Variation de Xd en fei du nombre d'élémenis sur fe rotor
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Fig TV & Variation de Xq en fonction du nambre d'éléments sur le rolor
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¢) Influence des dimensions géomélrigues et du glissement

Afin de trouver une explication a la différence de variation des réactances en fonction de 1a
fréquence et des dimensions du rotor, nous allons.entreprendre une étude portant sur ka

variation de 1'angle d’ouverture du rotor et sur la variation de Pentrefer, pour montrer feurs
influcnees sur la valeur et Pévolution des réactances X g(jgm) ct Xq(igm).

En effet, le paramétre géométrique le plus influant sur le comportement de la machine est

I’ouverture B des dents rotoriques.

En régime synchrone /51/, ’auteur démontre, qu’un angle d’ouverture des dents voisin de 60

degrés offre le meilleur compromis entre puissance, facteur de puissance et rendement.

La figure 1V.9 montre I’évolution des réactances X () ct Xq(()) en fonction de Uangle
d’ouverture B. L’augmentation de B conduit 2 des réactances synchrones qui augmentent dans

une grande proportion. Cette angmentation a pour effet de ransformer la conliguration du rotor
et conduit & une structure de machine a rotor lisse. L augmentation de Xq est bien moindre,

puisque la majeure partic du flux traverse le rotor suivant 'axe d.

D’autre part, I’augmentation de 8 provoque une diminution de U'entrefer faisant face a axe .
de sorte que la réactance Xq augmente beaucoup. La réluctance du circuit magnétique devient

plus faible alors que la valeur de X varie peu i cause du trajet de réluctance pratiquemet

inchangé dans cet axe.

La figure V.10 montre I'évolution de (l/)(q - 1/X ) en fonction de Pangle douverture, qui ¢st
proportionnel au couple synchrone a tension donnée. L optimum en fonctionnement synchrone

correspond d P = 60°.

L’allure de 1’évolution des réactances X4 et Xq en fonction du glissement (Higure IV.11) montre

que pour des glissements importants, le couple varie trés peu. Le couple de démarrage reste
important, comme le montre la figure 1V.12, méme pour B = 60°. En efiet, la différence entre b

couple de démarrage d’un rotor lisse et celui d’un rotor coupé, est inféricure a 10%.
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69 Xd,Xq ()
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Fig IV.9: Variation de Xd et Xq en fct de 'angle d'ouverture du rotor, g = 0

)
S
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Fig IV.10; Variation de (1/Xq-1/Xd) cn fonction de l'angle d'ouverture du rolor, g = 0
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Fig lV.‘li-‘Z: Vuri‘uli‘(mi(lu coupic en fonclion de-g, Vs =220V
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d) Influence de la résistance du stator sur le couple de démarrage

Nous avons d’abord négligé la résistance du stator, alin de simplifier les calculs et,
effectivement, on ne commet pratiquement pas d’erreur pour I'obtention d’une grande partie du

couple de démarrage.

La présence de 1 introduit au voisinage du demi-synchronisme une perturbation dans la courbe
qui peut &tre importante, elle est due essentiellement & fa dissymétrie des deux axes ; cette
perturbation est connue sous le nom de “phénomenes de GORGES”. Elle est lide a I'angle

d’ouverture.

Les figure 1V.13 A 1V.16 montrent effet de ry au semi-synchronisme. On voit bien ici 'elfet
de la dissymétrie des deux axes, cn particulier pour une ouverture 3 égale & 40 degrés, alors
que pour une ouverture supéricure i 60 degrés Ieflet devient pratiguement négligeable. Celte
rapide variation du couple au voisinage du demi-synchronisme est commune Q toutes les

machines dont le rotor est de constitution dissymétrique.
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Fig IV 13 Variation du couple en Tonction de g, Ve = 220V
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Fig IV.14; Variation du couple en Tonction de g. Vs = 220V
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Fig 1V.16; Variation du couple en fenction de g, Vs =220V



IV.4) Rainuragé du_rotor.

Pour améliorer le couple d’accrochage au voisinage du synchronisme, il est nécessaire de
creuser des rainures longitudinales dans le rotor. Celles-ci ne réduisent pratiquement pis la
résistance mécanique, mais modifient considérablement le trajet des lignes de champ et des

courants induits dans le rotor en régime asynchrone /57,5 8,59/.

Toutefois ce rainurage, s'il permet d’ amcllorer les performances de la machine en régime
asynchrone au voisinage du synchronisme, présente plusieurs mconvements

1) diminution du couple de démarrage ;

2) accentuation de la dissymétrie des deux axes ; e qui perturbe encore d’ avantage le couple au
voisinage du demi-synchronisme ;

3) en régime synchrone le stator de la machine est plus delicmem saturé ;

4) un mauvais choix du nombre d’encoches du rotor par rapport a celles du stator entraine une

augmentation de I’énergie réactive absorbée par la machine.

Figure 1V.17: Modgle d’étude de la machine synchrone & rotor rainuré
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s gt TR IR

ll § d‘L_,tI donc de 1el111sc1 un compl omlx pctmuldm d amchoxel le LOllplC d’accrochage, sans

i R P

trop [)CI]dilSGI‘ le fonctionnenent synclnonc

Nous nous ,proposons de mr,helc,hcn le nomb:e la profondeur et Pépaisseur des rainures

condmsant ap melHeur couple d’(muoc hag:e

Pour répondre aux problemes cités ci-dessus, nous traitons d’abord le cas d’un rotor encoché
juste dans la zone du petit entrefer, puis celui du grand entrefer, enfin le cas d’une machine
présenta'nt des rainures sur toute sa surface rotorique (figure 1V.17).

o
Comme précédemment, le domaine d’étude comporte deux sous domaines. En appliquant la
formule de Green, on obtient comme pour la machine & rotor & pans coupés non rainuré, les
mémes équations inlégm]és. Mais, le nombre croissant de singularités géométriques directement

li€ au nombre d’encoches conduit & un systéme trés lourd et & un temps de caleul assez long.

On définit:
- Dans la zone du petit entrefer, le nombre de rainures par Ny, la hauteur et P'épaisseur,

respectivement par hy et Lp]
- Et dans la zone du grand entrefer, le nombre de rainures par Ny, la hauteur et I'épaisseur,

respectivement par ho et I;PZ.

a) Encocliage dans ta zone du petit entreler

Le nombre. d’éléments nécessaire sur les différents segments est déjir défini (chapitre ). Avec
Je modele mis au point, qui tient compte de 1 géoméltrie exacte du rotor, on fait varier tous les
paramétres et on déduit les dimensions correspondant au fonctionnement optimal en régnne

asynchrone.

Les calculs ont été effectués pour g=2% et g=10%. Nous yrésentons les caractéristiques du
g g

couple en fonction des purametres géométriques de li rainure.,

Les figures V.18 a IV.21 montrent la variation du couple en fonction du nombre d’encoches
N;|, pour une hauteur hy etune Epaisseur B2 ‘pl [ixées. Les figures TV.21 3 V.25 montrent fa

variation du couple en fonction de hpl ethy.

A partir de ces premigres caractéristiques, on déduit I"épaisseur optimale, Ep] =] mm.



b) Encochage dans la zone du grand entrefer

La figure IV.26 montre la variation du couple en fonction de Ny Comme cela était prévisible.
I"cncochage dans la zone du grand entrefer n’a presque aucun eftet sur le trajet des fignes de
champ et des courants induits dans le rotor. La figure [V.27 montre U'évolution des réactances

Xget Xgen fonction de N o,

¢) Encochage global

Apres un choix du nombre et des dimensions des encoches dins la zone du petit entrefer, nous
avons varié les paramétres dans autre zone, les figures V. 30 et IV!’BI confirment bien yue
I'encochage dans la zone du grand entrefer n'a aucun effet sur le couple asynchrone au
voisinage du synchronisme. Ce qui montre bien que le champ et les courants sont bien

concentrés dans la zone du petit entreler

d)_Choix des parametres optimaux

A partir des résultats de calcul présentés, nous définissons 1a topologie du rotor comme suit:

N . . s “ / . .
- Pour limiter la saturation du stator en régime synchrone d’une part et ne pas trop diminuer le
couple de démarrage (g=1). les parameétres optimaux dans la zone du petit entrefer son

approximativement:

Ny =16
Ep]
h] = 1{) mm

I num

i
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Fig [V.20: Variation du couple en fenction de Nel pour
difTérentes valeurs de Epl, hi =5 mm, g = 10%
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Fig V.18 Vartation du couple en fonction de Nrl pour
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Fig IV.21: Varigtion du couple en fonciion de Nl pour
différentes valeurs de Epl, hl = 10 mm, g = 10%
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Fig 1V.22: Variation du couple en fonction de Epl, Nel = 16, g = 2%
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Fig 1V.23: Variation du couple en fonction de Epl.Nrl = 16, g = 10%
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Fig 1V.24: Variuion du couple en fonction de hl, Nrl = 16, g = 2%
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Fig 1V.25: Variation du couple en fonction de 1 N =16, g = 104%
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Fig 1V.26: Variation du couple cnt fonction de Nr2, h2 = 5 mm, g = 2%



Xd, Xg ()
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Fig IV.27: Variation de Xd et Xq en fonction de N2, 2 = 5mim, g=2%
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Fig IV_28: Variation du couple en Tonction de Ep2.Nr2 =12, ¢
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Fig EV.29: Variation du couple en fonction de h2, Nr2 =12, g =72
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Fig IV.20: Couple en fetde Ni2, Nrl = 16, Epl = Ep2 = L mm, g = 2%
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Fig IV.31: Coupleen fel de Nr2. Nrl = 16, Epl =Ep2 =t mm, g = (1%
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IV.5) Vérification ¢xpérimentale

t

a) Déermination du couple

Dans Ie but de valider le madale théorique, nous avons expérimenté un rotor possédant un angle

d’ouverture égal a 60 degrés.

On enregistre les caractéristiques vitesse temps, lors des essals de mise sous tension, puis de
ralentissement. L interprétation de ces deux courbes permet d’obtenir la caractéristique couple-
glissement & tension lixde. Nous avons utilisé une méthode numérique préconisée dans /24/ ;

elle permet de ne pas wtiliser une dérivation toujours imprécise du signal,
L’ équation mécanique de fonctionnement de lamachine est:

e BT S () e
(-F-{r-flgi“fz_q -I-I?I:“""!'“' (lV.ZD)

1 est le moment d’inertic de ensemble de o partie tournanie.

De Uinterprétation e {essal de rafentissement ot T est nul, on déduit les coelficients 7y, [
et f3 par un programme didentification de parametres hasé sur le processus suivant:
on multiplie par un polyndme P(0) équation de ralentissement et on intégre sur intervalle

[0, T qui contient la durde de ralentissement. Le terme

I'T A =1 1 J‘Tn P i (1V.26)
—— . = €) ) _ {) - “_)
Jooodt e (} e

Pel s’exprimer par une sommation sur les divers points de mesure st P(1) s’annule pour O et T,

on ne it alors jouer ancun mole préviligié aux points de dépurt etd it de Penregistrement.

D’ol le systeme:
-T ‘l 5 ) __l .
£ [ QP di+ b Q7 Pypdi+ 13 I P di = QP de ) (V.27
< . “{)
<0 <) 0
oltles Py (i=1, 2.3y sTannulent pour et

[N
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L entrefer étant trés réduit. le régime d"écoulement de Iair enire les deux parois est turbulent

A . e . a2 . .
méme pour des vitesses périphérigues assez faibles et e terme 1~ est prépondérant devant le
22, .

lerme le.

En Iabsence du terme [, {5 of Iy peuvent tre détenmings avee une meilleure précision : on a

résolu: ;
T . T ;
2 e (! S -
fy | QFPydt+1, J Py di = J Q P dt (IV.28)
i '3 i () I
0 : 0
avec  Py=t(t-T) et Py=1(t-T)(-2T)

Connaissant le moment d'inertie J et les coefficients fy ct Iy, on peut déduire Q) de lessai de

mise en vitesse par:
- dQ 2 :
I ZJ(W+f29 +I3) (1V.20

: T : dQ2
Les points de lecture sont lissés, alin d™éviter des Ecarts rop impostants cdus aux termes dt

Pour cel, on détermine cn chaque point (; le polyndine de degré deux qui passe au nmieux entre
les points oo, Gy, ta - Go- Les valeurs lissées de L vitesse et de Tacedélération sont définies

au point t; , & Paide du polyndme ct de sa dérivée.

b) Mesures des réactances X el Xii

On entraine leaotor de la machine synchrone it une vitesse I¢gerement dittérente de celle du
synchronisme. Le stator éant alimenté par le réseau sous une tenston réduite.
L allure du courant dans une phase est visualisée sur un oscilloscope @ la présence du

glissement introduit une modclisation du courant.

On en déduit:

VS' ' Vs

Xg=1-0= Xg=7 (1V.30) ‘
d in 9 Dax g |
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A partir des valeurs de X4 et Xt‘] mesurdes pour différentes valeurs de g, on déduit par

interpolation les valeurs de Xd(()') ct Xq(()).

¢) Comparaison des résultats

On a porté sur les figures 1V.32 1 1V.35 les points mesures et cateulés par les méthodes déerites

précédemment.

La concordance est assez correcte pour le couple avee un écart inféricur & 8%. Par contre, fes
valeurs calculées des réactances sont inférieures aux valeurs mesurées dans une proportion
moyenne de 20%. 11 faut noter que L mesure de X et Xq est tres difficile.
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Couple(N.m)

Couple(N.m)
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| B =60degrds

- Caloul
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Fig 1V,32: Variation du couple en fonclion deg. Ve=37V

. [} =60 degrés

o Calcul
—o Moesure

T T T T T T T T T + T

Q 20 40 50 80 100
Fig [V.33: Variation du couple en fonction de g. Vs = 53 AY
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Fig 1V .335: Variaion de Xq en fonction de g



I1V.6) Conclusion

Les avantages de la méthode des intégrales de frontiere ont été mis en évidence dans ce chapitre.

La détermination du potentiel vecteur selon les deux axes d et q a permis de déterminer
rapidement les deux réactances X (jgw) et Xq(ig(o) nécessaires pour le calcul du couple de

1

démarrage. ‘

La comparaison avec les valeurs expérimentales a permis de confirmer la validité du modele.

| , g
Enfin, la méthode qui est directement liée & la géométrie a permis de calculer facilement les
performances du rotor encoché, malgré la complexité de la géométrie. Ce qui a pefmis de
trouver un compromis entre le régime asynchrone et synchrone pour ce qui est des parametres

géométriques optimaux de I’encochage. Nous avons: ;

- d’une part, montré I'influence du nombre et des dimensions des rainures dans la zone du peltit

entrefer sur les performances de la machine au voisinage du synchronisme;

- d’autre part, montré que 'encochage dans la zone du grand entrefer n"a aucun effet sur le

couple asynchrone.
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CHAPITRE_V

OPTIMISATION DE LA STRUCRURE D*UN

MOTEUR SYNCHRONE A _AIMANTS PERMANENTS

INSERES DANS LE FER ROTORIQUE
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V.0) INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous appliquons la méthode des intégrales de frontiere & une machine
synchrone autopilotée i aimants insérés dans le fer rotorique. Le probléme est plus simple que

récédemment, puisqu’il s’agit d’un probléme de magnétostatique.
p p p g

Dans les machines synchrones de ce type, on utilise des aimants permanents pour produtre un
champ d’excitation. Les machines synchrones & aimants permanents n’exigent pas d’excitatrice
et, grice 4 I’absence de pertes Joule et de contact frottant, elles possédent un rendement €levé et
se caractérisent par une sécurité de fonctionnement nettement plus élevée que celle des machines

classiques ; de plus, elles n’exigent pratiquement ancun entretien pendant toute la durée de vie.

Les machines a aimants permanents ont €té congues depuis longtemps, au début du
développement de V'électromécanique ; pourtant ¢’est seulement au cours de ces derniéres
décennies, aprés la mise au point de nouveaux matériaux pour la confection des aimants
permanents, possédant une grande énergie magnétique spécifique (par exemple alliages & base
de samarium et cobalt) qu’elles commencent & avoir un large emploi. Les caractéristiques de ces
aimants sont améliorées constamment /6(/. Ainsi, le produit (BH)Ymux est passé de Pordre de

100 kJ/m3 en 1960 2 250 k3/m? en 1990 ; sa croissance est tres régulicrement exponentielle.

En plus, Uutilisation des aimants permanents conduit & des réactances diminuées, donc i des
machines mieux adaptées i une alimentation par des dispositifs nouveaux de I'électronique de

puissance.

Ces progres ont provoqué un intérét grandissant pour utilisation des aimants permanents dans

les machines synchrones autopilotées / 61 & 68/.
De trés nombreuses géométries ont €té proposées avec ou sans pieces polaires. Ce type de
machines est utilisé notamment lorsque 1'on recherche un couple massique élevé dans les

procédés a vitesse variable /65/ et pour les systémes de positionnement en robotique /62,66,()&6 8/

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser & une machine & aimants insérés dans le fer

rotorique en fonctionnement synchrone autopiloté.

L.’ objectif consiste & appliquer la méthode des intégrales de frontiere, afin de dimensionner ce

type de structure et de-mihimiser la taille des aimants permanents (coiit relativement élevé,
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notamment ceux A base de samarium-cobalt), tout en tenant compte des exigences de

I’application visée et du mode d’alimentation.

On présente donc successivement le calcul du moteur synchrone autopiloté en supposant que
son stator est lisse, puis en tenant compte de la géométrie réelle (stator encoché) ; on examine
notamment I'influence des couples de détente et de réluctance sur le couple total de la machine.

V.1) Structure et mode d’alimentation

La structure €tadiée (figure V.1) présente un enroulement triphasé tétrapolaire 2 simple couche
avec deux encoches par pole et par phase connecté en étoile. L’armature rotorique est aménagée
pour y insérer les aimants. Un pourcentage du pas polaire rotorigue est donc dévolu aux
aimants, un autre au fer et 1’on envisage aussi un angle entre le fer et ["aimant pouvant €tre

rempli par un matériau quelconque sans propriétés électriques ou magnétiques.

8=0
T A .z
B*OT 2p

A

— —Aimants

— Rotor

—Arbre

1

- Entrefer

Figure V.1: Structure de la machine synchrone & aimants insérés
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Le fer rotorique est fenilleté, ce qui minimise les pertes par courants de Foucault. Les aimants
utilisés sont du type Smy Coy7. Chacun des péles est constitué de 24 barreaux élémentaires ;

1’aimantation est radiale.

A longueur utile fixée et pour un rayon donné, les performances de cette structure dépendent de
I’épaissenr et de 1" ouverture relative des aimants par rapport au fer et du mode d’alimentation,
tout ceci A contraintes thermiques fixées.

Mais dans la mesure ol le champ produit par les aimants a une forme trapézoidale, la force
¢lectromotrice induite aux bornes de chaque phase est a variation trapézoidale. Ces
considérations }nonnen; qu’il est intéressant d’alimenter chaque pha-se par des créneaux de
courant. ‘ |

Ce mode d’alimenration peut étre réalisé, aprés couplage en étoile des phases, grice a un
onduleur triphasé alimenté par une source de courant continu d’intensité I (figure V.2):
’ouverture et la fermeture des interrupteurs doit étre synchronisée avec la position du rotor ;

d’oul le nom de fonctionnement autopiloté.

—> / J /

_ 1y
o e b
P

Moteur synchrone
autopiloté

Figure V.2: Alimentation de la machine synchrone
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Notons que, 1’alimentation de la machine en courant avec une distribution trapézoidale du
champ renforce les couples pulsatoires. Plusicurs moyens SOnt proposés pour les réduire,
concernant toutes les parties: distribution des enroulements, forme des aimants avec un facteur
d’inclinaison le cas échéant ou un entrefer adapté .... Nous nous intéressons dans cette €tude

surtout, & I’épaisseur et & I’ouverture des aimants par rapport au fer.

V.2) Etude du champ électromagnétique (stator lisse)

Cette structure se préte i un calcul semi-numérique rapide du champ €lectroma gnétique, en
admettant I’hypothése d’un stator lisse /16/. Cette hypothése suppose que le moteur ne
développe en quelque sorte que deux types de couples: d’une part un couple dii a Pinteraction

des aimants et des courants statoriques, et d’autre part un couple de réluctance.

V.2.1) Modele d’étude

Pour I’objectif recherché, ne concernant que 1’optimisation des paramétres géométriques

principaux, on peut utiliser des hypotheses simplificatrices:

1) Le modele d’étude est bidimensionnel ; la machine étudiée est supposée suffisamment longue
pour que les effets d’extrémités puissent etre négligés et que I’étude puisse étre effectuée dans

un plan radial.

2) La perméabilité du fer est supposée trés grande (1, = o)

3) Les aimants résultants, composés de barreaux élémentaires juxtaposés, sont supposés
caractérisés par une aimantation parfaitement rigide. D autre part, "utilisation d aimants
performants 2 base de samarium-cobalt (SmyCoj7) justifie Phypothése d’une perméabilité égale

a celle du vide.

4) Les courants dans les encoches du stator sont ramenés au niveau de P'isthme d’encoche et
placés sur une armature lisse. Tant que P’on ne s’intéresse pas a la détermination des couples
pulsatoires, cette hypothése est cohérente avec celle qui suppose que la perméabilité de

Parmature statorique est infinie.
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Dans le domaine du rotor, on choisit comme axe origine (6), ’axe sud-nord d’un aimant

particulier ; dans le domaine du stator, on choisit comme axe origine (8°), ’axe de symétrie des

encoches alimentées par les courants positifs (dirigés suivant I’axe oz).
Un point est repéré par 0 dans le domaine du rotor et par 8’ dans le domaine du stator ; on a:

0=0+8 (V.1)

Entre deux commurtations, dans le mode de fonctionnement autopiloté, I’angle & varie sur un

intervalle de n/3p pour une machine 2p-polaires.

Dans le cadre de I’hypothése (1), il est commode de traiter le probléme en potentiel vecteur
magnétique ; celui-ci présente une seule composante A(r, 8) suivant I’axe oz. L’induction est

déduite par:
10A - 0A
-_——— t B == V.2
Frae © 7 o _( )

Dans cette structure, deux actions contribuent au couple:

Il existe d’une part un couple d’interaction entre les aimants et les courants ; ce couple est
maximal pour 8=0. _

D’autre part, il existe un couple de réluctance ; ce couple est nul pour =0, et on peut s assurer
facilement que pour un petit écart il a le signe opposé a 8. On a donc un renforcement possible
du couple pour 50

Pour cette méme 'r'aison, le caraciere fluctuant du couple en fonctionnement autopiloté dépend
fortement de l'importance relative de ces deux couples, et il doit donc étre érudié en fonction des

différents paramétres.

On détermine séparément le potentiel vecteur dii aux aimants et celui di aux courants, ce qui

permet notamment de distinguer la contribution au couple total du couple de réluctance.

V.2.2) Potentiel vecteur dii aux aimants

On utilise le modele ampérien des aimants qui permet de déterminer en tout point I’induction

magnétique B et le potentiel vecteur A dont elle dérive. L aimantation M est définie par:

B=pg(H+M) (V.3)
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Le volume aimanté, en forme de tuile, est réalisé par des barreaux élémentaires présentant une
aimantation uniforme (figure V.3). Au total, “I’aimant résultant” présente une aimantation
sensiblement radiale de sorte que:

rotM=0 (V.4)

Ce mode de réalisation suggére aussi que 1'on a sensiblement div M = () ; mais les calculs
effectués par la suite pourraient étre menés sans utiliser cette deuxieéme condition. II va de soit

w’un calcul plus poussé devrait tenir compte de la réalisation fractionnée effective du volume
p P _

aimanté,

Dans ces conditions, le modele ampérien conduit A considérer que I'induction B est créée par
des courants superficiels, situés dans le vide au niveau des flancs des aimants et en densité :

js=MAn (V.5)

ST,

Figure V.3; Aimant permanent avec aimantation radiale et rigide

On obtient ainsi 1a distribution périodique des courants équivalents aux aimants de la figure
V.4

-1
Figure V.4: Densité équivalente de courant superficiel pour le calcul de A
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B e

jg = M(n) pour 8 = 6,

jg =-M(r) pour 0 = -6,
Si ogj admet de plus que :
divM =0 |
M(r) varie en % : on écrira:
- ™m
=t M—r‘“
I'0+l'i

; Tg est le rayon extérieur du rotor

ol M est I’aimantation au niveau du rayon moyen fy; =

et r; son rayon interne (figure V.5).

Le potentiel vecteur admet ces densités superficielles comme sources, SOn laplacien est donc
singulier au niveau de ces densités. Par ailleurs, il vérifie:

dA

In= 0 sur les différentes armuttures.

On recherche le potentiel vecteur sous la forme :
A=Agt+ A ' (V.8)
A est le potentiel vecteur influencant, créé par les aimants dans la couronne ry<r<r,, avec les

conditions aux limites (figure V.5):

e =0

N
Figure V.5: Modele d’étude de A,




|
!

A,
on

olir, est le rayon d’alésage.

=0 pourr=rjetr=ry,

Ajestle potentié] vecteur influencé. 1 vérifie: _
AAy = 0  dans le domaine  [a,b,c,d.e,f,g,h,a) figure V.6

et les conditions aux limites sur les ammatures:

Figure V.6: Modele d’étude pour Aj

L’intérét de la méthode est que Ag, qui présente les mémes sources que A et dont le laplacien

présente donc les mémes singularités, admet un développement en série de Fourier facilement
exprimable. On évite ainsi I’intégration sur les flancs des aimants qu’entrainerait ["utilisation

directe d’une méthode intégrale pour le calcul du potentiel vecteur A.
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V.2.2.1) Détermination du potentiel vecteur influengant Ag

On choisit un axe 8 = 0 dans le repére du rotor, par exemple ["axe polaire d’un aimant .
On considere deux zones: La zone (1) qui contient les aimants (rj<r<r,) et la zone(2) au dessus

des aimants (ry<r<r,) (figure V.5).

Dans la zone(1), les densiiés superficielles de courant introduites précédemment par le modele

ampérien sont équivalentes, au sens mathématique des distribations, & une densité volumique

de courant /61/.
Cette densité, périodique, est développable en série de Fourier:

J0,0) = D ik (). Sin [(2k+1)p8) (V.9)
:

Cette égalité est vruie “presque partout”, et
) = M G kel (V.10)
r-

Que ce soit dans la zone (1) ou dans la zone (2), le potentiel vecteur A (r,0) est de la forme:

Agr,9) = Z(xk(r).Sin [(2k+1)p6] (V.11)
k

Dans la zone (1),
AAO + poi =) ‘ (V.12)

de sorte que:
dzak(r) dog(ry (2 + 1)p, 2 VAL

S T | r |7 ogn) + fgud =0

Il existe une solution particuliére constnte:

AM . 1tg 'm . '
ok(r) = dg = . Sin((2k+1)p6 (V.14 )
() = dic = T8 S Sin(kerpbo)
) doy (rp)
d’ob, puisque  — 45— =

1
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k(1) = dic + bRk + (ke p) (V.15)

. deu. ()
Dans la zone (2), AA = 0} ; exigeant que - () il vient:

. S Iy '
ok (r) = ak[[I R+ DP 4 [k Dp) (V.16)
) . . . “doy (r)

On obtient les expressions de ag et de bk en fonction de dk en écrivant que ak(r) et dr

sont continues pourr=rp:

sh((2k+1)[3)
sh((Zk+1){(0+P))

d
=8

(V.17)

_ _Ei_]g“ sh((2k+1}a)
"2 sh((2k+1)(a+B))

en posant : o = p.ln(%) et = p.ln(:_—?)

V.2.2.2) Détermination du potentiel vecteur influenceé Aj

On a vu que Aj vérifie AA; = 0 dans le domaine de contour L. la,b.c,d.e.lg.ha] (figure V.0)
et que sa dérivée normale sur la limite de ce domaine est déterminée aprés résolution du

probleme précédent:

dn " an

On utilise ’équation intégrale:

2G5

C(PYA(P) =J [G,Z(PM)%/E\—(M) - A(M) (PM)] dL (V.18)

L on on

vérifiée en tout point P du contour L ot

1
GH(PM) = - — InIPMI
2(PM) o

On subdivise le contour L en segments élémentaires sur lesquels on considére que le potentiel

et sadérivée normale sont constants; saufen ce qui concerne P'élément |a,b] (figure V.6) du




contour ol I’on veut calculer le couple, ce qui exige une dérivation par rapport & 6 du potentiel
vecteur; nous avons alors adopté des éléments quadratiques /9,32/. '

1 . | . . . . ' N 214
C(P) = 5 » puisque tous les points sont réguliers, y compris sur le segment ol les €léments sont
quadratiques ; les 2 points extrémes sont isolés de & e afin d’éviter les singularités

géométriques.

V.2.2.3) Cas.ol les aimants sont collés au fer rotorique

L’utilisation directe de ln méthode des intégrales de frontiere permet de déterminer le potentiel
vecteur total. 11 suffit d’écrire 'équation (V. 18) sur le contour L {a,b,c,d.e,f,g,h,a] de la figure
V.6.

dA : . . . o
T est nul partout sauf sur kes flancs (des aimants ou du fer):

dA _ M(r)
on 1 r

respectivement sur [d,e] et sur [f,g].

V.2.3) Potentiel vecteur créé par les courants

Hors commuration, quittre encoches sur six sont alimentées; on note NI les Ampére-tours
répartis dans ces quatre encoches. '

On considére que, pour le caleul du champ créé par ces courants, on peut les ramener au
droit des isthmes d’encoches. Le champ tangentiel h, est en effet conservé dans cette

opération, au moins en ce qui concerne la valeur moyenne sur 'isthme d’encoche.

Cette densité superficielle, en Ampere par radian, est développable en série de Fourier:

j(p8”) = Z_jsk.cosl'(2k+'l)p(3’l | (V.19)
| k

ol ;
. =%k (K).NI V.20
IR (V.20)
Les k(k) seraient les coelticients de bobinage d’une bobine monophasée d pas diaméiral

distribuée sur quatre encoches .
P

T
1. LS m Sin((2k+1).37)
kp(K)=5.[Cos((2k+1).73)+Cos((2k+1). 7). (V.21

¢ (2k+ g
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Le potentiel vecteur A(r.0’) vérifie:

_ A
AA =0 dans le d_omzlinc de contour L [a,b,e.d.ef,gh,a] (figure V.7) et %71* = () sur le

contour, excepté sur I’arc [a,b] , ot il vérifie:

dA . ,
jn_ - “(r'-‘i(Pe )

.\\\‘- /
L/

Fioure V.7: Modéle d’étude de A¢

————— e L L

Le potentiel est obtenu par la méthode des intégrales de frontiére (équation V.18).

Nous présentons quelques résultats concernant les potentiels vecteurs et les inductions radiales
au niveau de la surface du stator dus aux aimants et aux courants pour I = 31, (figure V.8 et

V.9). ,
La variation de I’induction radiale dues aux aimants est presque trapezoidale, cormme le montre

la figure V.9.



A(mWb/m)

Br(T)

-1.5 T T ¥ T

0 (deprésélee)
T Y T t 1 1

60 90 |

¥ T T T T

S60 7 -30 0 30

Fig V.5: Potenticls vecteurs sagnéligues pour & =00, créés par les

aimants (1) el par les courants (2), =31 en r=ri, 66,66%
d'ouverture d'aimants enllés an fer.

deg.éleel

T T T T T 1

30 6o a0

-60 -30 [

-30
Fig V.9 Inductions radinles pour & =) crédes par les aimants

{1) et par les couramts (2, 1=3 en r=rit, (6,66%
donvertare daimants collés au fer
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V.3) Détermination du couple

D’apres le principe du fonctionnement autopiloté de ce moteur, le 60upIe reprend la méme
valeur pour des positions du rotor décalées de n/3p. ‘

Le couple électromagnétique développé par la machine est calculé au niveau de Parc [a,b] d Ta
surface du stator (figure V.7 ); utilisant le moment de la force due i la composante H.Bp du

tenseur des contraintes de Maxwell, ou en raisonnant sur la densité de force volumique j A B

qui devient ici une densité superficielle, il vient:

R

2p
0A .
I=2plu. f 22 1(p).de (V.22)
00 :
T
o
On désigne dorénavant par Ay le potentiel vecteur cré€ par Ies aimants et par Ag celui créd par

les courants, A est le potentiel total.
On peut distinguer dans cette expression le cougle d’interaction courants-aimants qui met en jeu

, et le couple de réluctance qui met en jeu %9 .

R
2
L= 2pdn, (2225 (00 ) do - V.23
int = 4p-u. ae-JS(P ) | (V.23)
T
25
I
2
- oA
[pgr = 2p.-lu. Jg.]s(pe)de (V.24)
n
2

lu : désigne la longueur utile de la machine.
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V.4) Présentation des résulials

Pour tester la méthode présentée ci-dessus, on a utilisé les données d’un prototype qui a les

caractéristiques suivantes:

Rayon d’alésage: ry = 31 mn.

Rayon extérieur du rolor: 1y = 30,2 mm.
Rayon intérieur du rotor: i = 27.8 mm
Nombre d’encoches statoriques : 36
Nombre de paires de pdles: p =3
Longueur utile: lu = 140 num.

Courant nominal: 15 =9 A,

Les aimants permanents insérés au rotor sont du type Samarium-Cobalt (SmpCO4). On a pris

comme valeur de 'induction rémanente [1oM = 1T au nivean du rayon moyen ty,.

Pour une ouverture et pour une Spaisseur des aimants fixées, le couple maximal de la machine &
aimants insérés est atteint pour des valeurs de & d’autant plus importantes que la proportion du
fer est plus élevée.- _

Les figures V.10 et V.11 montrent a variation des différents couples en fonction de 6,

respectivement pour 66,66% d’aimants jointifs au fer et 60% d’aimants non jointifs pour I =
31,

La figure V.12 montre, pour une méme ouverture des aimants, effet du phénoméne de réaction
“positive” d’induit’ de fa machine & aimants insérés comparée au cas de fa machine & pdles
lisses. L’influence des dimensions des aimants, que ces derniers soient collés ou non au fer, sur
le couple maximal est mise en évidence pour un courant donné. L’influence de I'effet de
saillance introduite par le fer interpolaire est plus accentuée pour un courant supérieur au courant

nominal comme le montre la figure V.12,

La figure V.13 monure que I'intervalle durant lequel le couple est pratiquement constant

augmente avec I’ouverture relative des anmants.

La figure V.14 montre la variation du couple maximal en fonction de I'ouverture des aimants,
pour deux valeurs du courant (I = I et =31,). On voit que le couple maximal croit

régnligrement avec I’ouverture des aimants, notamment au deld du régime nominal (1 =3 Ip).



Toutefois, le gain sur le couple devient négligeable pour une ouverture supérieure A 65%:; celte
dernire valeur correspond 2 une ouverture des aimants couvrant environ les (2/3) de Ia
périphérie du rotor. On constate que cette ouverture des aimants sur la périphérie du rotor
concorde en fonctionnement synchrone autopiloté, avec I’occupation des courants sur la
périphérie du stator. '

Les aimants étant collés au fer, la figure V.15 donne pour deux ouvertures refatives des aimants
et du fer, la variation du couple en fonction de la position du rotor dans le cas d’un
fonctionnement autbpiloté hors commutation. On observe, sur cette, fi guréfle caractére fluctuant
du couple qui dépend de I'importance relative de ’ouverture des aimants et-du fer. L’ondulation
du couple en fonction de la position du rotor est atiénuée par une augmentation de I’ouverture
des aimants. '

s

A une ouverture des aimants fixée, la figure V.16 montre I'influence de la présence ou non du
fer interpolaire sur les ondulations du couple en fonction de la position rotorique. La présence
du fer augmente le couple, mais introduit également une ondulation plus marquée, en fonction

de la position. Cet effet est plus apparent pour un courant important.

Pour un rayon d’alésage donné et pour une ouverture des aimants fixée, la figure V.17
représente la variation du couple maximal, en fonction de I'épaisseur (ep) des aimants. Une
valeur suffisante de cette épaisseur (de I’ordre de 3,5 mm dans le cas étudié) peut étre

déterminée indépendamment de la valeur du courant .

V.4.1) Conclusion

L’association d’ung:i solution analytique & la méthode des intégrales de T mm-i;_t‘;re permet d’étudier
Finfluence de 1’épaisseur entre les aimants et le fer rotorique. . .‘

La méthode proposée conduit A une détermination rapide de la variation d-‘ﬁ‘couplc, en fonction
des parameétres de la structure ; pour le type de la machine étudiée, ellé:;permet d’aﬁnalyscr
séparément le couple d’interaction (aimants-courants) et le couple de réluctance (courants).
L’hypothése d’un stator lisse simplifie le contour sur lequel est appliquée la méthode des
intégrales de frontiére facilitant ainsi la résolution, mais cette approximation ne peut tenir compte
du couple de détente et de la perturbation apportée par les encoches sur les autres couples.

Nous proposons donc un second modele, qui tient compte de la.géométrie des encoches.

L

163




Couple(N.m)

Coupie tolal(N.n3)

(1): Couple d'interaction

. 50 7
; (2): Couple de réluctance
T 40 1 £3): Couple 10lal
B
2 a0
@]
20 -
10
U .
,10 -
] 5 (deg.élect)
-20 T ¥ T T T T T T T d 1
-90 -60 -30 o 30 60 80
. Fig V. 11x Couple en fonclion de & pour 1=31n et pour 66,66%
d'ouverture daimians collés au fer
40 - (1): Couple d'mieraction

3 (2): Couple de réluctance
(3): Couple 1o1al

& {deg.élect)

-20 T y T v t g T T 1
-90 -60 -30 o, 30 60 90
Fig V.11 Couple en fontion de® pour I=31n, 60% d'ouverture
draimants et 33,33% de ler
50 4
(IxI=In
40 -
(2):1=3In
30 4
20 H
10
0 ¥ T v T ¥ T T Lj 1
-80 60 30 o 30

60 90
& (deg.élect)
Fig V.12: Couple total en fet de 8 4 ouverture des aimants

fixée (66,66%) , u) aimants coliés au fer ; b) absence de fer
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50 = -
— (1) 46,60% d'atmants
5‘ (2): 66.66% "
= 40 A (3): 90%
3
2
&
5 a0 4
=}
u ]
20 1
10
4] T T ¥ T T T v T v T T 1
-80 -60 -30 0 30 60 90
‘ § (deg.Glect)
Fig V.13: Couple total en fet de § pour différentes ouverlures
daimants collés au fer, [ = 3In
— 457
£ —
Z
e
£
° 35
=
&
v - I=In
25 — =3I
15 4
ouverture des aimants en %
5 T o T ¥ T
30 50 70 a0
Fip V.14: Couple max en fonciion de I'ouverlere des atnimis cotlés au fer
50
—_ (2b)
E 1 y
Z
T 40
s | (b}
&
G :
30
207 (22)
1 /—'_,—-—.-\-\,"_/'—’—_\v"—"'_-_\
104 T N ) S~
deg.méc
0 v T T T M L3
0 20 40 60

Fig V.15: Couple en et de Ta position du rotor pour 66% (1) ¢l
83% (2) d'aimants collés au fer, (a):1=In, (b):I=3n




Couple max{N.m)

Couple(N.m)

50 4

40"/W\
30 1

20 A
] (1a)
o W
20)
deg.mée
0 T T T * '
8] 20 40 60
Fig V.16: Couple en et de 1a position da roter avee 66% daimanis
avee Ler interpolaire (1) e sans fer (2), @):1=In, (b):1=31In
50 1
40
30 -
20
10 1
ep(mm)
&) ¥ T T T T T T 1
] 2 4 6 8"

Fig V.17: Couple max en

fonction de I'épaisseur des ainumis

66,66% d'aimants coliés au fer
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V.5) Modéle tenant compte de la géométrie des encoches

L’une des causes d’ondulations du couple liées 2 la structure de la machine est le couple de
détente. Celui-ci résulte de fa mod¥lation du flux des aimants par les encoches statoriques. Il
dépend directement de la distribution de I'induction dans I’entrefer et de la géométrie du circuit
magnétique. Le couple de détente est indépendant du courant induit.

Plusieurs méthodes sont généralement proposées pour atténuer ce couple de détente, soit par

I’inclinaison des encoches statoriques, soit par un changement des dimensions des atmants ou

de leur position .

On peut aussi imaginer d’adopter une ouverture adéquate pour les aimants et, dans le cas ou ces
demniers sont insérés, une ouverture relative adéquate également pour le fer rotorique.

La forme des encoches influe aussi sur les autres couples ; pour atténuer tcutes ces fluctuations,
on doit tenir compte du mode de fonctionnement de la machine.

En plus des hypothéses prises pour le modéle d’un stator lisse, on considere que ta section des
encoches statoriques est définie dans le plan par r et 0 constants.

Comme pour la premiére partie, les propriétés de symétrie et d’antisymétric du potentiel vecteur
magnétique et de sa dérivée suivant la direction normale par rapport aux frontieres situées sur
les positions € =+ 1t/2 (figure V.18) permettent une réduction du domaine d’€tude i un demi

pas polaire.

Figure V,18: Modele d’étude
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Dans ce modele,  trois actions contribuent au couple:

Il existe, d’une part, un couple d’interaction entre les aimants et les courants ; ce couple est
maximal pour 8 = 0. D’autre part, il existe un couple de réluctance; ce couple est nul pour §=0.

Enfin, la présence simultanée des aimants et des encoches statoriques implique I’existence du
couplc de détente.

Le caractére fluctuant du couple en fonctionnement autopiloté dépend fortement de I'importance
relative de ces trois couples que nous allons étudier en fonction des différents parametres.

Pour les distinguer, on détermine séparément le potentiel vecteur dii aux aimants et celui dii aux

courants.

V.5.1) Potentiel vecteur dd aux aimants A,

On procéde comme pré¢édemment, pour déterminer A, = Agp + Ayjs C'est a dire quion

détermine A, puis Ay

Détermination de A, ,: la démarche est la méme, exepté pour r, qui correspond au Tayon du

fond d’encoche (figure V.19).

Figure V.19: Modtle pour Ago
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Détermination de Ay le domaine de résolution pour Ay, est maintenant subdivisé en deux
domaines Dy et Dy de contours respectits Llla,b,c,d,c,f,a] et Lzle,g,h,d,e] figure V.18. La

dérivée normale de A,; sur la limite de ces deux domaines est déterminéé par :

aAai aAub
on - dJn

Contrairement au cas précédent, nous avons subdivisé Ie domaine en deux, puisque le couple

est calculé sur le segment [d,e] figure V., 18.
Pour la résolution des équations-intégrales de {frontiére, on subdivise les contours LyetLyen

segments élémentaires sur lesquels on consideére que le polentiel et sa dérivée normale sont
constants sauf en ce qui concerne I'élément commun |d,e] figure V.18, pour lequel nous avons

adopié des élémenis quadratiques afin de déterminer le couple.

Cas ol les aimants sont collés au fer rotorigue

Ce cas peut étre obtenu par passage d la limite de La procédure examinée ci-dessus. Toutefors,
on peut aussi procéder au caleul direct du potentiel vecteur qui vérifie AA, = 0 dans les

. e e . . *a
domaines délimités par les contowrs {a,b,c,de,f,a] et [e.g.h,d.e} dela higure V.18 ; ———) = est nul
dn

partout sauf sur les flancs ( des aimants ou du fer) :

dA, - Ho M(r)
an

Le probleme est résolu numiériquement par la méthode des intégrales de frontiere.

respectivement sur [d,h] et sur |e,gl.

V.5.2) Potentiel vecteur di aux courants

Hors commutation, 4 encoches par pdle sont alimentées. On note NI les ampéres-tours, qui
sont supposés réguligrement répartis sur le section de chaque encoche.

Comme précédemment, on considere deux zones: li zone du bobinage ou zone (1) pour
ro<r<r, et la zone (27 définie par ry<r<ry (figure V.2(). Hors commutation, la densité de

courant existe sur les 2/3 de la zone (1), le développement de la densité de courant dans fa zone

(1) conduit a ;

- J’s(p97) = Zi’sk Cos | (2k + 1)p8’] 1(V.25)
k
) !
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o = 2 N Sin (2K + DI oo 0 4 1) 55 + Cos(2k + 1] (V26)

=S (k+1)

ol S est la section d'une encoche (m?2)
¢ représente 1’ouverture de ’encoche (rd)

Comme pour le cas des aimants, on recherche le potentiel vecteur A, (r,07) créé par les courants

sous la forme:
Ac=Aco* Agi

Ao €5t le potentiel vecteur influengant créé par les courants dans la couronne r<r<r, €n

I’absence des dentures statoriques et rotoriques avec les conditions aux limites :

dA., 0
— = ourr=r,
Jn POILT=Ta

A est le potentiel vecteur influencé qui vérifie AA; =0, déterminé par la méthode des

intégrales de frontiere avec les mémes conditions aux limites:

0A¢i _ 9Aco
an on
g =0
© A -
I, L 5 T
IR T D
| T VEaA R R
. ,:c‘.... -LQ 'y LS.’.: 'y Ny, "..0..

N
Figure V.20: Modele pour Aco
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Détermination du potentiel A,

Dans chaque zone (figure V.20), le potentiel vecteur est de la forme:

Aco(,07) = 2 By (r) Cos [(2k + 1) p8’] (V.27)
K

dans la zone (1),

DAt Ho ik =0 (V.28)
de sorte que:
g 1O B 012,014,540 o
si (2k +1)p # 2, il existe une solution particuliére:
. r2
(1) =15 sk (2K & l)p]z 2 (V.20)
par contre si p =2 et k = 0, on obtient une autre solution particuliére:
fi(0) = g ik r? ) (V.31
la solution dans la zone (1) est donc:
| Blk(r) = b’ [/, 2K+ 0P g oy rym @R+ DP 4y ()
Dans la zone (2°):
AAco =0 ' (V.32)
Bor@ =a’y [ (r/riS(Zk +1p 4 éri/r)(Zk +Dp (V.33)
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i
A,

de sorte que aw:() pour r =r;
r

Les expressions de 'y, de b’y et ¢’y sont déierminées en écrivant d’une part la continuité des
k k k I ‘
(r) et de leurs dérivées pour r =1, et d autre part 'annulation de fa dénivée de (r) pour
k ! 0 ! 1k

I"—"l'.d.

Déiermination du potentiel vecigur A

Le potentiel vecteur A est délerminé suivant la méme procédure que précédemment, pour les
mémes domaines et les mémes (rontigres, par application de la méthode des intégrales de

frontiére.

Nous présentons quelques résultats concernant les potenticls vecteurs et les inductions radiales
au niveau de la surface du rotor dus aux aimants et aux courants pour 1= 31 (figure V.21 et

V.22).

Détermination du couple

Soit A le potentiel vecteur ttal el gue:

A=AL+A, ' (V.34
H L
;
}‘
Le couple électromagnétiyue développé par la machine est caleulé au niveau de I'arc [d,e] & la
surface du rotor en r:

n
3 — DA(rg,0) JA(L,0) ;
FeZprglu | 20 S0 0 g | , (V.35)
Ko . LS dr ;
2p |

i | i .
On peut distinguer dans cette expression le couple de détente, le couple d’interaction atmants-
courants et le couple de réluctance. ‘

4

[
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T

IA . (r.,8) 0A,(r,.0
T4 =-2'f—p Ty lu 2p alfo * aTo )de (V.36)
Ho 00 ar
: -7
-2p
[ ) 9 P d |
A 8) JdA 0 A ,8) A (r,..D
rim*'g"l”ol“ 2p | a(To )? (o )+ (1o )* aly )}de (V.37)
Ho - a0 or a9 or '
2p
" 0 0
~— OA.(r,,0) dA_ (1,0
La=2prolu | 2 oo, St ) a6 (V.38)
o - 20 or
2p
Tiotal =Td + line + rel L(V.39)
V.6) Présentation des reésultats

La méthode est appliquée au méme prototype, décrit précédemment. L ouverture d’une encoche

statorique est égale au tiers du pas dentaire.

A longueur utile fixée, pour un nombre de pdles, un nombre d’encoches et pour une hauteur
d’arbre donnés, le couple de détente de cette structure dépend de la géométrie des dents .
statoriques et rotoriques de I’ouverture et de I'épaisseur des aimants ainsi que de la position

d’une armature par rapport a I'autre.

Les figures V.23 4 V.25 donnent quelques résultats concernant ce couple. La figure V.23
représente la variation du couple de détente en fonction de la position du rotor pour différentes
ouvertures des aimants et du fer. En fonction du déplacement angulaire rotorique sur un pas
dentaire, la plus grande variation du couple de détente est observée au niveau des zones proches
des flancs des aimants.

Suivant la proportibn d’ouverture des aimants, donc suivant la position de leurs flancs vis & vis
des dents statoriques, la variation du couple de détente en fonction de la position rotorique peut
présenter une double période sur un pas dentaire, comme le montre Ia figure V.24. La figure
V.25 représente la variation du pic du couple de détente en fonction du pourcentage d’ouverture

des aimants (collés au fer) ; on note le passage par différentes valeurs minimales.
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Les figures V.26 et V.27 montrent la contribution au couple total du couple d’interaction, du
couple de réluctance et du couple de détente pour I = I, et I = 31, Ces figures montrent que le

nombre d’ondulations du couple statique est lié au nombre d’encoches statoriques. Elles
montrent aussi I'importance du couple de réluctance qui est proportionnel au carré du courant.

Ce couple permet d’augmenter le couple total et d’atténuer les ondulations dues aux encoches

statoriques. .

La figure V.28 présente tous les couples & [ = 31, pour 60% d’ouverture d’aimants non collés

au fer. La comparaison des couples résultants des figures V.27 et V.28 montre que le meilleur

~ moteur est celui a aimants collés ay fer. — e o

Les figures V.29 et V.30 montrent que I inter valle dumnt icquel lex ondul itions du couple sont
atténuées augmentc avec I'ouverture relative des aimants. D autre part, & ouverture d’aimants
fixée, le couple maximal est obtenu quand les aimants sont coliés au fer par rapport au cas

aimants-fer non collés.

Les figures V.31 et V.32 montrent la variation du couple en fonctionnement autopiloté pour
I=1, et1=3I. Le gain sur le couple devient pratiquement négligeable dés que Pouverture des
aimants dépasse les deux tiers de la périphérie du rotor ; on peut remargquer que cette derni¢re
ouverture coincide en fonctionnement autopitoté avec la proportion des encoches alimentées sur
la périphérie du stator.

Pour un rayon d’alésage donné et pour une ouverture des aimants fixée, la figure V.33
représente la variation du couple maximal en fonction de I’épaisseur des aimants insérés. Une
valeur suffisante de cette épaisseur (de Pordre de 3 mm ) peut étre déterminée indépendamment

de Ia valeur du courant.

Les figures V.34 & V.37 montrent les différents couples obtenus par les deux modeles (stator
lisse et encoché). Les caractéristiques obtenues sont concordantes, Iécart entre les couples en
fonction de la position angulaire du rotor provient principalement de I’hypothése d’un stator

lisse.
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A (mWb/m)

Br(T)

12 -J
10
]
8 A
6
4
4 4
2 -
0 -
.2 -
_4 -
P
-8 -
-10 4] g (deg.méc)
-i2 ¥ T T T T T v 1.
-20 -10 0 10 " 20
Fig V.21: Poremicls vecteurs pour 8 =0, créds pur les aimants
(1) ct par les courants (2), 1=3In en r=ro, 66,60%
d'ouveriure d'aimants collés au ler ’
.

0 (deg.méc)

20

'2 T T T ¥ v T .
-20 . 19 _ 0 10 .
Fig V.22 Inductions radiales pour 8 =0, créées par les aimants
(1) ¢t par les courunts (2, [=31n en r=ro, 66,66%

d'ouverlure d'aimant’s collés au fer
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Couple de détente (N.m)

2,07

B 33,34% de Ter, 60,66% daimants.

-o= 1 50% de fer, 50% d'aimants,
o 46,60% de fer, 53.34% d'aimants.

o 43.33% de fer, 56,67% d'aimanis.

& 4% de Ter, 60%:d rimanis.

-

36.6% ler, 63,3% d'aimants

deg. méca.

1{}

-2,0 | — T e T 1
0 1 2 k) 4 5 6 T 8 Y
Fig V.23 : Couple de déiene en fet de la position du rotor pour
dilférentes ouverlures relatives des aimants ¢t du fer.
I
19 '

Couple de détenie (N.m)

Pic du couple de détente (N.m)

=]
1

+

= 53,339 daimants, 34.4% de for

- O0% d'aimants, 33,49 de ler

deg.méc
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Fig V.24 : Couple de délenie en fonclion de Ta position du rotor
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Fig V.25 : Pic du couple de délente en fonclion du pourcentage

dPouverture des aimanls.

176

100




e

Couple{N.m)

Couple(N.m)

Couple(N.m)

20 7 (1: Couple de délente (32: Couple d'inleraction

(2}: Couple de réluctance (4): Couple tolal

§  (deg.dlect)

T T Y T T T T T
-90 -60 -30 0 30 . 60

Fig V.26: Couple en [l (8 pour 66,60% Faimmans colis au fer, [ = In

(3): Coupte d'interaction

60 - {1y Couple de déiente
(2}: Couple de réluclance (4): Couple total
40 -
20
0 -
8 (deg.élect)
-20 . T . r . : . , . ' —
-80 -60 -30 0 30 60 90
Fig V.27: Couple en lct ded pour 66,66% d'nimanis coliés ad fer, 1= 3
(1) Couple dedéiente
407 (4) : T,
(2): Couple de réluciance
1 (3): Couple dimeraction
40 7 (4): Couple o1l -
20 o
10 -
0
40 -
"
o (deg.éieet)
-20 . . , . . . , . , \ 3 4
-850 -50 -30 0 a0 60 90

Fig V.28 Couple en [el ded pour 60% daimanis ¢ 33.33% de fer, [ = 3n
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Couple total(N.m)

60 -

50
0
%
20

10

(1% 46.066% daimanls
(2): 66,66%

k (3): V0%
(.
M T T T M ¥ T ¥ T T M 1
-89 -60 -30 0 ae . 60 90
. & (degéleeyy
Fig V.29: Couple otal en fet de Srwour différentes onrvertures
daimants collés a fer. 1= 31n
-
50 1 A (1h) 3

Couple (N.m).

Couple(N.m)

‘dcg Lleel

T T L v T M 1 T T T 1
-89 -60 --30 0 ae 60 90
Fig V.30: Couple en el de Ya position du rolor pour 66,0% daimants
(1} collés au fer, (2): 10.6% de ler, (ay:I=1n, (bY:I=3In
60 - :

(2h)

deg.dleet
0 T T T T T T T T T T T 1
-90 -60 -30 [ 30 60" 90
Fig V.31: Couple en fet de la position du rotor, aimants collés an ler
(17:66.66% daimants, (2):83% d'aimants, (a): I=1n. (h}=3In
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Couple (N.m)

'50-]
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20 4

WM

Couple max (N.m)

Couptle de réluc (Nan)

(1b)

(2b)

(h)

-90

_-60 -30 o 30 60 90
Fig V.34: Couple de réluctance en et de la position du rotor

06,66% d'aimants collés au fer, = 31n

179

deg.mée
] v T 1
0 20 40 60
Fig V.32: Couple en fet de b position du rolor pour 66,6% d'aimants
{1): collés au fer, (2): 16,6% de fer ; (a):I=n, (b):1=3In
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Fig V.33 : Couple max en fonrction de Iépaisseur des aimants
66,66% d'aimants collés au fer, [ = In
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Fig V.35 Couple dinferaction en et de Ta position du rolor

66.66% d'aimis collés au ler. 1= 3n

45
&
Z
—r 35 -
3
g ]
[
= 25+
=
LO) P
stalor encoché
15 ,
shitlow lisse
.&5 7
-5 T T v T T T i T T T T 1
-90 -80 -30 ] 30 60 90
& (deg.élecy)
Fig V.36: Couple wtal on el de 1a position du rotor
06,66% daimants collés au fer, 1 = 3n
—
g
z
Q0
%
2
U 30 —
- Sstalor encochd
20 —  stator lisse
10 A
(deg.élcct)
O v T i 3 M T v ¥ A T M 1
.90 -60 -30 0 ag 60 a0

Fig V.37 : Couple en fonctionnement autoptolé en fel de la
position du rolor, 66,60% d'aimants collés au fer, 1=3In

180




Vv.7) Conclusjon

Lorsqu’un cofit réduit st recherché pour 'ensemble convertisseur statique machine a aimants
insérés, une adaptation peut étre obtenue par action sur I’ouverture relative du fer interpolaire et

des atmants.

Le modéle a stator lisse est simple, les calculs sont rapides, et en plus il permet un

dimensionnement préalable de la machine synchrone a aimants insérés dans le fer rotorique.

Le modele a stator encoché permet d’analyser I'influence de tous les paramétres géométriques
de la structure sur le couple. Il présente ’avantage d’analyser séparément tous les couples:
couple d’interaction (aimants-courants), couple de réluctance (courants) ainsi que le couple de

détente (aimants).

Il ressort de cette €tude que le choix particulier d’une ouverture des aimants permet une

J

atténuation importante du couple fluctuant.

Tous ces résultats sont obtenus aiséments par la méthode des intégrales de fronticre. ils doivent

bien entendu étre réexaminés de maniére plus approfondie, lorsgque on intreduit Ia saturation,
]
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Conclusion

L’objectif principal de 'étude est d’aborder d’un point de vue numérique la modélisation de
structures électromécaniques. Parmi les résultats oblenus. les points suivants méritent d’étre

soulignés:

L’application de Ia méthode des intégrales de fronticre A une machine asynchrone i rotor massif
lisse a permis de vatider diftérents modeles etd’en déduire un modéle wes réduit en utilisant une
condition aux limites de propagation. Ce modele a permis.d’étudier facilement des structures a

géométries complexes.

Dans 'optique de 'optimisation des rotors, nous avons ramené les sources du champ @ Ia
surface du stator et supprimé ainsi le domaine statorique. Par ailleurs nous n'avons tenu compte

de la saturation que de manicre globale en utilisant unc perméabilité moyenne.

Malgré ces réserves, nous avons pu obtenir de manitre relativement “économique’” la solution

d’un probleme difficile, gui est cclui de Poptimisation de la géométrie d'un rotor massif rainure,

L utilisation du modele réduit limité & un pas dentaire a permis d’éwdier facilement le cas des

rotors composites, notuminent le rotor i cage.

La méthode inlégrulé a permis de détenminer facilement les deux réactances selon les deux axes
detq, nécessaires pour le caleul du couple au cours du démarrage en asynchrone de la machine
synchrone 2 rotor massil. On a pu ainsi varier Ja géométrie du rotor, i savoir ouverture et le
nombre d’encoches, ce gui nous a permis de trouver un compromis entre les régimes synchrone

et asynchrone.

Ces travaux concernant les rotors massifs devront ére complétés notamment par étude des

comportements des rotors face aux contraintes mécaniques et thermiques.

Enfin, application de 1a méthode des intégrales de frontiére au moteur synchrone autopilote a
aimants insérés dans le fer rotorique a permis de montrer importance du fer interpolaire. |

permet un gain sur le couple d’autant plus appréciable que appel de courant est cleve,
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Les deux modeles développés ont permis de dimensionner la structure géométrique, notamment
le volume des aimants. Lo méthode utilisée présente aussi Pavantage d’analyser séparément le

couple d’interaction (aimants-courants), le couple de réluctance (courants) ainsi que le couple de

détente (aimants).

La méthode des intégrales de frontiere constitue un outil trés efficace lorsque Pon s’intéresse &
optimisation de a géoméirie d’une structure i syméirie cylindrique dans la mesure ot on peut
admettre en premiére analyse, que les domaines ferromagnétiques sont 4 caractéristiques
linéaires. La recherche du poteniiel vecteur magnétique au niveau de la densité superficielle
équivalente suffit alors pour définir les grandeurs externes utiles lors d’une premiére

optimisation,
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