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INTRODUCTION

Les machines & rotor messif paraissent adapiées aux
applications ipdusirieliles ndcessitant des grandes vitesses de

rotation ( H > Iﬂ,ﬂﬁﬂ“tfﬁn ) [1,21.

Leur utilisstion est en effet, rendus possible par le
développement des convertisseurs de puissapce, fiables et

délivrant des fréquences relativement d&lsvées.

La configuration synchrone non-excitée, ou & réluctance

pure posséde 1'avantage d'8tre techniquement simple [2,8,18:,

Cependant; elle présente 1l'inconvépient d’'aveicz un facteur de
puissance  faible, impliguant ua surdimensicunement de

1'alimentstion élecirigus.

On améliore ge facteur de puissance em utilisani, en plus de
1'alimentation statorique, une excitation homopoclaire [1,7,81 gqui
permet, en oubtre; une simplification de 1‘conduleur gridce & la

comeutation naturelle.



Hous wmentvons au chapitzre I, que loraqu’ on nagligg 1lss
gourants hermonigues dans le roter, le aodéle de 1a MRV peut ‘étre
ramen® & celyi de la machine h@tarapﬁlalre & ratar feu:ileté, et
que sSes perfarmancas peuvent @tre détermindes larsqug _ }aa

rﬁactanccs directe X gt en guadrature Zg sont conpues.

Nous propogsons ensuite, dans le 6euxiéme Lh&pztres unq'
méthode de calcul de ces réactances, basée sur Iia décnmpos;tzan=
en série de Fourier de la composanie axiale du pﬂt&ﬂﬁ;&% vechteur
dans les zones & petit et grand Pntrafer= Les- aaﬂditianw aux
limites et d'interfaces candGuisent glors & un sysiéme 4!? equat;@ﬂ

lingéaires que mous réselvens itdrativement.

Cette méthode est développée pour le calcul de la wachine &

réluctance pure [8] ainsi que pour la HEV hemopolaire.

Le troigiéme chapitre concerne 1'étude expérimentale
effectuée sur troisg bancs d'essais de 4 kW, compesés de deux . MRV
non-excitées, et d’une machine homopolaire. Les ﬂaractéristiquﬁa
mesurées sont ensuite comparées & celleg obtenues numériquenent

par le moddle théorigue développé précédemment.
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CHAPITRE

EQUATIONS DE FONCTIONNEMNT DES MRV A STATOR LISSE

1.1 XINTRODUCTION
I.2 EKEQUATIONS DE FONCTIONNEMENT
1.3 ETUDE BDE LA MACHINE & RELUCTAKCE PURE

3 . | Fonciionnement 8 courant {ixé

T:0;: 8 Fonctionnement & tension fixée

I.4 ETUDE DE LA MACBINE HOMOPOLAIRE

I.4.1 Fonctionnement & tengion fixde



.1 INTRODUCTION

Wouz considérons les MHV A4 statoer lisse, alimentées psvr um
systéme triphaséd; elles préseuntent p paires de péles; et le rotar

comprend Zx dents identigues et réguligérement espacédes.

Le stator est un cylindre de rayon BHs, dans leguel -aont
creusées des encoches destinées & contepir ies gonducteurs
{figure I.1). La largeur d des isthmes diencaches egt en général
faible, et la structure préaenie ainsi une irrégularité

géométrique négligesbls.

En plus de 1l'alimentation statorique, les machiney destindesn
aux grandes viteaées de raotation peuvent &tre excitées par un
bobinage fixe par Trappert au  stator. La conversion
lectromécanique de 1’4nergie est slors die & 1'intéragtion . dus
courants statoriques et d'excitation ainsi qu'a l’exiatence d’une

anigotropie liée & la position du rotay.

Dans les machines & réluctapce pure, ou npop-excitées, seule
la variation de 1%inductasnce propre de 1'armature d'induit est

eréatrice d'énergie mécanique.

Cette structure n'est autre gu’une machine synckyone & pales

saillants démunie d’'enroulements d’excitation.
Le nombre de dents roteriques ZR vérifie la relation &

ZR = dp {une dent par péle), (X.1-a)

et le rotor tourne & ls vitesse synchrone

oy 21 g .
E‘\ T e—— I y Itl"’hl
] P ZR ¢ ;




Figure 1.1



Cette mgchine qui posséde 1l'avantage d'étre techniquement sismplo,
présente cependant un facieur de puissance faible, impliguant un

gurdimensionnement de l'’alimentation statorique.

On sméliore ce facteur de puissance en ubilisant une excitation
homopolaire [1,7] gui permet en outre une sisplification de

17onduleur gréce 3 la commutabion naturelle.

Dans  la cas de 1a machine étudiée, 1'enroulement
d'excitation est constitué de deux bobines en sdrie, placéss au

niveau des flasgues de part et d’autre du rotaer. .

Le flux homopelaire traverse les eproulements statoriques dans le
méme sens de telle sorte que les dents rotoriques poerteat des

‘pBles identigues.

Le retour de ce flux est slors assuré par l1'armature statoricue
et les flasques {(figure 1.2). Ce flux est modulé par la variation
de 1l’entrefer; l1l'induction est maximale au veisinage des dents

rotoriques; et minimale sur 1'axe interpolaire (figuye 1.3).

On peut douc ramener 1l’étude de cette machine [7,8 1, dont
la puissance massique 25t moitié moindre que cslle de la machine
hétéropolaire de taille équivalenis, & une m@machine synchrone &

poles saillants {figure X.4}.

Le nomhre de dents rotorigues ZR vérifie leg relstion

7w (I.2-a)
et le rotopr tourne a la vitesse synchrone

) {23
= s . 2—h
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1.2 Eguations de foncticnnement

Considérons ls machine représgunitde & 1la figure 1.1, et
spient 8z et &r des axes regspectivement lidéds au stater et au
rotor. Le position du rotor par rappert au stator est repéréc par

1’angle électrigue # séparant les axes &5 et oOr.

Tout poeint H dans 1'entrefer est repévré psr ies  angles

électriques &z et & par rapport sux ases &3 et or.

On & dongc :

Qs = @& + & ' (£.3)

En supposant que la machine fonctionne en régime non saturs, les
relations entre les flux et les courants circulant dans les

différents enrcuiements sont données par o

B} Lss M2 s Mar J T i ]
2 E - Mzt  lsz  Mza  Mar | iz (1.4)
h e 4 Mai  Msz  las  Mar | i3 R
e L Mra Mr2 M3 Ly J Ir
it est 1’asuto-inductance de 1'envroulement i, et M) est

i'inductance muituelle des enrouliements i et ;.

{4, iz et iz représentent, respectivement, les couranis daens les

trois phases. Ir est ie courant diexcitation:



‘L mstrice des inductances [ £ | est symétrique, et 1'expression
des flux induits et inducteur peut se mettre soug ia forme

suivante :

7]

[ ¥} = £] [ 1] =

| e ]
F
-3 5 ]
g B
11
i ey
L I
k%
6
L o
I
i
e
e —
g
-
e}

(1.5}
avac |
M)
[ #7°] = | [ ] =%
\ ¥s
) L4 Msz  Hia n {;z&zr"
257 = Miz L2z M2z ! [ £ 1 = Mar
Mg ﬁaa_-ma E_M:ar
{I'?)
i ] {
1 P iz | . [ 4771 = dr (1.8}
L 43 4

En choisissant la notation moteur, les tensions sux bornes des

différentes phases sont reliéag asux flux par :

[ v1 =0 RIL &%) «-50 %77 (1.8}
ot
; Ro' =g =g
{ v3 =[ wn w wval} et [ R] =10 Ras ©
- 6 6 Rg

Bo st la résistance d'une phase statorique-



La tensicn aux bornes de l'enroulement inducieur eat donnée par Gl

_di

v = Ry Ir + T

{1.10)

ol Br est la résistance de ifipducteur.

Pans ce gqui suit, nRous nous limitons aux fondsmentaux des
développements en série de Fourier des différentes inductances et

des courants.

Mous présentons toutafeoiy, en annexe, un ealoul deg différents
flux dans la machine, en tenant cpapte des differentes

‘Tharmoniques.

Dans ces conditions, on & 3

cogsf{aet ~ ¢}
coglwt — ¢ — 21/3) {7 .11}
coslvt - ¢ — 41/3)

ii
iz
i3

[ W
g2
Tl
=t
=
3

| —

: e + 14 cos 20 . Mo 4+ Mi cos Z(8-nf3)
[ 2 SJ = Mo + Mi cos 2(8-m/3) lo + Li cos 2{8-2nf3)
L Mo + Mi cos 2(8+/3) Mo 4+ M1 cos 28

Ma + Mi cos 28

Mo + M1 cos 2(@n/3)
(.12}
o + Li cas 2{6+2n/3) ] '

I Mo + M4 cos =]
[-ﬁ m] = Mﬁ+ M;cus (&6 - 2n/3); (E.13)
Mo + Ms cog (8 + 2mn/3 }_‘

i0



Nous allons masintenant exprimer les équatiomns da fonctionnenent
de la MRV diphasée éguivalente, en utilisamt la tyansformation de

Concordia ¢

& trois grandeurs Ga, Gt ¢t (= de ia maciine triphasée, elic faitl
correspondre les transformées Gu et GF par

3

] & Go ] : (1.14)

GG J

-Cette transformation qui permet le passsge d'uns machine

i1

88

Y e ]

triphasée 2 une machine diphaséc dquivalente, d'enroulements
a4 et /i, doit conserver la force wsgnétomoirics, les puissances,

a#insi gue Jles pertes.

L'éguivalence des ampére-tours peut étre obtepue gn . cheisissant
pout la machine diphasée un nombre de conductceurs N par péle ot
par phase, relié & celui, N, de la machine itriphasée par
TR
Noe Mo e (1.15)
La valeur efficace I des courants diphas&s. est alers rellée &

" celle des courants triphasés Io par

f'*é"""'
I = Iao JT (2.16)

La conservation des pertes Joules s'écrit ;
2 z £ :
3B I6 = 2 R 1 : 25 {1.17}
La relation I.16 impligque alprs :

R = Ho (1.18)

La gécoméirie de la machine étant inchangée, getie +trausformstion

permet également de canserver les flux et les puissances.

oy
ek



La matrice normalisée de Concordia s’'écrit alors :

1 0
T =¥ 2/3 -1/2 ¥ 3/2 (1.19)
-1/2 ~Y 3/2
=4 i
Cette matrice est orthogonale, car on a : T = T e

Les équations 1.9 et 1.10 s’écrivent alors :

va] ict S 'z
[vf?, pue iﬁ]*_dij rm} p:

po—
<
.3
o
1
i
-

]

-t

—

-
2|a
o

| g |
tg
-

-

w
el
P |

=N [
R
| EESSSSSESSN |

+

PR
e
iy
| ML |
-

o

-

et

(1.21)
avec :
[edeit] = 2 0 SR 2T T
*sr -1 sr L
[ 5 e SR A e et
L I
st "1, =2 (1.22)
Compte tenu de nos hypothéses, les tensions va el vii sont
données psr
va | — cos Wt
[ J = v 2 [ : ] (1.23)
vf3 sin wt

tandis que les courants dans la phase o et {7 s’écrivent :

{ ;g ] ==k Iyl [ casiiot v ) ] (1.24)

sin (wt - ¢)

12



La transformation de Park appliquée aux grandeurs statoriques
vix, vf3 et ia, if3, permet d’introduire les variables vd, vq et
ii, ig, liées au rotor et indépendantes du temps en régime

stationnaire.

La matrice de Park est définie par

P(&) c?s e -sin & (1.25)
sin & cos B
Cetle matrice est orthogonale et unitaire. On a :
-1 L 5 3 8
P(8) = P(8)= P(-8) = cos e (1.26)
~sin & cos B

Les courants id et ig s’écrivent alors

id . " ia .
HEEERF (121

Compte tenu de }’expression 1.24, on obtient :

ig -sin (8 - wt + g}

[ id ] N ST [ cos (8 ~ wt + @) ] (1.28)

En régime de fonctionnement synchrone, on a :
3 = wt + fo (1.29)

Les courants id et igq s'écrivent alors

|
o

cos(Ba+yp) ]

sin(S+yp)
~-sin(B0+p) (1.30)

cos(d+g)

Iﬁ[

ey

et s 1=

£ o

el
1l

tandis que les tensions sont

vd ] va cosB¢ { siné
| = P(-9) =vY 2 =vy 2

vg | V(3

13



ou ¢ représente le décalage interne définie par @

& = —— + B0 (T.32)

Les flux ¥d et Y¥q sont donnés par

Pd Fox
I.j_:q = P( -0 } ‘I"ﬁ =

1 id ¥
P(-8) [ £ °1 P(e)[iq]+9(—a)[ R N
{(1.33)
c'est a dire
B L e R SRR D NS [T (1.34)
Ty iq .
" o 1d 0
avec : [ L*] =P(-@)[ £ ] p(8) = {T.35)
0 Lg
[ M ] =P(-8)[ £ 1 = [-Fa/g ”‘] (1.36)
3
Ld = Lo -~ Mo + E[ﬁ.
3
Lg = Lo - Mo - —ild
M1 = Lt
LLes tensions diphasées exprimées dans le repére dg, et données
par :
; r
["'d] = R[?d] + @ P(n/2) L%] (1.37)
vq ig ¥q
conduisent alors &
vd R ~Lgw id Y, o ]
va Ldw R ig Er |
(I.38)

14



La fém Er est créée par le flux d’excitation homopolaire. On a :

. s /'3 :
Er = o Mi w Ir | (1.39)

Idw = Xd et Igw = Xz sont, respectivement, les réactances

directe et en quadrature.

Les courants et les tensions diphasés peuvent etre exprimés par

leur représentation complexe

=1 6™ tad 5 Fo) (1.40)

<l
I

T Eare i el (id + j iq) (T.41)

%)
il
o
it
I
i
L

On a choisi v comme origine des phases; v représente donc

1’amplitude des tensions diphasées. i est déphasé de ¢ par

rapport a la tension.

Le calcul de la pulissance apparente complexe g, définie par

=% =z vis® &% v (1.42)
conduit a

P = Re(s) = vd id + vg ig (1.43)

Q = Im(s) = vq id - vd ig (1.44)

£n utilisant I.38, on obtient

2 )
P o= B (38 ¢ i3] (KA ~'Xo) id fo * B ia (1.45)
2 2
Q = Xd id.+ Xa 3w K did (1.46)

15



Les équations de fonctionnement peuvent étre obtenues a
partir des <dguations établies au paragraphe précédent en
considérant un courant d’excitation nul.

Dans ce cas, cn a : Er = 0.

-~

Nous nous intéressons aux deux fonctionnements suivants : &

courant fixé et & tension fixée.

(139

1.3.1 Fonclionnement & courant fix

A courant fixé, on peut exprimer les puissances P et @ en
fonction de 1’angle yo = 6o + ¢ .
En effet, en remplagant les expressions de id et ig, données par

1.30 dans I.45 et T1.46, on obtient :

2 :
P = 2RI~ (Xd - Xq) I'sin 2yo (1.47)

it

(%4 4 Xq) T % (X4 = Xq) T cos 2ye (1.48)

o
!

Le fonctionnement moteur est oblenu lorsque la puissance interne

P’, donnée par :

2
P’ = (Xd - X3) I" sin 2o {1.49}

est positive. Il Ffaut donc sin 2y0 < 0.

LLe fonctionnement générateur n'est possible- que si P est

négatif, c'est a4 dire lorsque sin 2ya est supérieur a

2R

Xd - Xq

16



A courant fixé et pour yo variable, 1’image de la
puissance apparente g. dans le plan complexe des puissances,
P , : : oty B . 8
décrit un cercle centré au point d’affixe { 2RT + j (Xd + Xg) I )}

z
et de rayon ( Xd - Xq ) I.
La figure I.5 représente le diagramme d’iwmpédance a couran'

fixé. Les puissances actives et réactives sont données par 1=

2
mesure des segments MQ et MP, au facteur 2 1 _preés.

Re“

Diagramme d’impédance a courant fixé

Figure L.5 :

17



Au point A, on a : yo = 0, et la puissance interne est nulle.

Les limites de stabilité de fonctionnement, en moteur et en
générateur, correspondant. aux points Mo et Go sont

caractérisées par un angle | yo | = m/4 .

Le déphasage ¢ est représenté par l1’angle MOP . On constate
que dans ce régime de fonctionnement, le facteur de puissance
s'améliore avec la charge et atteint son maximum au point F

situé dans la zone instable ( figure 1.5 ).

Au point Mo (limite de stabilité), 1la puissance est

maximale, et le facteur de puissance correspondant est égal a

_ Xd - Xgq + 2R
( cos ¢ )MO— . {1.50)

[ 2 z 2
¥ 2(Xd + XG) + 4R(Xd - Xq} + 4R

Dans le cas des machines de grande puissance, la résistance

statorique R est négligeable devant les réactances Xd et Xg, et

on peut écrire :

1 Xd/Xg ~ 1 N
( cos ¢ ) = < — (1.51)

M(, oy
V2 ‘P[(Xd/Xq}2+ 1 i

18
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I.3.2 Etude

Dans ce mode de fonctionement, le paramétre de réglage est

1’angle interne &.

En effet, en transposant I.38 et en remplajgant fes tensions vd et
vy par leur expression donnée par 1.31, les courants id et i

s’expriment alors en fonction de 1'angle &. On obtient :

vY 2 )
id = = L4 [ Rsinédé + Xg cos & ] {1.52)
R + Xd Xq
vy 2 . .
iq = BN, [ -Xd siné + R cos & ] (1.53)
R + Xd Xg

vV 2 e X L, K =% 26
J i i 1) e ]

2
R+ Xd Xgq ]

(I.54)

Lorsque & varie, 1'image de i dans le plan ccoaplexe des

courants décrit un cercle (figure 1.6) centré au point (o

vz Xd + X
d’affixe 3 (R - j QJE?—iL s et ayant pour rayon
R + Xd Xg
vvy2 (Xd - Xgq)
]., = 2 2 L]
R + Xd Xqg
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Compte tenu de I.52 et 1.53, les puissances active P ot réasctive

Q, définies par 1.43 et 1.44 s'’écrivent -

2
A ZV ( 2R - (Xd - Xq) sin 25 ) (1.55)
R + XdXq
2
Q= - 3 hd ( (Xd + Xg) - (X - Xg) cos 26 3 {1.56)
R + XdXg

tandis que la puissance P’ est donnée par :

4
2 V (Xd -
pr o= * = (Xd Xj) [(Rz— Xd Xq) sin 26 + R (Xd + Xg) cos 25 -

(R + Xd Xq)

R (Xd - X3) ] (1.57)
Le couple [ est relié a P’ par :
oz B py (1.58)
LY

. Ve (x4 - _
[ 24 - Xq) [(Rz— Xl Xq) sin 2¢ + R (Xd + Xq) cos 26 -

R (Xd -Xg1}] (1.59)

Au point de fonctionnement M (figure 1.6), les mesures des
segmenlts OF et 0Q donnent les puissances active P et réactive Q,

au facteur 2V preés.

En fonctionnement moteur, l’angle interne & est négatif,
tandis que le fonctionnement générateur n’est possible que si 2R

-

est inférieur 32 Xd - Xq .
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Ref, 7 )

i

Figure .6 : Diagramme des courants & tension fixde

Au point O’, intersection
puissance nterne est nulle;

égal 4
Qo = RS2 = Ed

O i‘l

% Xd
wd = Avrctg R

du cercle et de la droite OA , la

1’angle interne correspondant est

%0 Z 0. (T.60)

{1.61)



Le point O' caractérise ainsi la limite du fonctionnement moteur.

La puissance active P est nulle au point Po, on

by ! ! Arcsin L
U = L o ) e
2 X

‘ (1.62)

d ~ Xg

c’est la limite du fonctionnement générateur.

Pour un point de fonctionnement appartenant a l'arc 0’ Po,
la machine absorbe simultanément de la puissance électrique et

de la puissance mécanique.

Les limites de stabilité en moteur et en générateur
correspondent respectivement aux points Mo et Go diamétralement

opposés sur le cercle (figure I.6}.
Aux points Mo et Go, la puissance interne P’, donnée par [.57
passe par un extrémum et les valeurs de 1'angle internec & en ces

points peuvent étre obtenues en résclvant 1'équation

sEree S0 (T.63)

7 2 2 & £
_.M_ S < 3 = ¢d t 84 (1.64)
4 2 4 2
X
avec fq = Arctg £
R
Le lieu de fonctionnement stable est donc le demi-cercle Mo MGo .
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Soit O’P’ la tangente au cercle en O'(figure I.7), ics
droites OP, O’P’ et GoMo sont alors concourantes au point T de

coordonnées ( O , V/2R ).

Soit I, 1’intersection de O’P’ avec la perpendiculaire a MoGo
menée du point de fonctionnement M (figure 1.7), on peut montrer

que O'L donne la puissance interne P' au facteur 2V prés.

O’P’ peut donc étre utilisée comme droite des couples.

Figure 1.7
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I.4 ETUDE DE LA MACHINE HOMOPOLAIRE

Les équations de fonctionnement sont cellies établies au

paragraphe 1.2.

Les expressions des Lensions diphasées sont donc:

vd R ~Xq id 4]
al = wE] <[] 4o

Elles sont analogues a celles de 1la machine synchrone a

péles saillants, classique.

Toutefois, nous verrons au chapitre 1II, que pour notre

machine, Xd peut &tre inférieure a Xg.

Eads 1 Etude du fonctionnement A tension fixée

En trarsposant .65, on a :

R vd + Xq (Vq_ s EI‘}

id = = (1.66)
R + Xd Xq
~Xd vd + - B
iy = d‘; Rva o ) LI 67)
R + Xd Xq
ComptLe tenu de T1.31, on peut écrire :
V7Y 2 sin & + Y 2 cos & -
d = R Y 2 sin & . Xq (y / 2 coz & E{l (1.68)
R + Xt}. Xq
) -Xd VY 2 sin & + R (VY 2 cos & - Er} !
1iq = s - - — e ( 1.69 j

2
R + Xd ¥y
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En prenant la tension comme origine des phases, la représentalion

complexe du courant s’éeril

i , &
et (R = GXa e ]
(1.70)
A K fixé et & variable, le lieu du point M, image de i dans

le plan complexe est une conchoide de cercle (figures 1.8 et

[1.9). Le cercle de base des conchoides est centré au point (O de

, Y2 VR Y 2 V (Xd + Xq)
coordonnées ( = . = y et a pour rayon
(R- + Xd Xg) 2 (R + Xd Xg)
Y2V | Xd - Xq|
r =
2
(R + Xd Xq) 2
11 corrrespond au lieu de fonctionnement a excitation nulle
(Er = 0).

Soit A’ le point de fonctionnement sur le cercle de Dbase
correspondant 4 & = 0. Le point de base des conchoides £ est
extérieur au segment OA'  si Xd > Xg (figure 1.8); i1 est compris

entre O el A’ dans le cas contraire (figure 1.9).

Soit. M’ le point sur le cercle de base obtenu pour un angle
interne & donné. Le point d¢ fonctionnemenlt M sur la conchoide de
cercle (Kr = cte) se trouve a 1l’intersection de la droite (I'M’

avec la conchoide (figures 1.8 et I1.9).

Pour des courants d’excitation croissants, le diagramme de
fonctionnement se déplace vers les valeurs négatives de la

puissance réactiv . Le facteur de puisance est ainsi amélioré.



Soit T ié point d'intersection de la tangente au cercle de base
issue de 22', avec 1'axe des ordonnées . On peut monlror que . le
licu des points de fonctionnement a puissance intcene nulle
décrit un cercle centré en T - et passant par 1'arigine 0 et

e point de base ()’ (figures 1.8 et T 9

Lia puissance interne s'exprime par :

P = [ (Xd - Xq) id + Ev ] iq (1.71)

On en déduit 1’cxpression du couple par

Wz

— [ (X - Ke) i+ B} ig (1.72)
Lo coupie ' peut s'exprimer uniquement en fonction de V, B et

On nhtient

2
n o Y z -
A= > 5 [ (Xd - Xq) [ (R"- X4 Xg) sin 28 +
L (R + X4 X"{}
. — A 2Er 2 2 1 ,
R{Xs+Xq} cos 20 - 2R(X4-Xg)] + o [ (R"+ 2Xy" ~ Xd X2 )R cos &
; Z 2 Fg 2 2
(2 R X4 +Xd X9 - R Xq) sin & I - 2— R (R"+ x7 ) ]
ve
(1.73)
qui se réduit a
. Vp 1 1 sin 26 E Ve |
A e s e ; 85n. & 7
L X % ) 5 ke sin | (1.74)

lersgqu’on néglige la résistance staterique devant X4 et Xq.
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CONCLUS [ ON

Nous avons montré que les machines a réluctance variable
(avec ou sans excitation homopolaire} admeltent un méme diagramme

de foncbionnement que les machines hétéropolaires classiques.

Toutefois, ces machines different par les vajleurs
respeciives de Xd et X3 qui donnent lieu & deux types de

diagrammes nettement distincts.

La connaissance de ces réactances est nécessaire a la
détermination des performances de la machine. Nous nous proposons

de les calculer dans le prochain chapitre.
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I1.1

Ir.2

I1.3

Ir.4

CHAPITRE I

CALCUL DES INDUCTANCES DE LA MRV A STATOR LISSE

INTRODUCTION

MODELE D'ETUDE

“TUDE DE LA MACHINE HETEROPOLAIRE

I1.3.1
I1.3:.2
I1.3.3

I1.3.4

I1.3.5

Détermination de 1’inductance directe
Détermination de 1’inductance en quadrature

Variation de 1’induction normale a la surface
du stator

Variations des inductances en fonction des
paramétires géométrigues

Optimisation de la largeur
de la dent rotorique

ETUDE DE LA MACHINE HOMOPOLAIRE

I1.4.1
11.4.2
11.4.3

I1.4.4

Détermination de l’inductance directe
Détermination de 1'inductance en quadrature

Variation des inductances en fonction des
paramétres géométriques

Variation de 1’induction normale & la surface du
stator
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Les performances des MRV peuvent é&tre déterminées lorsque
les réactances directe et transversale sont connues. Cependant.,
le calcul de ces réactanécs est ardu car il nécessite la
résolution des équationg du champ électromagnétique dans un

milieu A& géométrie complexe.

Différents modéles de 1a MRV hétéropolaire existent. Les
flux sont obtenus a l’aide d’hypothéses sur le trajet des lignes
de champ dans 1'entrefer {2,5). Par ailleurs, le flux direct
dans la zone & grand entrefer est négligé (4], ou considéré
comme une perturbation du flux principalement canalisé dans le

peltit entrefer.

Ces modeles peuvent donc conduire & des erreurs appréciables

pour lJles failbles angles d'ouverture de la dent rotorique,

Nous proposons une méthode de calcul des inductances 1. et Lg,
basée sur le développement en série de Fourier de la composante
axiale du potentiel vecteur dans les zones a petit et A grand
entrefler; les conditions aux limites et d’interfaces conduisent

alors a un systéme d’équations que nous résolvons itérativement.

Cette mélhode est développéc pour le calcul de la machine a

réluctance pure [9] ainsi gue pour la MRV homopelaire.
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EX.2 MODELE D'ETUDE

LLa machine étudiée présente un stater lisgse et un rotor

cylindrique possédant ZR dents réguliérement espacoes ot

limitées par des droites radihles‘(figure 11.1).

Figure I1.1 : MRV a Zr = 2

Rs est le rayon intérieur du stator;
e1 et (ei+ez) désignent les épaisseurs des entrefers;

L.'angle d’'ouverture d'une dent rotorique vaut 7@

On étudie la machine sur une structure développée en
admettant que son rayon de courbure est infini. Cettic hypolhese
fréquemment utilisée conduit a des erreurs acceptables tfant que
i'épaisseur de 1'entrefer est faible devant le rayon de la

machine [3,5,16].
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On admet que la machine est suffisamment grande pour qu'on
puisse considérer qu’elle présente une symétrie cylindrigue
suivani son axe de rotation. Scus cette condition, les diverses
grandeurs é}.ent.romagnéti_qués ne dépendent plus alors de lia

direction axiale 2.

On introduit l1’axe oy normal et dirige vers le stator, et

|’axe tangentiel ox lié au rotor.

L.e comp: tement de la machine peut étre ainsi €tudié dans un
plan de sec. on droite, a partir du potentiel vecteur A qui ne
comporte qu'une seule composante axiale, indépcadante do 4, que

1’on notera Alx,y).
Nous adop!ons de plus les hypothéses suivantes :

-—— i1’enroulement statorique est a& répartition sinusoidale oL

il est alimenté par des courants équilibrés i varialion
sinusotdale par rapport au temps. On se limite ainst i

tondamental de la densité de courant a8 la surface du siator.

— les perméabilités magnétiques du stator et du rotor sont

infinies.

A 1la surface du rotor, la composante tangentielle du cliamp
magnétique est donc nulle, ce qui se traduit par la condiltion dco
Neumann

o S g .
- = il N est un vec . 2ur uniialire

normal A la surface du roior.

A la surf.ce du stator, il y a discontinuité de la composanie
tangentieilc du champ magnétique, an a !

g A
et St Al L HY Ht = - Lo JS
g n
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o i est la composante tangantielle  di champ
magnétique A la surface du stator,

et Js la densité superficielle de courant.

Dane ces conditions, on obtient le modeéle présente a

la figure 1I.2.

b AP
| f
| i
A B ¢

g d % i
* = 0 G ! ; n i F_"-_-w‘_“_d?;
| i | Fne
Th | v
LT | * %

B l !’T, B - i

Figure IL.2 : Modele d’étude

o et - {7+.) sont, respectivement, les épaisseurs du pelil
et du grard entrefer, rapportées au pas pelaire r de la
machine.

w est 1’ouverture de la dent rotorique rapportés a .

torggue  le rotor se place suivant les posilions
Jongitudinale et transversale, il y a syméirie de Ila densité
de courant par rapporti aux axes OA ek CE du roto
(figure 11.3); on peut alors limiter le domaine d’étude a un
.::,.:

intervalle de longueur compris aunbtre g axes de

symétrias 0A et CE.
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L'entrefer est alors délimité par le contour
représenté & la figure I1}.3.
y 1
A B C
G - : s -]D
Er‘ X ]
|
52 VRO St ey L.
T'
F S it i i e T e e
Figure T¥.3 : Domaine d’étude
On introduit
la région 1, définie par :
6= x 2 et 0= y 510
et la région 2, définie par
/2 € x £ 1° el =HTA £ ¥l e

Ces deux régions admettent en commun

le rectangle GBRCD.
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11.3 ETUDE DE LA MACHINE HETEROPOLAIRE

Le “tator est alimenté par une distribution de courani a 2p
poles, et le rotor comporte ZR dents, avec ZrR = 2p.

Les axes direct d et en gquadrature g sont confondus avec
les axes de symétrie de la dent et de i’encoche rotoriques
(figure 11.4); ils correspondent respecfivement aux perméances

maximale et minimale de l'entrefer,

f.e domaine d'étude de la structure développée (figure 11.3)

est silors limité & une largeur 77 = 1/2,

Compte tenu des hypothéses précédemment admises, le Lracé
approximatif des lignes de champ dans I’entrefer, lorsque le
rotor se place suivant la position directe, est donné pa: ia

figure T1.4.

d i q d

C
LT == T

F E
T /lz
‘ 3
#igure I1.4 : Allure des lignes de champ
Rotor en position directe

OA est une ligne de champ, le potentiel vecteur y esl consiant
et sa valeur se rameéne au choix du potentiel au centre du rofor.

On peut choisgir

A = O sur OA
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Sur la surface EC, seule la composante normale du champ existe,
ce gui se traduit par :
d Iq

ot oSy sur CE
g n

A la surface OGFE du rotor, la composante tangenticlle du

champ est nulle. On a :

———— = sur la surface OGFE.

A la surface du stator (y = 7¢), la composante tangentielle
du champ est imposée par la densité de couran: gue nous  avons

supposé distribuée sinusoidalement. On a (figure I1.5)

1 J A ) s
RS s o d n Js = Jo sin nx/T (11.1)
[«
g—g‘- = ~go Jo smnwx/r
A=10 j’_'______‘____________ |
a1 54
_a:n_-- =4Q l ME;-_ =9
o4 J
_—— = D
on
T g
an 3

Figure IL.6 : Conditions asux bLmites.
Rotor en position directe.




Lorsque le rotor se place suivant la position en q! adrature,

le tracé approximatif des lignes de champ dans 1’entrofer est

donné par la Tigure 1I1.6.

d 30 g
| / !

;é\ \} \Li

-+

e

Figure 1.6 : Allure des lignes de champ
Rotor en position en quadrature

A la surface du stator, la composante tangentielle du champ

magnétique est imposée par la densité de ccourant disiribuée

sinusoidalement. On a :

T
Js o= Jo cos nx/r { ITT.:2)
CE est une ligne de champ, et sur les surfaces OA, G, GI' et
FE, seulc 1a composante normale du champ existe.
l.es autres conditions aux limites pour le probléme Q sant

rappelées par la figure 11.7.

"'3'%‘ = ~jto jo cosrm x/7T
24 — - —
a e
aA
..... =4q
én A =0
8A
_____ =9
3n
e
———— oz
an
Figure 117 : Conditions aux Imzites.

Rator en position en quadrature.
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IT.3.1 sétermination de 1’inductance directe

Pans 1’entrefer, le potentiel vecteur 1 . est solution de
l1’équation de Laplace. Compte tenu de toutes les symétries ainsi
que de la parité de la densité de courant Js, on choisit les
développements du poﬁentiel vecteur, dans chacune des deux

régions, comme suit :

-h 7v/T
Aid = Ao[ #va*gld- sin nx/7T + z an  f(y,n) sin nax/T ]
sh no
N

(11.3)

dans la région 1, définie par : 0 = x < Tv/2 et 0% y £ 105

Azd = Aa{ Sh (oyit £ 5 sin nx/7 * E fAm g(x,m) GOS”EE—(Y/T + }}]
™

sh ne
(IT1.4}
dans la région 2, définie par 7¥/2 = X L U2 6t = A = ¥EE
Les premiers termes de Ald et Azd corrcspondent.  au
potentiel que 1'on obtiendrait pour une machine a rotor I[isse
possédant un entrefer égal A To ou Te respectivement.
4id et A2d étant solution de 1'éguation de Laplace, ©on

peut montrer gue 1’on a :

[ ch ny/t s h ni{y/T-¢
Al = AQ ___(.1_1__7',_&’.____ sin ?TXfT + ? e _F_hﬂl}.i__} Sil’l mfx/f
sh no L n sh nro
iR
{[I.5)
h nyv/T o+ A
i tan [‘.ff- (L gl e
sh m£
ol
b ot a2/t )
T {3m 2£ mrl )
Z “m mr i cos ———— ty/t + &) ]
sh — (1 -y )
: ze
(11.6)
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Liexpression I1.58 satisftfait toutes les conditions aux
limites relatives & la région 1 (figure 11.5), sauf sur Ila
surface OGP, définie par y = 0. Sur cette surface, la condition
pour Atd est obienue en utilisant la dérivée normale définie

par lo potentiel Azd,

I.’expression I1.6 satisfait & toutes les conditions aux limites
relatives a la région 2 (figure II.7}, sauf sur la surface FGB,
définie par x = Ty¢/2. Sur cette surface, la condition pour A2d
est obtenue en wutilisant 1la dérivée normale définie par le

potentiel A4d.

Sur 1a su face définie par y = 0, la dérivée normale de Atd -
obtenue & partir de 1l’équation XI.5, s’écrit

———e (Y0 F o~ A e an  sin nux/T (IT.7)

g Atd T
d y 7 E

tandis que celle de A2d est cbtenue & partir de 1fégquation

11.6. On a

d Azd - -
i, y=oy = 0 pour 0 = x = Ty/2
d vy
9 Az rn [ sh A : -
e,y Eg) = AQ e e e A 8 U ) T2 e o i S
Y T sh e
w7
ch —— ( 1 - 2x/7
z {3 ] 2e 3 P
£ n
T sh "'-E-—— ({ 1 -y )
2e

pour  TWi2 = %% v /2

(17.8)
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La figure II.8 représente 1’allure de 1la variation
d Azd : 5
g 5 %¥=0) en fonction de x sur l'intervalle [ -7t , 7 |.
d Azd x
éwgﬂﬂx y =0
/ JTTH\\\“
: s sy
i e s i i i i ;
=t Ts2 -Ty 2 Tw 2 T/2 g x
\\ . Py
S a ~
“'““—-..___,‘;_,_,""/

Figure 17.8

La fonction représentée est impaire :

ad Azd d Azd e~
e T T b L A A
d v Y g y
et satisfail a
g Ad ., 2 .
B v F O Tweol 2 - e, v =0
d v 2 F] )
Son développement en série de Fourier sur
s’écrit alors
d Azd il ; .
e e w,yE0 2 A E ( an - 5 e by ) Sin
d v T s

b ] m

1’intervalle

TR/ T

{11.9)
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Les coeflicients an et brm proviennent,

développement en série de Fourier des termes

respectivement, de s

™Mt
; : ch ——— {1 -~ 2x/7 )
sh oA : . sin maAfe 2
e sin nx/7T et
sh re & } mTl (1 )
! Sk e -
2& ¥
intervenant dans 1’expression II.8.
On obtient :
sh 7 4 ; ; .
an . (n sin 7y/2 cos nAy - sin niy  cos my /2)
sh ne { 7 1 ’ —é__ ""5—
It 4 :
n = 3
sh ax 7 (1 - ¢) + sin 7y
ai = ——— -
sh ne I3
sin vl fe 4 mif ! _
brm = — - / - - — (n cos nity cth —-- {1 - w}) +
¢ z P s &
T {n +m/fz )
m .
—— sin ny/2 )
£
ST B S S
m= 1,2,3:..
L’identification des expressions 11.7 et IT.9 permet. alors

d’eécrire '2 relation suivante entre les coefficients ar et

™

an - :) fsm brm = — an
s
Tz
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Sur !a surface définie par x = 1tw/2, 1’expression
& Atd
e g'écrit :
-
d Aid : :
s (x=TWr2,ys = ( .pour - TA = ¥ £ 0
ad x
d Aid e ch ny/T ’
—— =Ty /2,y) = AO e 8 ny/e +
i X=TYA 2,y = [ T cos ny/fa
ch nn(y/T - o) -
& | = n i
z i sh nng o3 p/2 A
]
pour 0 =< y £ 1o
(11.11)
La figure IX.9 représente 1’allure de la variation
g Aund A A
vsn;1~— =T WY 2,y sur 1'intervalle [ -tA , 7(20 + Y 1.

(3 Asd T2 e
e =T 2,05
J x £
///ﬁ\
A S
.
— 23
[ e ——— =
o ' ¢
=TT T 2to T2+ Y

Figure 11.9

La fonction donnée par 11.11 est prolongée par symétrie

rapport & y = 72 dans 1'intervalle 2, c{2e ) ],

de

par

Neus considérons ainsi un modéle dans lequel sont Justaposées

un nombre infini de machines identiques suivant la dircction
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Ainsi, le développement en série de Fourior de

g A g
< Rty sur 1’intervalle. [ 70 , (20 + ) | ,
X

est de la forme :

8 Aid s et [ cO +z o don
ez { 4= tr ’<_:; — T
Gl - 2 2
g

E { cm + z on dmn ) 003w§5~ (y/1 + ) ]
m T
{11.12-a)

Avec

2 cos ny/fe m sin mAA /e
cmo = - { cos man - ————

2 2 £ sh no
7 (1 +m fe )

{ry

2 cos nnw/2 m : X
e — ~-{n cos wI\/fe - —— sin wrr /i cth nio)
£

& 2 b4
g m Fmfe" )

d!'.’l ¥i

(L1.12-b)

La dérivée normale de A2zd s'écrit

@ Azd L]

d x HEEN IR
I ch n r o+ A) tm mr 4

Ad —— [ - (y/_ cos ny/2 - z e cos—- {y/7T + A}]
3 sh ne & €

m

{ L 1d)

Comme précédemment, on développe le premier terme de 11.18 comme

suit

ch n{v/tr + ev m .
——— Y cosuyf2 = -— + e cos e {y/T &
sh 7
]
. 2 cos mt cos /e Ly
O emn = T IR R

g (¥ + mzlaz )

14




L’expression 11.13 s’écrit alors :

g Azd
T e Ut L L S o=
X
= i eo S‘ {"-5.-"-'! m L 7
AUT[ _'2 -+ L( em - '“;_“"“")CQS “:::_— (\«/T + .rl-‘.) ]
m

L’identification des expressions 1I.12-a et 7J171.14 permet

d’écrire la deuxiéme relation liant les coefficients on et By -
co Yy don e
— / an e > - = -—-E—
" FELs15%)
{5m
cm + gn dmn = em - e
Fi K m = 1 Il 2 3 -3 3 s -
En remarquant gque :
cO oo cos Ty/2 ¢ " ¢
S A aa el e en posant ; fa = oanm - em
Z 2 ET 2 k '
on peut reécrire I1.15 sous la forme
fre + z Gn drm = = Im/fe m = 1253550
™
{(Y1.16)
avec la condition o = 0 .
Les caefficients inconnus S et {fm peuvent aloers étbre

déterminés par le systéme d’équations linéaire formé par les

équations JIY,!10 et I1.16 :

CXI. 170

avec la condition 30 = 0 .



En limitant les rangs d'indices n et m  des développrments
en séric de Fourier a No et Mo respeclivement., on peut écrire le
systéme [1.17 sous la forme :

[ LS5 E SBaleitan ]

oo R BT R T Neta o

ft

7 Rd ] B i

H

i
=
i

iT.18.— b

m= 0,1,2,...,.M0
1;3,5:.--,”'2}

-
it

[ 21 + [ B1 4+ les matrices colonnes des coefficients inconnus
on et [im;

[ A} , la matrice colonne des coefficients ar ;

[ Bl , la matrice d'éléments brm;

[ ¥ ] . la matrice colonne des coefficients = frn g
[ D] , la matrice d’éléments & dmn.

En reportant la valeur de [ 3] donnée par [1.18 - b dans

11.18 - a, on obtient

4

[ G ] R R (Rt Ve (I1.19)

it

avec : [ G ]

[ ] #51 B ]

et [ H] EBT1 I D]

Nous résolvons ensuite le systéeme JI.19 par approximations

successives cn partant d’une matrice .| initialement nulle.

Les rangs No et Mo des développements en série de
Fourier, qui déterminent les dimensions des matrices du systéme
I1.18, sont choisis suffisamment élevés de telle sorte gque
lorsqu’on les fait varier, les inconnues o soient obtenues

avee la précision souhaitée.
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En général, la prise en compte des trente premiers  harmoniguos
assure la counvergence du systeme. Les Ltemps de calcul sont Al

plus réduits que ceux exigdés par des métbhodes numériques | 19]),

L'inductance directe L1 peut etre calculée a partir de
1’énergie magnétique A la surface du stator de longueur L.
On a :
2T
f Mrdix,y=To Juen dx (11.20)
o

p_L

W o= =
2 :

Le potentiel Aid et la densité de courant Js sont donnés par

les expressions 1I.1 et ITF.5.

On obtient

L p
W = “_Elﬁ T AD Jo cth (1 + cu/feh no) {IT.21)
L’ inductance directe L« peut ensuite eéetre déduite de la
relation
1 z
W = *EJ-IJ id {11.22)
On cbtient :
: J 2 g4 L hites ) Ase
Ld = FELS) —T;—""— (N Kt.r) cth mo (1 + o4 /ch fi'i}‘j (Ij.bﬁ:\i}

,’inductance directe L2 est donc le produit de
L z
ke = (o ———=—< (N Kv)" cth 7o ,
P
représentant 1’inductance d’une wmachine a poles lisses ayanl
un entrefer 2 canstant,

par le facteur

“ = 1 + aufeh ne ti1.24)
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C: est fonction des paramétres géomdlriques <, » et 1y, ot  «n

valeur est toujours inférieure ou égale a 1'unité,.

I.”inductance directe Li n’étant fonction que de = -, les

solutions du systeme 1I1.19 peuvent étre obtepues a 1’itération i

en assurant uniquement la condition de convergence :

[ %] \Lti}
o4 - oo £ €0 , ol £o0 est la précision souhaitée.
IT.3.2 Détermination de 1’inductance en quadrature
De fagon analogue au probléme d, nous exprimons ia

composante axiale du potentiel vecteur dans les régions 1 et 2,
en tenant compte de toutes les symétries et de la parité de ia

densité de courant a4 la surface du stator.

On a :
i’
ch 7y /T 2t ch ni({y/7-2)
Aig = Ao St el cos IX/T + z Y cos nnx/r
sh ne n sh nrmo
™

(11.25)
dans la région 1.

Cetlite expression vérifie toutes les conditions aux limites

relatives a la région 1, sauf sur la surface définie par y = O.

Dans la région 2, on a :

S ; T + A
Az = Ao [ ch toryy sl cos Txf7 +
sh nis
. mre
fm Sl e e w1 .
Z s S e e cos =—— {yri 4 X)
b ch —— (1 -y ) i
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Cette expressi v vénr: 'ie toutes les conditions aLx

limites relatives a 1! - gion 2, sauf sur la surface
définie par x = Ty/f2,

Nous devons maints t annuler les dérivées normales du
potent.iel vecteur sur les surfaces OG (y = 0} et. GF {(x = ty/2).

Sur la surface déi i1e par y = @, la dérivée normale de

A1y s'écrit

d At n ‘
mrv”Jl_;z&cg; i § = e AR i z an cos nix/T {11:27)
y 3 ]
0 S oxos =2

et celle de Azgq s'exprime par :

3 3 Azg ;
_..._.._._y._.....'_—-(x,./_op =) pour  Sx % TY /2
d Az T sh m*
e T ey A e o —  cos nxfr -
d y e T sh ne /
h 14 9 / )
o7 sh —— T = 2xAT
Sm 2£ ( . m7 A
z & 2 san e -
h i ch — ( 1 -y )
Z2&

pour ITy/2 £ x £ t/2

(11.28)
a Az
La variation de w?w;ii*{xy=01 en fonction de x , sur
{

I’intervalle [ -t , v ], est donnée par la figure [I.10.

43



J Azq :
—_—{x, Yy z=O)
ady
| | ™% I N | E
5 T 2 -T2 Tyr2 Tr2 T X

Figure 11.10

La fonction représentée est paire, et satisfait & :

d Azq @ Azq
—x I T,y = = e, y=(}
vy d y
Son développement en série de Fourier, sur
1’intervalle [ -t , 7], s'écrit :

a n ’ ] ?
— :&; xy=0) = A0 — z ( an - E {fm brm ) cos nmx/T

4] m

(I1.29)

3 ¥
an et bnm représentent, respectivement, les coefficients

développement en série de Fourier des termes :

mil
N sh - 1 - 2x/7
sh A sin mniA fe 2& ( 55
————— 08 TTX/T et —
sh me £ mil
ch (L — 3 )
2=

intervenant dans 1'expression II1.28.
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On peut montrer que

: sh A 4 . :
an = (- n sin nTy cos M’ * sin TY cos nly )

b
e 2 2 2 2

nz= 3

'’  sh o\ 7 (1 ~y) - sin iy

ai
sh ne T
‘ -
sin mnA /€ 4 ; " m7
bnm = - (- n sin = , /2 th (¥ - w) +
£ 2 2 2 &

an{n +m/e )

wg— cos niy/2 )

n = 1'3,5’ll
m = 1’2'3' "
De l'identification de 11.27 et 11.29, il vient
’ ] ' *
an - z Gm bnm = = an n = 1,355 %
£1]
(11.30)
Sur la surface définie par x = T¥¢/2, on a :
; J A1 : 5
[ i5 x‘q~ (x=Ty 2,y = 0 pour ~ TA = y = O
| d Ag n ch ny/t 4
G IR RN AR e - € oy +
L et (x=TY 2,v) Ao = [ o sin /2
] = B
Z o ch m({y/r - o) sin nEy/2 ]
sh nro
el

pour 0 = y = T

(11.31)

l.e développement en série de Fourier de cette fonclicen est obtenu

de facon analogue a celui de }l’expression II.11. On a :
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¥ ¥

d Atq v ey, s co +E a, dor i
= 7 2 A
=
’ : H + i
b : -y o 2 %
E ( cm + z an o wa. ¥ COs £ (y/‘- + f\)]
m i
(11.32)
Avec :
] 3 - . y
cm = .84 :V/f ( cos mn - . zlzhngfé )
en (1 + m fe )
] 2 si 2
dmn = - i, it (n cos wth/e2 - — asin m7A /e cth nne)
2 2 2 &
e {n" + m /fe° )
m= 0
n = 2k + 1
(11.33)

La dérivée normale de A2q pour x = Ty/2, s'écrit :

Jd Az2q i
s =T ", s f
a x By ;
e ch n{y/T + ) . sm mr : :
- Ao o [ oo sin ny/2 + E Sl s (y/r + &) ]
m
(Tr1.34)
Le développement. en série de Fourier du terme
h 7 T + A : .
=2 :yf_ ) sin 7y /2, sur l'intervalle [ -t~ , ©( 20 + A ) 1%
sh &

est donné par :

r
es i m _
e E em cos —— (y/T + A)
2 £
m

= X 2 cos mn  sin ny/2 5
ou em = S B = 0
et (1 + m fe7 )
Ceci permet d’écrire 1’expression I1.34 sous la forme
g A Ty 2,y
o e e —t o 5 —
i <=L Y.
3 $
7 eo . 3 me }
- Ao — | o ot E ( em + ~%E“ ) cos —— (y/7 + A} ]
{ e & <
(11.35)
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On doit maintenant identitier ive « . cooiobs [1.32 of TF.067

ce qui permet d'écrire la relation :

1 ¥
cu E ! uln en
— ol et
2 /[ 2 2

3 ® ]
cn + E on = em + [j=f woas ba23 3 - .

M
{(11.386}
I1.30 et II. forment alors le systeme d’équations linéaire

suivant

1 ] 1 ) ;]
an - z fim bm = i @n
m
: ., , (11.37)
£ fm + &£ an dnm = [m
z ' g o= 050520 o
n
=i L 3 ghly o
] 3 3
avec 3 fm = cm - em
]
7o = 0
En choisissant des rangs suffisamment élevés des indices n
et m dans les développements en série de Fourier, nous

résolvons les équations 11.37 en utilisant le méme procédé que

pour le systéme II.17.

Expression de 1’'inductance en quadrature

1.’ inductance en quadrature Lg peut éLre calculée a partir

de 1’'énergie magnétique W a la surface du stator. On a :

, 27 ’ 1 ‘
s 924 IO Atgixy=Ten st dx = —— g iq

=
!

(171.38)

1

Le potentiel Aiq et la densité de courant Js sont donnés par

les expressions I11.25 et I1.2.
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On ¢btient :

]
Iq = uo _ETE;E‘ (N Kb}z cth no (1 + at/ch no) (11.39)

Comme précédemment, on peul écrire :
g = Lc Cq

ol Ic , défini précédemment, représente 1’inductance d‘'une

machine 4 pdles lisses, et

¥

Cq = 1 + gsfeh no (11.40)

=
o B
c
o
ot
{e]
oy
0
=]
&
!I—-l
=

a la surface du stator

La composante normale de 17induction magnétique, a ila
surface du stator ( y = 1o )+ est obtenue par dérivation du

-

potentiel vecteur par rapport a x.

Suivant 1'sxe direct, la composante normale de 1’induction

magnétique g’écrit

_ d Aid
Byd = — (X,¥y=TO) =
d x
aAn
Bn ( cos nx/T + th no E —_— — Cco08 nnx/T )
sh nno
m
ol Bn = A0 —— cth e , représente la valeur maximale de la

[4

composante normale de I'induction magnétique a la surface du

stator, obtenue pour une machine a4 poles lisses ( y = 1 )
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Suivant 1’axe e quadrature, is composante normale

1’induction magnétique s'écrit :

4 A1
Byg = —5—;—3— {x,y=70) =
¥
an .
Bn ( sin ox/t + thno Y — T — sin x/r )

€
La figure I1I.11 donne un exemple de - wriatines de Byo et

Bvyg sur un intervalle égal & un pas polaire.
Byd est maximale pour x = 0 et nu..¢ pour x =tw/2. Dans les

deux cas, 1’induction normale subit une forte diminution diie a la

variation brusque de 1‘'entrefer.

IT.3.4 Variations des inductances en fonction des paramétres
géométriques
Les variations des coefficients Cd et Ca, définis par

I11.24 et 11.40, en fonction de w sont données par les figures

[1.12 et II.13.

On montre que Cd et Cq augmentent avec ia largeur ¢ de Pa

dent rotorique et tendent vers 1'unité.

La figure 11.13 est obtenue pour <« = 0.01 et plusieurs
valeurs de 2 { » = 0.02, 0.05 et 0.2 ). On vérifie gue Cd et (g
sont des fonctions décroissantes de A, toutefois, Cq décroit

plus vite gue Cd.
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1.0 -
- e S
- ~
e i ~N
7 - N\
/ & N
} 0.5 — \
! \
# N
/ 7 b
7’ b= N
5 ») e i
-~
o 8 Bt g7
| i 1 i B I I i L1 l

...:L_\/ op 0.5
~ = ; position axs d

- : positicn axa g

-0.5 — o= 001, A = 0.1, ¥= 05

-1.0 ~

Figure [L.11 : Variation de linduction normale
en fonction de x/z

Cca

Figure I1.12 : Variations de Cd et Cg en fonction de ¥
¢ = 0.01 . A= 0.1
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cda

Figure I[.13 :
L

Variations de €d et (g en fonclion de
o = 0.01 5 A pararmétre
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IT.3.5 Optimisation de la largeur

de la dent rotorique

En négligeant la résistance statorique R ( cas des machines

de puissance suffisammant élevée )}, on a montré au chapitre I que

le couple est proportionnel a8 Xd -~ Xg , pour un fonctionnement
a courant fixé, et 4 1/Xq - 1/Xd , pour un fonctionnement &
tension fixée, ol gue le fa~teur de puissanc. augmente avec le

rapport Xd/Xq.

La valeur optimale de la largeur de la dent rotorique ¥ gqui
maximise le rapport Xd/Xq ne correspond pas a celle qui maximise

le couple.

Le tableau JI.l donne un exemple de valeurs de ¥ oplimisant
scit le facteur de puissance, soit le couple. Il correspond a

v = 0.01 et A = 0.1

i Xd/Xq | Xd-Xq | 1/Xq-1/Xd
| ©0.25 0.45 0.13
|

Tableau I1.1

La valeur optimale de la largeur de la dent rotorique est donc
celle gqui réalise un compromis entre le couple et le facteur de

puissance.

58



I1.4 ETUDE DE LA MACHINE HOMOMPOLAIRE

ba machine présente au stator une alimentation poiyphasc.

2p o6les, ainsi qu'un circuit d’excitation homopolaire alimenté
P

en courant continu.

Le rotor posséde Zr dents, avec Zr = p . Ainsi, la vitesse
N
Zr

de rotation (! vérifie la relation ¥ o=

L]

Les réactances directe et en quadrature de cette machine

peuvent €tre déterminées en considérant un courant d'excitation

nul.

Nous convencons de choisir, comme pour la machine

non-excitée, 1’axe direct d confondu avec l’axe de syméirie
d’une dent rotorique. L'axe q , décalé de m/2p , n'est plus axe

de symétrie (figure IT.14).

a
e
l_
-

;U G ! b i 1 !
TA
I v ! ! I f
r* i B E I {
- x Y

Figure II.14 : Modéle d'étude de la machine
homopolaire
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Compte tenu de toutes les symétries, le domaine d'étude est

représenté a la figure I1.3; il est délimité par deux axes i
successifs ceorrespondant a une largeur 7T' = 7T
L’ouverture de la dent rotorique varie de 0 a 2r , ebl aon 4
02 ypy=x 2

Lorsque le rotor se ©place suivant 1'axe d, le 1tiracé

approximatif des lignes de champ est donné par la figure I1.15.

OA et CE sont des lignes de champ; le potentiel vecteur ¥

est donc constant.

A

VLSS 5., ] ‘&:”z””ﬁ '%1} e
I

O

A~

Figure II.15 : Allure des lignes de champ
Rotor en position directe

Comme dans le cas de la machine non-excitée, nous négligeons

la réluctance rotorigue et nous choisissons un potentiel nul au

centre du rotor.

Ainsi, on a :

sur les surfaces OA et Ch.

A =20
A la surface du stator, la composante tangcntielle
du champ magnétique est imposée par ia densité de
courant Js = Jo sin ax/7.
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On a donc

d A
e = - po Js sur la surface AC.
Les autres conditions aux limites relatives au probléme d

sont précisées sur la figure I1.16.

= ~po lo minn x/r

34
e

n

Figure I1.18 : Conditions aux limites.
' Rotor em position directe.

Lorsque le rotor se place suivant la position en quadrature,
le tracé approximatif des lignes de champ magnétique dans

1’entrefer, est donné par la figure II.17.

d d d
A B C E
N =y (S g HONSEE
o Q= \ O
e e
i F — \ E / )
L T [y

Figure 11.17 : Allure des lignes de champ
Rotor en position en quadrature
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Sur les surfaces OA et CE, seule la composante normale du
champ magnétique existe; on a alors la condition de Neumann :
Jd A

d n i

sur les surfaces

OA et CE.
Les autres conditions aux limites pour le probléme q sont
données par la figure I1I1.18.

'gn = —po Jo comn xfT
34
——— =
an
8A 24
oo ——— =
o o
24
———=
3n
2A
——— =
an
Figure 1.18 : Conditions

auxy limites.
Rotor en position en quadrature.

IT.4.1

Déterminat

ion de 1'inductance directe

De fagon analogue & la machine non-excitée, on exprime la
composante axiale du potentiel vecteur, dans la région 1, par
ch ny/T
AL A[__KL

*h T -
sin nx/T + E an ¢ ot (y/ ) sin nIx/T ]
sh no n sh nte
n
(TT.41)
Cette expression vérifie toutes les conditions aux limites
relatives a la région 1, sauf sur la surface définie par y = 0.
Dans la région 2, la composante normale du potentiel vecteur
s'écrit
iy /T 4+ Xk
Azd = Ao [ ch ( v/ ) sin Ix/T +
sh nie
sh —— (1 - x/7 )
3 mrl
E ;m = cos o {y/T + K)]
m ch ( 1 - w/2 )
{rr.42)
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Cette expression satisfait toutes les conditions aux
limites relatives a la région 2 , sauf sur 1a surface

définie par x = Tyw/2.
Nous devons maintenant assurer 1’annulation des dérivées
normales du potentiel vecteur sur les surfaces OG ( y = 0 ) et

GF ( x = T9/2 ).

Sur la surface définie par y = 0, la dérivée normale

J Aid o
~-———-  est donnée par :
a y
3 Aid n
——L;.~—~—----- ,yE0y = — A0 — z Sn sin WIX/T (£1.43)
a vy T -
n
() LI Tope s 8 op
5 e d Azd - A
tandis gue la dérivée 5 e s'écrit
a4 Azd
{0 = O pour 0 = x = 7¢/2
d vy
!
d Azd A T sh J /
ey =Gl o= O i < nx/T -
ay g 1 sh e SRR
ot
5 sh —~——— (1 - x/7 ) i
fim & . mr A
2 £ 11104 bl o ]
m ch —— { 1 ~ g/2 ) 5
&
pour Tw/2 £ x =T
(11.44)
: ; d Azd .
La variation de "Em;_mxmymh sur l’'interval'le Foren e 1

est donnée par la figure 11.198. C'est une foncticon Aimpaire, et

admet ainsi un développement en série de Fourier de la forme

d Azd IH . ' :
e =y 2 AQ -——— %1 { an - S‘ fim bem ) sin wix/T
gy
i

n T

(I1L.45)
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On

peut montrer que !'on a :

h i 4 :
An {n sin 7y /2 cos Wy - sin nity cos ng/2)
sh ne 2 e et
# {n- 1) 2 2
n z. 2
sh A T (2-y) + sin'nw
T Tehine 2n j
S , (11.46)
sin Wwih /e 2 4
bam = —= mRL /e (n cos nny/2 th == {1 - w/2) +
& 2 S £
"n{n +m /s )
m : .
—— sin nmy/2 )
&
n o= 1.2 3.
m=1,2,3,
(11.47)
a .Azdﬂ ”_0) 4r|
6 . _\v\,_\f'-—
FMHEHEHMH%
\\“x
T,
core o e G RNNRT OO o z, S sy
3“\_\ i O | i
= i ] -T2 Ty 2 T X
Figure I1.19
Nous devons maintenant identifier les expressions 11.43 et
LEb.45 On obtient :
an - E Fm bam = - an o MRl sl
r (11.48)
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% N
|

de ‘

Sur ia surface définie par x = Ty /2 , la dérivée normale
Md s’écrit :
d A1d : -
Vo | =T 2,y = O pour -~ TA £ y = 0
¢ Aid n ch nny/r
e xX=TWr 2. = AD .cos y/2 +
a x x5El2 [ sh o COb_ v/
ch mn T =0
E on (y/ ) cos nry/2 ]
sh nno
-
pour 0 = y £ 1o
(11.49)
Cette expression admet un développement en série de TFourier
analogue a celui de 1'expression 1I.11 :
utdy ¥ R [ co Z i don
a = XTI RILY = 8} T 2 T 2
m
mit .
E ( cm + E an den ) cos—— (y/7 + X)) }
m i =
(E71.50)
Les coefficients cm et dmn sont définis par
1’expression 11.12-b.
La dérivée normale de A2d s’écrit :
g Azd Sk
2 ———— =T W2 . ¥ =
3 x IP ¥
. oo ochaly/t ¥ &) » {3 mt .
A e [ — o cos nyf2 - E b cos—— {(y/r + 7)) |
m
— The & y X pe@ Y 0% Y s 2
(I1.51)
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Cetle expression est identique a celle obtenue pour la machine
non-excitée, et son développement en série de Fourier sur
l1'intervalle [ =ax 5, Tl 20 # A} ] est. alors donné par

i11.14, que nous rappelons :

a d : ST 2 3 e

(? 3 XS » ¥ —

po L s Yem - L0y con T (grr 4 ) ]
T 2 & &

m

{TL[.52)

L'identification de 11,50 et I[.52 permet d’'écrire la relation
suivante enire les coefficients arn et [Sm:
+E an dmn = —;fjmfé: S ) (B RN

(re.53)
avec : fm = cm - em , et o = 0

On peut écrire les expressions I[T.48 et 11.53 scus la forme

matricielle :

f s SR Bl e B =cwe ol o ] T1.54-(a)
[ Ei> = [SDE] ] eti]e = [ 73] .54-(b)
m = 12,\.:,”‘1
0= Nl s2e3; . s No
ou
[ A] est la matrice colonne des conefficients an donnés  par
I1.46 , et
[ B] la matrice d’'éléments brw donnés par 11.47.
LLa déiermination de la matrice {o Ao o] est obtenu en

utilisant le méme procédé de résolution gue pour le sysidme

I1.18.
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Expression de 1’inductance directe

L'inductance directe 14 peut étre calculée a partirc de

1'énergic magnétigue & la surface du stator. On a

2T i ¥ 2
L 1

W= Pz 8 fﬁ Atdoxy=Tor Jsoo dx = —=— ld id

(I1.55)
On obtient :
2 z
Id = wo __*:rﬂ_l;!"__ (N Kb)" ecth ne ( 1 + aa/ch nie } = Lo Cd
(11.56)

I1.4.2 Détermination de 1'inductance en quadrature

De facon analogue a la machine non-excitée, on exprime

les potentiels vecteurs Aiq et Azg correspondanft aux régions
1 et 2
i
ch ay/t an ch nu(y/r-c} ]
Aig = AQ| ————"——- cos8 Nx/T + e TS S s NITXST
3 [ sh o / E n gsh nno : /
* oA
(TT.57)
ch ny/t + A
A2g = Ac [ el 74 ) cos wx/T +
sh e
o
' ¢h —— { 1 = x/T }
f3m £ ml
E = = cos ———- (y/T + A)
i sh ——— (1 - y/2 )
&
(11.58)
Ces deux expressions vérifient les conditlions aux limites

définies par la figure 11.18, sauf sur la surface définie par y =

0, pour Aigq , et sur la surface définie par x = TWw/2 , pour Azg,
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Sur la surface définie par y = 0, la dérivee normale de Aiq

s'exprime par @

Atc 11 L
hg““iinxﬁﬂGJ = - AD — E 4n cos wWIx/T _ {13..59)
y T
.

tandis que celle de Azq s'écrit :

g Az .
[ —---——f—n—i—{.\{,y:(}; = 0 pour 0 = x = Ty/2
d y
d Azq 1 sh 1A
e R Nky=0r = . AD cos nMx/T -
d y T sh s
w7
? Ch) = L~ X
Sm & { R : mT e
E = = sgin ————
L8 &
m sh —— (1 - !PIZ )
pour T¥/f2 & x £ T
{(Ir.60)
L ; 3 Azgq . _ !
,a variation de mgw;umaqun en fonction de X est donnee par
la figure 1!.20.
a AZ; ES
R, Y O
y
R —a—
-~ s
24
//
_ W A B - S, NI
/ G .
=3 s “TWSL T2 2, T X
i S

Figure I11.20
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Sur 1’intervalle [ -7 , 7 ], 1’expression I[.60 admet un

développement en série de Fourier gqui s’écrit

’ A
& Az n 80 o bo
T)—F-ﬁﬂ-{x,yf{}} = Ao 'T [ '2 e 3m ioailal +
_ m
: 3 ’ ] 3
2 ( an - Z'ﬁm bnm ) cos onx/7 |
4] m
(1¥1.861)
Avec
. sh A sin ny/2
an = -
sh e n
2 sh A t (2 -~ y) - 8in 7y -
agy = -
sh ng 2n
? sh A 2 - 1 8 s iy
an = S (- n sin Ny cos fy + sin Oy cos nuy )
on(a- 1) 2 2 2 2
n = 2
! in mTA fe 2 i
Bamrie BADURE ] (- n sin noy/2 cth — (1 - y/2) +
£ 2 2. 2 £
7 {n +m /&g )
m
~—— cos nIy/2 )
<
m=1,2,3,..
n=0,1,2,..
(11.62)

an et bnm représentent, respectivement, les coefficients du

développement en série de Fourier des termes :

i mi
- . ch — (1 - x/7 )
sh 1A sin wiA /&£ £ ( /
e GOS8 X /T et —m———— —— e
sh ne & T

sh e (1 - w/2 )
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Afin d’assurer une dérivée normale nulle du potenticl
vecteur sur la surface 0G, nous identifions Jles expiressions

11.59 et T1I.61. Il en résulte les ‘relations suivantes

’ 3 '
ao ’ bom
5 2 2 = :
5 z f3m 5 0
m
1] 3 H L
an - z f3m  bnm = - @n . o= Y.3,5
& :

(11.63)

i

Sur la surface définie par x Tw/2, la dérivée normale

d Aiq . ) -~ 7
e =T Y2, ¥) s ecrit :
Jd x
d Aig
—_————iee (=T S2,%) = 0 aur - T}‘. E :.: 0
d x 1l ¥ H
d Aig 7 ch ny/t
e (x=TWA2.yY = — AD sin ny/2 +
2 d x Rt 25 [ sh no w/

sin nay/2 }

E ' ch mi{y/T - o)
an
sh nre

n
pour O = y £ 1O
(T1.64)

l.e développement en série de Fourier de 11.64 est analogue a

celui de 11.31 et s’écrit donc :

¥
__"?____éf_q e=TWA2,y) = — A0 i [ 0(2) +z on WEE)_r_n +
o

d x

2 ( c; + E ;; d;n ) cos—— (y/T + \) ]
m

y £
i
(11.65)
La dérivée normale de A2g pour x = ¥/2 , est donnée par :
¢ Azg )
1
1 *h T o+ M * Sm T .
- Ao —— | eh Biyéi L sin nyp/2 + z Ln cos ?' (y/T + ~ )]

i

(11.66)
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Elle peut étre reécrite sous la forme :

=

AR _2_ [ P s E ( em + 'im )} cos *?E (y/T + A) ]
L :

(11.67)

L'identification de 11.65 et II.67 permet d’'écrire

3 ] 3 ] ]
po Z o odmn = em + Pmfe mll= 1uplae
]
(11.68)
¥
avec la condition (30 = 0 .
Les équations IT1.63 et I1.68 forment un sysiéme
d’équations qui peut s'écrire :
L ar ] -~ s ier ] e =of al (11.69-a)
[ F' ] + I D* L &« ] = L et ] (I1.69~-b)
m = 0,1’23-6
n =201 2.0
] k]

Les inconnues «n et 3m peuvent é&tre déterminées par le

méme procédé décrit précédemment.

Kxpression de 1’inductance en quadrature

L'expression de 1’inductance en quadrature Ig peut. étrec
déterminée a partir de 1'énergie magnétique a la surface du
stator; on obtient :

2 L 2 2
= pu.mwggmm— (N Ko}  cth e {1 + i /ch 7o) (11.70)

qu
P
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paramétres géométriques

La courbe de la figure I1.21 représente la variation des
coefficients Cd et Cq en fonction de V¥ , obtenue pour une

machine ayant des entrefers réduits o = 0.01 et A = 0.1 .

Pour 1w inférieur & une valeur yo C: est supérieur a Cy ; le

résul tat est inversé pour Y supérieur a .

On met ainsi en évidence une des principales différences entre In

machine non-excitée et la machine homopolaire.

Les courbes de la figure 17.22 ont été tracées pour ¢ = 0.01
ot plusieurs valeurs de %. FEiles illustrent 1'influence de
1’épaisseur du grand entrefer. On remarque en particu!ier que La

valeur de wc diminue lorsque A croit.

11.4.4 Vari

tion de 1'induction normale a la surface du

Les expressions de la composante normale de 17induction
magnétique a la surface du stator, suivant les axes direct et. en

quadrature, sont celles établies au paragraphe 11.3.3.

Lles figures 11.23-a et T11.23-b représentent les variations

de Byd et By; sur un double pas polaire, obtenues pour ¥ = 0.5
et w = 1 respectivement.
On vérifie que pour x = 0 cu x = 7 , Byq est nulle tandis que Byd

y présente un extrémum, et on montre que le point correspon”snt

A Byd = 0 dépend de la largeur y de la dent rotorique.

‘os résultats obtenus pour ¥ = 1 sont comparabl!es a ceux obtenus
par d'autres auteurs qui procédent. & des mesures locales du chauwp

magnétique dans 1’entrefer [20].
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CONCLUSION

Nous avons développé une méthode de calcul des  réactances
synchrones des MRV & stator -lisse, en nous limitant au
fondamental de la densité de courgnt a la surface du stator, et
en négligeant la saturation du circuit magnétique. Cette
méthode est basée sur la décomposition en série de Fourier de la

composante axiale du potentiel vecteur dans 1’entrefer gue

nous divisons en deux régions distinctes.

Les conditions aux limites et d'interfaces conduisent alors a un
systéme d’équations que nous résclvons itérativement.
Ces calculs permettent alors 1’optimisation de ces réactances en
fonction des différents paramétres géométriques de la machine.

LLes résuliats sgont comparables a ceux obtenus par d’autres

aukteurs,



CHAPITRE III

ETUDE EXPERIMENTALE

III.1 MACHINE NON-EXCITEE

ITT.1.1 Essais & vide
IT1.1.2 FEssais en charge

ITT.1.3 HEssais a faible glissement

IT1.2 MACHINE HOMOPOLAIRE

ITI.2.1 Caractéristiques de magneétisation
et de court-circuit

ITI.2.2 Essais en charge
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JINTRODUCTION
Nous présentons une étude expérimentale réalisée sur tLrois
bancs d’essais de 4 kW, composés de deux MRV non-excilées, el

d’une MRV homopolaire.

Les stators utilisés sont ceux de machines asynchrones
classiques, tandis gque les rolors réluctants sont en acier

massif.

Nous nous intéressons particulierement a la détermination

des réactances synchrones de la machine.

ITI.1 MACHINE NON-EXCITEE

Les essais ont concerné deux MRV ayanlt respectivement, 2 et 4
poles, présentant les rotors massifs indiqués par la figure

I11.1, et les stators caractérisés par

Stator 1 Stator 2
Nombre de pdles : 2 4
Puissance nominale : 4.4 kW 3.7 kW
Tension nominale : 220/380 Vv 220/380 V
Courant nominal : 15.8/9.8 A 13.9/8 A
Fréquence d'alimentation : 50 Hz 50 Hz
Nombre d'encoches au stator : 36 36
Nombre de conducteurs par encoche : 20 40
iAlésage intérieur du stator : 122 mm 122.8 mm i
! Double épaisseur de l’entrefer : 1.2 om 1.2 mm E
Longueur du fer utile : 90 mm 108.6 mm '
Résistance d’une phase statorigque : 1 O 1.6 L2
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Figure Ill.1-a : Coupe transversale de la MRV a p = 1 .
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III.1.1 Essais a vide

La MRV <=t alimentée, a fréquence constante, par différentes
tensions Vo. Nous relevons le courant Jo et la puissance absorbée

"Po.

A partir des équations de fonctionnement développées au
chapitre 1, on peut montrer que la réactance Xd peut 8&tre

déterminée par

R (1L 18

"

Xd 2
Io

ol R est la résistance d’une phase statorique.
q

On doit "« .itefois corriger cette expression en tenant compte des

pertes fu - pi et mécaniques pm de la machine.

Jes pertes sont déterminées classiquement a partir de la
figure 111.2 représentant les variations de Po - Poo en

- 2
fonction de Vo.

On a en effet

1

PG - pjg = pm + pi (B .2)

pi0 sont les pertes joules a vide.

79



200 -—

P, —P; (W) /

P o
1 »
800 — : /’,/” /////,//}y

400 — * /

’\ ‘
\#
b
\h\\
[«] L]
= =
3 3
< <
fa] o
= o
i H
N pe—y

0 N M YN 0 M S 2 s R s i A s e s £
o 15600 20000 30000 40090
-
Vo(v®)

Figure III.2 : Variation de po-pj en fonction ce v?

Les figures L3 représentent les variations des

réactances des deux machines en fonction de la tension Vo.

Elles montrent que pour la machine A deux paires de

poles, ‘a réactance est d'abord constante, puis diminue par
suite de la saturation, alors que pour la machine a unc
paire de poles qui posséde un matériau rotorique différent, Xd
croit avec la tension, passe par un maximum, puis diminue

lorsque 1o “er esf saturé,
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IIT.1.2 Essais en charge
La MRV accrochée au réseau, est accoupl ée a une
_dynamo-balance étalonnée et reliée a& un réseau a courant continu.

A 50 Bz, et pour différentes tensions, nous relevons le courant
J, la tension V, ainsi que les puissances actives P et réactives

Q absorbées par 1la wachine, lorsque la charge varie.

Nouz considérons le fonctionnement moteur et générateur.

En fonctionnement moteur, le rendem=nt est délerminé

directement par :

g = e = , (111.3)

ol (0 est la vitesse de rotation, et 'u le couple utile

mesuré par la dynamo-balance.

Ce rendement admet un maximum pratiquement indépendant de la
4

tension. 11 est de 85 % pour la machine a guatre poles et

63.5 ¥ pour celle bipolaire ( figure 1YI.4 ).

Le facteur de puissance correspondant admet un maximum

indépend. nt de la tension d’alimentation ( figure T11.5 ).

Ce maoximum est plus important pour ia machine a
deux pdles ( cos ¢ max = 0.64 ) que pour ceile a 4 poles
{ cos ¢ max = 0.58 ).
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Dan: le plan P-Q, les pcints de fonctionnement moteur et
générateur, obbkenus sous différentes Lensions, se placent
sensiblement sur des arcs de cercle de centre C et de  rayon
(figure 11I.6)}. Ce résultal est en accord avec le caicul

théorique développé au chapitre I.

Soient Pn et Pa les puissances actives maximales mesurées
respectivement, en fonctionnement moteur et générateur, et soit

Qn la puissance réactive minimale absorbée par la machine.

Les réactances X4 et Xq peuvent alors étre déterminées soit a
partir du rayon r et du centre ¢ {de coordonnées Cp et Ca}, soil

a partir des puissances Pm, P: et @Qm I PR R

On a en effet :

d - -
po= W 2 X9 - (117.4)

2 (B + Xd Xa)

R~ j{(Xd + Xq)/2

Cp +jCa = V 5 (111.5)}
R + X3 Xg
Pm + Pa
Xq =1 + — — 111.6
Xd /Xq aa ( 5 )
Fm — Pa
R/Xa = - Trr.7
/Xa 7 am { )

3V 1
A A ‘ s (F11.8)
b { (R/Xq)° (Xgq/%Xd) + 1]

i
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es figures I11.3 montrent que la réactance Xi ainsi determinec,
écroit poir les valeurs importantes de la tension, tandis quc la

éactance '3 reste sensiblement indépendante de I*état de

Iaturation de la machine.

Ir.1.3 Essai a faible glissement

On entraine la machine & une vitesse proche du synchronisme,
t on reléve les variations du courant et de la tension
tatoriques en fonction du temps. Le courant est wmaximum en
osition bransversale, et minimum en position longitudinale. On

veut ainsi en déduire Xd et Xq pour chague tension statorique

figure I111.3).



ITI.2 MACHINE HOMOPOLAIRE

Les essais ont concerné une MRV a quatre poles, présentant
un stato: identique & celui de la machine non-excitée {stator 2),

et un rotor possédant deux dents (figure FEY 7).

L'’excitation de la machine est obtenue au moyen de deux
bobines montées sur des poulies de méme axe que le rotor, et
placées au niveau des flasques de part et d’autre de celui-ci

(figure 1.2).

: __/ | ECHELLE 1/2
B 60.8 =
|

Figure ML7 : Coupe transversale du rotor de la machine homopolaire



III.2.1 Caractéristiques de magnétisation E(Ir) et de

court-circuit 1lcc (Ir)

La figure I11.8 qui représente la caractéristique E(Ir)
obtenue a 1500 tr/mn, montre que la maéhine séture pour* un
courant d'excitation Ir = 3 A, et que la fém corréépondunte est
faible par suite de 1la mauvaise wutilisation du matériau

magnétique.

La caractéristique Ice(Ir) relevée a 1500 tr/mn, en
court-circuitant les trois phases de 1’induit, est représentée

par la figure 11I1.9.

Ces caractéristiques permettent la détermination de Xd par la

relation

E = Xd Icc (L11.9)

qui peut étre obtenue a partir des équations de fonctionnement
développées au chapitre I, lorsqu’on néglige la résistance

statorique.
La réactance ainsi déterminée est pratiquement indépendante de

1’état de saturation de la machine (figure 111.10), et elle est

environ égale a 13 (1.
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Figure 1.8

: caracteéristique a vide
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IIT.2.2 Essais en charge

La machine accrochée au réseau @ travers U
autotransformateur, est accouplée a4 une dynamo-balance reiliée a

un réseau continu.

Comme pou: la MRV non-excitée, nous déterminons les variations du
rendement « . du facteur de puissance en fonct on de l= puissance

utile (figure I11.11),.

Les courbes ohtenues sous 127 V et pour deux valeurs du courant
d’excitation (1r = 3 A et 4 A}, montrent que le rendement est
faible, et qu’'il faudrait concevoir des wmachines ayant des
tensions nominales comparables a 1a fém a vide, pour améliorer le

facteur de puissance.

1.00 —
. sps = 3 A
OOSQC‘ = | "_'“'11T='§A
7 N
0.75 —
0.5( —
0.25 —
P
800 e ) I Sy S S N 58 S e (et e R s i e
0 500 1000 1500 2000
Pu (%)

Figure Il1.11 : Variation du rendement et du facteur )
de puissance en fonction de la puissance utile
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Pans le plan P-Q, le lieu des points de fonctionnemen! sous
47 V et a Ir donné, est une conchoide de cercle qui se déplace
vers les puissances réactives négatives lorsque |'excitation
augment (figure I11.12). On confirme le calcu!l théorigue
développc au chapitre I, et on montre l‘amélicration du facteur

de puissance.,

Ces essais metlent en évidence que le point de base des

conchoides est compris entre 0 et A, comme sur la figure I.20.

Notre machine, gui posséde un angle d’ouverture de la dent
rotorique égal a un pas polaire, se caractérise donc par Xd < Xg.
Ce résultat est conforme a celui théorique obtenu au chapitre 11

(figure 11.21).

lLes réactances Xi et X3 peuvent étre déterminées en
fonctionnement non—-excité, par la délermination du cenire C€ (de

coordonnées Cp et Ca) et du rayon r du cercle de base.

Nou«= avons effectué cet essal sous 136 Vv (figure TIi7.13},
pour aveir plusieurs points de fonctionnement stable. En effet;
pour notre machine, il faudrait des tensions supérieures a 86 V

pour assurer le maintien du synchronisme.
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Figure II1.12 : Diagramme dans le plan P-Q. V = 4V V
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On CLrouve

Cp = 300 w ‘ Ca = 2794 VAR

¥ 2 5

et on en déduit :

Xd = 23.2 o , Xg = 14 0 .,

La réactance directe ainsi obtenue est comparable Aa
celle déterminée par les essais A vide et en court-circuit
(figure IIT1.10).
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L'¢tude expérimentsle etfectuée sur les deux machines

non-excitées nous a permis

- de vérifier que dans ije pian P-Q, les points deo
fonctionnement a tension constante se placent sur des ares de

cercle,

- d~ montrer que les valeurs maximales du rendement et du
facteur de puissance sont relativement faibles, et qu'elles ne
dépend nt pratiquement. pas de LIan tension d’'alimentation. Ces
vileurs maximales sont plus importantes pour la counfiguration

gquadripolaire.

Les réactances Xd et Xy ont ensuite 6té déduites & partir des
essais a vide, en charge ainsi qu’a faible glissement. La
variation de ces réactances en foncticon de la tension
d’alimentation différe d'un essaj a4 l’autre, et notamment suivant
I’axe d. Ceite différence serait die principalement a4 1'influence
de la saturation du circuit magnetique de la machine, ainsi

qu’aux courants harmonigues induits dans le rotor.

les essais en charge effectués sur la machine homopslaire,
onl. montré ['amélioration du facteur de puissance et mis en
cvidence «que pour notre machine, la réactance Xd est

inférieure i X3; ce qui est conforme aux calculy théoriques.
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CONCLUE 'ON  GENERALE
Nous nous sommes intéressés dans ce travail & 1°étude des
machines a réluctance variable destinées aux applications de

grandes puissances nécessitant des grandes vitesses de rotation.

Nous avons moniré qu’en négligeant les harmoniques, leur
modele peut étre ramené a4 celui des machines & rotor feuilleto
classiques; toutefois, la configuration homopolaire peut avoir
Xi < Xq , ce qui conduit a4 deux types de diagrammes netltement

distincts,

Nous avons ensuite développé une méthode de calcul des
réactances synchrones de la machine, en nous limitant au
fondamental de la densité de courant a la surface du stator, et
en négl:geant. la saturaition du circuit magnétique. Cetic méthode
est basée sur la décomposition en série de Fourier de la
composante ixiale du potentiel vecteur dans l’entrefer gque nous

divigsons ern deux régions distinctes.

Ces catoculs permetlient alors 1'optimisation de ces réactances en
fonction des (ifférents paraméires géométriques de la machine.
Les résultats sont comparables A4 ceux obtenus par d’autres

auteurs.

Les essals effectués sur trois bancs d’essais de 4 kW, nous
ont. ensuite permigs de verifier gqgue le modéle théorique est.
acceptable, et qu’il serait souhaitable de le développer par une
prise en complte des harmoniques ainsi que de 1a saturation du

circuti magnétique.
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ANNEXE

EXPRESSION DES FLUX DANS LA MACHINE TENARNT COMPTE

DES HARMONIQUES D’ESPACE ET DE TEMPS

A.l Expression des flux dans

En s

les relat: ns entre les flux et les courants circulant

différents enroulements sont donnés par la relation 1.4 que

rappe lons

Les

=unt défi

posant gue la machine

ey

at

M3z
Mg

M2z
L2z

Mrz .

fférentes matrices

i 28

au

5

T2

M:3 Mir
Mz3 Mzr
123 M3
Mr3 | ¥s

intervenant
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.2 Expression développée des flux

apte ten des développements e sérpie i

it Four o e 3
ifférentes inductances prepres ot mutuelices, fos Wi e p e s
4 . = ] ST . 4
:ductances | £ ] et [ & | s’écrivent
o
-
d‘j F ] g Z [ lb Q:' ] F
1
il L rel 4
k=0
o 2kO M 2k(8 - =) M 2k(8 + =)
i cos & cos 4 = OS { -
2k 2k d 2k ) 3
M 2k(0 - ) L k(8 - 2% =
M cos 2k e Cos 2 £ - - cos <ZKH
2k 3 zk 3 2k 7
=5} - 13 ] an
H o cos 2k(5 + =) M cos 2k& L. cos 2k(® + —)
2k 3 2k 2x 3
L 4

‘ﬂ . cos {21 + 1) &
j Zd szu cos (21 + 1)(8 - 2n/3) {A.4)
. cos (21 + L}{8 + 2n/3)

ségime ftriphasé équilibré, les décompositions en série do

tirier des courants statorigues s’écrivent :

: r 7
48] vy
r "-i T - cos m (Lt -~ ©m)
i| = 3 = Im 7/2 S|
J éﬂ m : cos m {wt — @m - 2n/73)
= i1 |
o A cos m (0t - gm + Zn/3)

{A.5)

im est la valeur efficace de 1'harmonigque d’ordre m.
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Les relations A.3, A.4 et A.5 permettent d’écrire

flux induits et ipnducteur sous la forme :

™ - r 9 €0 - r e -1
) ox BLo: - . B
3 i E 5 z £ i
g | 2k 2l+1 ™
L k=0 L=0 m=4 -
= l=-4-2 (A.6)
;i .
i rs r
i 4 Ay i
5 2L +14 '
-.. . ) ey . - -
=-1-2
Scient @}i et 13; respectivement, les flux et les courants dans

3
les enroulements a-3, 1’utilisation de la transformation de

Concordia, définie au § 1.2, permet alors d’écrire :

-

r ; = B Sl B
3 e = B i
¢ a3 oy ot
afs - (A.7)
gt rs r
£ . S i
o3 £
Avec :
3 =t o : \
= LR St (A.3)
Tl R (A.9)
Qs
= s & = =
i o= i " (A.10)
A
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La décomposition de chaque élément en - série de Fourier restie
valable puisque 7 est indépendante de k, ! el m; la relation dos
flux devient :
-~ - - L By = -
X i & S’ O
b o
P L af3, 2} ki A7 elrt fe
oL k=0 l=a mz= 4
= l=—-4.72
ne
| 3 ; = 1
I E = r i
a3, 2l +4 o
Iz - = L= : - -
t=-1/2
(A.11)
A.3 Calcy ' des Ltermes généraux des différentes sommations
ne S o B . _
Le calcul de £ = T &£ _ T montre qu'il peut se
@, 2k k
meltre sous une forme acceptable a4 conditien d’inftroduire le
symhole a
a = 0 si1 k = 3h {h 2 8;152, vea)
¥
a = -1 si k= 3h + 1
K
a = -1 si k = 3h + 2
Nous vosons
ek
Lzl_ + 2 ( -1) Mzi( = :\1 S
i L i it (A.12)
H = ~-1) M2k = A
2k ( 2,2k
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La matrice £;ﬁ?2k ne comporte plus gue des fonctionr
trigonom. ‘riques de l’angle &, et s'écrit
2 =
of3. 2k
[ A
2 z 1,2k 1,2k
1-a ) A + e cos 2k& - et sin 2k&
=g o0 e by By
2 2k 2 2 &1 2}
b § . = x -
= & et &in 2KG 1- A - - os 2k&
@ = sin [ ( ak) by o7 B g 1 cos
(A.13)
En introduisant le symbole azL Y analogue au symbole ak
+
détini par
a 0 si 21 + 1 = 3h
2L+48
A si 21 +1 = 3h + 1
2L+1
a = —]1 si 21 + 1 = 3h + 2
21+1
la matrice £ e s’éecrit :
a3 ;241
z : )
a cos (21 + 1)8
= 2L+1
e = =in 3
pi ¥ 3.2 M )
of3,21+1 / ZLl+1 a sin (21 + 1)&
zl+i |
(A.
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LLa transiormation de Concordia appliguée a 1la matrice o

courants donne :

oy

1

Z
a cos m {wt - ¢ )
i m
- Y3 1

1.,
af3,m tn : (A.1.
a sinm {2t - ¢ )
™ m

Les expressions A.13, A.14, A.15 permettent alors de calculer

divers flux & l’aide de la relation A.11.

Le couple électromagnétique est défini par

a W
o= - [£5 ]L __E_“ﬁ;L (A
e a8
‘;IS JEA
5 o fal
ou [ 1 = £ ot [ i] = {3
r r
TIJ' 3
.es conditions d’existence d'un couple moyen non

permetiraient alors la détermination des vitesses de rota!

possibles en fonction des rangs k, 1 et m des harmenigues.
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