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NOTATIONS

A (Wb/m) : potentiel vecteur
A,* (Wb/m) : valeur du potentiel vecteur au noeud i de

1'élément e du maillage

A= (Wb/m) : potentiel vecteur dans 1'élément e

By (T)- : composante normale de 1'induction maghétique

B (T) : induction magnétique

€., es : épaisseur réduite du petit entrefer, du grand
entrefer )

E (V) : f.e.m de saillance

I (A) : valeur efficace du courant diphasé

i.,,liq (A) : courant direct, en quadrature s

Ja (A/m) : densité superficielle de courant

Ja,o (A/m) : amplitude de la densité superficielle de

courant

Kb : coefficient de bobinage

L (m) l —: longueur utile de la machine

La, Lg (H)} : inductance directe et en quadrature‘ -

N nombre de spires par pole et par phase

P :'nombre de paires de pdles s

P (W) : puissance active

Q {W) : puissance réactive

P' (W) : puissance interne

R (Q) . résistance d'une phase statorique

Ra {(m) : rayon intéfieur du stator



R (m)

v (V)

W, (J)
Xa, Xq ()
X, ¥y {m)
2y, 24

g (rad)

8 (rad)
€,, €&

¢ (rad)
Ao, A,

Bo (H/m)
Br

v (ma/H)
T (m)

0 (rad)
' (N.m)

& ({(rad/s)
R (rad/s)

O Sosec Lk g |
BIBLIOTHEQUE et
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rayon du rotor

—

: valeur efficace de la tension diphasée
énergie magnétigque stockée dans la machine
réactance directe et en quadrature

coordonnées des noeuds du maillage
nombre de aents au rotor et au stator
angle d'ouverture dg la dent rotqriéue
angle interne
: erreur relative sur Xa, sur Xg
déphasage entre le courant et la tension
inductanée réduite directe, en guadrature
perméabilité du vide
perméabilité relative du matériau rotorique
réluctivité du matériau
pas polaire
: position du rotor par rapport au étator
couple électromagnétique
pulsation de la source statorique

vitesse de rotation
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INTRODUCTXON

Les machines a rotor massif paraissent ad@ptées aux
applications industrielles nécessitant des grandes vitesses de
rotation [81,(12]. Leur utilisation est rendue possihle par le
développement de convertisseurs délivrant des fréquences élevées,
A fréquence statorigue donnée la machine non excitée posséde un
faible facteur de puissance [1]1, mais copduit 4 une viiesse

double de celle développée par la machine excitée homopolaire.

Nous montrons au chapitre I, ‘du'en se limitant au
fondamental de la densité superficielle de courant au stator on
peut ramener 1'étude de la MRV A rotor massif non excitée a celle
d'une machine classique synchrone a péles saillants dépourvue
d'enroulement d'excitation. Les perforhances d'une telle machine
sont déterminées lorsque les réactances synchrones X, et Xq sont

connues.

Différents auteurs négligent 1'effet de coufburecet étudient
la machine sur un modele développé [2]1, [10]. Afin de'préciser la
validité de cette approximation nous calculons les ré%ctances de
la machine en utilisant aussi bien le modele développé (X-Y)
que le moddéle ecylindrigue (R=8), Cex caleuls, p?égentég au

chapitre II sont effectués par la méthode des éléments finis.



Le troisiéme chapitre est consacré A l'exploitation et
l1'analyse des résultats. Nous établissons alors les conditions

pour lesquelles l'effet de courbure peut &tre négligé.



CHAPITRE I

STRUCTURE DES MACHINES A
RELUCTANCE VARIABLE (MRV)




I.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons brievement les différentes
structures de MRV, puis nous décrivons celle faisant 1'objet de
notre travail; c’est une machine adaptée aux grandés vitesser de
rotation, ‘8son  rotor posseéde deux dents et ne compafte jpas
d’enroulement é'excitation.

Nous effectuons sa mise en équation en fonction des
réactances synchrones pour deux cas de fonctionnement, 1'un a
courant fixé, l'autre a tension fixée.

Nous proposons enfin deux modeles d'étude, 1'un cflindrique'
{ R-0 ) et 1'autre dévelbppé { X-Y ) permettant le calcul de ces
réactances a parfir de 1'énergie magnétique stockée dans la

machine.
1.2 STRUCTURES DE MRV

Les structures de MRV sont trés variées; on peut cependant
les classer en deux familles:
- les machines a4 simple denture,
. = les machines & double denture ot le rotor et le

stator comportent des dents.



I.2.1 Les machines a simple denture

Ellés conviennent particulidrement aux fonctionnemen?s-a
grandes Viteéses de rotation; leur stator est lisse et alimenté a
la pulsation @ par un systeme & p paires de pdles (figure I.1) .
On distingue les machines hétéropolaires des -maéhines
homopolaires.

Pour le premier type de machine, le couple synchrone résulte
de la variation des inductances propres du stator en fonctioﬁ de

la * position du rotor et sa valeur moyenne est non nulle‘lorsque

le nombre de dents rotoriques vérifie

(r.1)
Z,m2p ‘
La vitesse de rotation est alors donnée par:
0. 29 ) ‘ .
7 (I 2{

Dans le cas de la machine homopolaire, ‘le stator comporte en
plus de 1'enroulement hétéropolaire, une excitation continue
créant le flux homopolaire. Une culasse externe est alors
nécessaire a la fermeture du flux.

Le couple s'obtient par variation des inductances propres et

des mutuelles entre les deux circuits cités; sa valeur moyenne.

eat non nulle lorsque:

z:iﬁ l (143)



et le rotor tourne a4 la vitesse synchrohe

o PR

z, (I.4)

Figure I.1 : Machine & stator lisse



A fréquence statorigue donnée la machine non excitée conduit
donc A& une vitesse double de celle ‘&éveloppée par la machine
excitée. -

Elle présente en outre une simpliéité de réalisation en
raison de 1l'absence de culasse de retour du flux, mais elle
poss2dde toutefoilis un facteur de puissance faible (inférieur a

0,6 -0,7 ) (11,021, .

I1.2.2 Les machines & double denture
Le stator et le rotor présentent un grand nombre de dents.
Les enroulements sont bobinés au stator.
La variation des inductances en fonction ‘de la position
résulte de 1'effet combiné des dentures des deux armatures.
Suivant la géométrie de 1'enroulement statorique' on
disﬁingue deux prinéipaux types de machiﬁes:
-Les machines Vernier a enroulements répartis (figure I.2),°
~-Les machines é'plots dentés (figure I.3}).
Dans les machines de type Vernier [3], le stator et le,rqtor
comportent  respectivement Zs et Zr  dents; 'par  effet
d'interférence ou effet de moiré entre les deux dentures, on

dont le nombre

observe dans l'entrefer une onde de perméance

de maximums est JZr-ZsJ.

' 5



Dans le cas ou la machine n'est pas excitée, ce systéme est
éguivalent au circuit magnétique d'une machine & stator lisse
telle que : -

By - Zg| = 2p ‘ . {I.5)

Les reégles de synchronisme obtenues pour les machines a
simplé denture restent valables & condition de congidérer la

machine équivalente; si f'et @ désignent respectivement les

vitesses de rotation de 1'onde de perméance et de la machine on

obtient:
1 (1.6)
Q Zr-Zg .
n-29 (I.7)
Zr

Dans le cas ol la machine est excitée, ces équations deviennent:

o ® . (1.8)
Zr-28 ,
Qa9 (1.9)
Zr

Avec un rapport élevé entre la frégquence des courants
d'alimentation et la vitesse de _rotation, la machine Vetrnier
fonctionne comme un motoréducteur électromagnétiqué et permet

d'obtenir des couples élevés a basse vitesse [4].



Lorsque le nombre de dents devient important, il est-
préferable d'qtiliser des machines a plots dentés. Ces machines
posgedent au stator des plots munis de dents dont la période

est identiqﬁe a la période des dents au rotor.

On montre que les conditions de fonctionnement de la machine
a plots dentés sont analoques A& celles de. la machine a

enroulements répartis [5].

Ce type ae- machines utilisées essentiel lement en
fonctionnement pas 4 pas présente, conne pour la machine
Vernier un factéur de pulssance trés faible, (inférieur ‘A 0,3 -
0,4) {1]. L'addition d'un systéme d'excitation est alors

souhaitable.



Figﬁre 1.2 : Machine a enroulements
: répartis

Figure I.3 : Machine & plots dentés

9




I.3 DESCRIPTION DE LA MACHINE ETUDIEE ET MISE EN

EQUATION o

La stucture retenue est adaptée aux grandés vitesses dé
rotatioﬁ {figure I.1) ; elle présente un stator triphasé alimenté
par un systéme de courants equilibrés.

Le stator‘de rayon Rs comporte des encoches contenant Tes -
conducteurs et dont le goulpt au niveau de l'entrefer est de
largeur suffisament faible pour ne pas altérer la géométrie de
la sgtructure.

En admettant une perméabilité infinie au stator il est
possible de remplacer les courants dans ces enéoches par une
densité superficielle de courént a la sortie de celles ci [6].

Le rotor qui ne conporte pas d'enroulement a une forme
cylindrique a la surface duquel se trouvent deux dents
diamétralement opposées.

L'étude d'une telle machine peut se ramener a celie d'une
machine classique synchrone a palés saillants dépourvue

d'enroulement d'excitation. v



-
]

En effet en transformant la machine triphasée en machine
diphasée égquivalente au moyen de la transformation de Concordia;
puis en exprimant les tensions et les courants dans un repére lié

au rotor & l1'aide de .la transformation de ‘Park {71,(81,02]1, on

.

i

obtient l'expression des flux dans le systéme d-g;

- - . -

¥ La 0O ia
v - - . | (1.10)

Y, 0 Le iq

h - by . o - 4

ot La et Lo désighent'respectivement les inductances directe et
en quadrature de la machine.
En régime permanent synchrone, les équations électrigques en

convention moteur s'ecrivent:

=, ' ‘ I.11)
ol Xa=Law ,  Xg=Lgw et R est la résistance d'une phase

statorique.
En représentation complexe les courants et les tensions

s'écrivent:

(I.13)



et le systéme (1.11) peut se traduire par le diagrame de la

figure 1.4 dont l'équation est donnée paf:

7 e (Re3xpT + (2-14)

ol E = j(Xa -Xglia est la f.e.m. de saillance.

Le calcul de la pulssance apparente complexe conduit aux

expressions des puissances active et réactive:

P=B(VI) = vyly+ v, (1.15)

— (1.16)
@=3(vi") = v i; - vy, :

A J
P a]

§ -

Figure I.4 : diagramme des tensions.



I.3.1 Fonctionnement & courant fixé

A courant imposé on peut exprimer les puissances P et Q en

fonction de l'angle Bo défini par:

8,=0-¢-=

(1.17)

8 représente 1'angle interne c'est a dire le décalage entre la

tension de phase et la f.e.m. de saillance. @ est le déphasage du

courant par rapport 3 la tension.

Ces puissances s'écrivent [8]:

P = 2RI? - (X,-X ) I*gin2@, (1.18)

0= (Xb-XkIz-r(AQ—X})I*coszeo . (1.1

L'expression du couple est donnée par:

_(Xy~X,) I*sin28,
w

=

Le fonctionnement moteur est obtenu

interne P', donnée par:

P = -(X, - X,) I°s1n20,

est positive; soit quand sinB,<0

{1.20)}
lorsque la -puissance

(I.21)



-

Le fonctionnement générateur n'est possible que lorsque P -

est négative, -c'est A dire lorsque la condition:

2R
Xd-x

aq

Sin200>

(1.22)

east réalisée.

A courant fixé, 1'image de la puissance apparente S5 dans lé plan
complexe décrit un cercle de rayon (Xa~Xq)I® centré en
(2RIZ, (Xa*Xo)12). o
La figure 1.5 représente le diagramme des puissances a
courant -fixé; les pulssances active et réactive spnt‘données par
les mesures des segments MQ et MP et l'affixe M reprééente la

valeur de la tension efficace.

Au point A, 0. est nul et la puissance interne est nulle.

La limite de stabilité correspond 4 la puissance maximale
disponible sur l'arbre, c'est a dire aux points M, et Go
caractérisés par O,-+ n/4.

Le déphasage ¢ atteint sa valeur maximalé au peint situé
dans la zone d'instabilité. Le facteur de puissance maximal en
fonctionnement stable correspond au point M. et sa valeur est

égale A:

2R+ (X-X,)
¢(432+4R(xh—xa)+2(x§+xg)

(COBQP) pay™ (1.23)




Dans le cas -des machines de grande puissance R est

négligeable devant X, et X5 et nous pouvons alors écrire:

Xd—
X ' .
(cos(p)m;....]:_'_q_____(i . (1.24)
Exe 2
—_ +]
g

I.3.2 Fonctionnement 3 tension fixéde
Dans ce mode de foﬁctionnement le parameétre de réglage est
1'angle interne 8. Les expressions des puissances active et

.
réactive sont:

Ve

Pz (2R~ (X ~X in28) .
2 ( ( d” q)S nzd) (I.25)
Q= — ( (Xd'-xq‘ ) - (xd-xq) COBQB)‘ : (1.26)
REZ+X Xq , , * :

" Le diagramme P,Q est donc un cercle centré en:

v g V2

2R, ———— (X X)) !
RP+XX,. " RE+XX, ¢ ¢

et de ravyon:



Au point de fonctionnement M (Figure I.6}, les mesures des
segments OP et 0OQ donﬁent les puissances active P et réactive Q.

En fonctionnement moteur l'angle & est négatif tandis'que le
fonctionnement générateur n'est possible ‘que si la cpndition
2R ¢ (Xa-Xg) est satisfaite. |

Dans le cas des machines de grande puissance R est faible
devaht Xa et X5, la puissance interne est égale a la puiséénce

active et le couple s'écrit:

v,1_1 —
r:-——— —_—— 1 : ' .
w;(xa XE)S n2d (1.27)

I.4 CALCUL DE Lg ET Lg

ﬁous avons vu que les performances des machines & réluctance
variable peuvent &tre determinées lorsque lés réactances directe
et en quadrature sont connuéé. Leur calcul a.faitq l1'objet de
nombreuses,études analytiques [9],[103,{61,i2]. Dans le cadre de
ce travail, nous adoptons une approche numérique ba;ée sur la
méthode des éléments finis pour détermiﬁer'la distribution du

. . > . .
potentiel vecteur dans la MRV pure et en déduire ainsi les

réactances [131].



] P_ - -
w
Q
5
Figure I.5 : Diagramme des puilssances
' ‘ ' ' | " a courant fixé’
P/‘ .
stable \ Mo  instable
| P
\
|
> Q)

Figure I.6 : Diagramme des pulssances

a4 tension fixée



I.4.1 Hypotheses de calcul

Pour calculer La et Lg nous adoptons 1des  hypotheses
suivantes:

Nous nous limitons au fondamental de la densité de . courant
gui s'écrit:

Ju(B) = Koliasin® + igcosB)

-

oll le coefficient K, est défini par:
Ko = 3NKnp/ (mR.)
avec N : nombre de spires par pdle et par phase,
Kp: coefficient de bobinage,

p : nombre de palres de pdles,

Ra.. rayon interne du stator.

Nous nééligeons © les effets d'extrémité, les diverses
grandeurs électromagnétiques ne dépendent alors plus de la
direction axiale z et nous pouvons choisir un potentiel vecteur
‘ne comportant qu'une seule composanﬁe axiale A,

Nous considér&nsrque le matériau rotorique est homogéne,
igotrope ét caractériéé par une perméabilité magnétique et une

conductivité électrique constantes.



Différents auteurs [921,[101,[2] négligent 1'effet de
courbure et 'raménent 1'étude de la machine ‘a une structure
~ développée on les axes orthogonaux Ox et Oy sont ]iés'éu rotor.
Afin de préciser la validité de cette approximation, nous
calculons lés performances de lé machine en utilisant aussi bien

le modeéle développé ﬁue le modele cylindrique.

Lorsqu'on ne s'intéresse qu'aux probleémes d et g on peut
limiter le domaine d'étude 4 un demi-pas polaire to/2 comme

indiqué sur la figure I.7

Le modéle développé peut étre obtenu par la transformétion
conforme définie en annexe I. Lé centre de la machane étant
rejeté a l;infini on limite le modele d’'étude par la ligne AD
caracté;isée par la hauteur es (figure 1.7) au dela de laquelle
on consideére qu'il n'y a plus de ligne de champ. e; est obtenue
par approches successives de telle sorte quﬂelle soit- la plus
petite, et qu'une variation Aes de celle ci ne modifie pas les

valeurs des inductances de la machine.



0 *
NA,IEa —
e Rebra_ lles
E3
) To/a 4
'y (a) . A ‘ «b)
‘Modéle développé sur Modele cylindrique sur
un demi-pas polaire un demi—p&s polaire

Figure I.7 : Modéles d'étude

I.4.2 Conditions aux limites

Compte -tenu des hypothéses précédemment admises, lorsque le

_rotdr se place suivant la position directe, BA et AD sont des -

lignes de champ, le potentiel vecteur y est constant et sa valeur

se raméne au choix du potentiel au centre du rotor.

On peut choisir A=0 sur BA et AD



Sur la surface DC,  seule la composante normale du champ

existe, ce qui se traduit par:

OA/dn = 0 sur DC

A la surface du stator, la composante taﬁgentielle du champ
est imposée par 1la densité superficielle de courant gue nous

avons supposée distribuée sinusoldalement. On a:

OA/dn = -p, J. sinx
Lorsque le rotor se place suivant la position en
gquadrature, AD et DC sont des lignes de champ et sur la ‘surface

AB seule la composante normale du chanp existe.
A la surface du stator,.la composante tangentielle du champ
magnétique est imposée par la densité. de courant distribuée

ginusoidalement. On a: .
da/én = “Bbo Jo COSX

Ces conditions aux limites sont résumées sur les

figures I.8 et 1.9



DA _ ; oA J, .
B 'D_n")‘o‘j;s“x c. B A C TSee s C
A= 0 ' 24 -0 A= O
on :
A A=0 b A A=0 b
{a) Probleme d (b) Probléme g
Figure 1.8 CQndiEions aux limites sur

o |

11

o)

AD

(a) Probleéeme d

Figure 1.9

le modele développé.

(b) Problzme q

Conditions aux limite® sur
le modele cylindrique

»
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I.4.3 Equations A résoudre et expressions des inductances

. Dans les domaines représentés sur les figures I.8 et I.9, il

n'y a pas de courant et on doit résoudre:

o v’ est‘ la
1'entrefer soit

L'énergie
unité peuﬁ étre

vecteur A ainsi

d , O0A,. 0 ;. OA. ' '
3;(v§;)+§;(v5;)-0 o (I.28)

réluctivité magnétigque correspondant soit A
au matériau rotorique. .
magnétique stockée daﬁs la machine de loﬁgueur
calculée a partir'de.la connalssance du potentiel

que de la densité superficielle de courant J. en

tout point de la surface du stator. On a:

2 . .
W= fA(G)J,-(B)aB ‘ (1.29)
[+]

(X1

En écrivant 1l'énergile sous la forme:

Wo= 2 (Lgd 4Lyl ) (1.30)

-

On peut déduire La et Lg & partir de positions

particulieéres du rotor, correspondant & i1,.=0 et 1,=0.



ld = O Wm = Wq = 2
: Ldi d2
10 = 0 Wm = Wd = 5

La résolution de 1'équation 7I.28 est obtenue par une

approche numérigque basée sur la méthode des éléments finis.
"CONCLUSION '/

Noug avons montré gue la- conna{séance des réactanceé est
nécéssaire 4 la détermination des performances de la machine.
Utilisant les deux mod2les précédemment décrits, nous allons
calculer ces réactances en adoptant une approche numérigque basée

sur la méthode des éléments finis.
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II.1 INTRODUCTION

Nous avons exprimé, au chapifre précédent, les inductances
synchroneé en fonction de la densité superficielle de ‘courant J_
ainsi que dﬁ potentiel vecteur A A la . surface du stator. J. étant
imposé.'par l'alimentation, nous déterminons le potentiei A a
l'aide d'une méthode variationnelle par éléments finis. HNous
ramenons alors le probléme défini paf 1'égquation (I.28) a célui
de la ' minimisation de la fonctionnelle énergie.

Le  domaine d'étude est discrétisé en sous domaines
élémentaires Q., dans lesquels le potentiel vecteur eét aApproximé
par une fonction polynomiale. Nous déduisons alors un systéme
matriciel A& résoudre ddnt les inconnues sont les valeurs du
potentiel vecteur aux noeuds du maillage.

L'orgaﬁisation des proggémmes de méillage et de calcul du
champ pour les - deux modeéles définis précédemment est ensuite

présentée,
IX.2 FORMULATION PAR ELEMENTS FINIS

II.2.1 Formulation variationnelle .
Dans le cas bidimensionnnel, la fonctionnelle 5 peut s'écrire

L]

sous la forme suivante

‘ = ’ , -
F ffnf(A,Ax,A ) dQ (11.1)



ol

"'II-Q-A; ’-.gé " 2
Al e et Ayms . (11.2)

Minimiser la fonctionnelle revient a résoudre les équations

d'Euler données par [141,[151,0161,(17]

3F_a, o . :
Ha ax(aA’) &V(BA’) 0 (11.3)

df | of

(11.4)
aA&:” BAﬁr

1]
o

L'équation (II.4) traduit des conditions auX‘limites de type
Neumann (voir annexe II).
La fonctionnelle énergie représentative de ]'état du systeéme

g'dcerit [18]1,1191,0201,(21]
£[va db+__f£ gé A) da- [ (ANA) . Ads | (11.5)
5

Alors gue le premier terme représente 1'énergies magnétique
' totale emmagasinée dans la machine, les second et troisiéme
termes traduisent respectivement la contribution des courants
induits et_des courants d'excitation a 1'interiéur du domaine @,
enfin le quatriémel terﬁe_ exprime - 1'énergie d'une source

magnétigue superficielle répartie sur la surface extérieure.
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Dans le cas de la machine étudiée, en régime permanent, 1l
n'y a ni courant d'excitation ni courant induit dans le rotor et

la fonctionnelle se réduit alors a

B .
5r=£(fv5.db)do-f(m).ﬁds . (II.6)
[+} g .

Les équations.d'Euler correspondant 3 la minimisation de &
ne sont autres que 1'équation (I.28) associée aux éonditions aux
limites (voir Annexe II).

En tenant compte des hypothéses simplificatr@ces décrites au

chapitre préceédent on peut écrire

f(A'Aﬁ').ﬁds = —fAJ,dS | (II.7)
& &

I1.2.2 Discrétisation et approximation

La discrétisation du domaine f§ en domaines élémentaires
permet d'exprimer le potentiel vecteur par une approximation
polynomiale en fonction des valeﬁrs prises aux noeuds.

Dans ‘le cas de problémes bidimensionnels, ces fonctions sont de

"la forme:

m

A%(x,y) = z:uj(x,y)af (II1.8)

wl



Dans cette expression, m représente le nombre de noeuds de

1'élément e et A;= les valeurs nodales du potentiel vecteur.

Les a, sont des fonctions de pondération devant vérifier:

@ (X, Vi) {1 81 1=k X (I1.9)

0 81 12k

Si # (A=) est la valeur de 1'intégrale sur un élément "e" alors:
n, .
FHAa) = Ey(Aa) . (IT.10)

el

A*= est une matrice colonne dont ~les composantes sont les
valeurs nodales du potentiel vecteuf dans 1'élément e.r

Le choix d'éléments triangulaires d'ordre 1 1mpose une
variation 1linéaire de A dans ces domaines élémentaires et
conduit a ﬁne induction constante dans les éléments. '

L'expression du potentiel vecteur dans un élément e s'écrit:

3 . B "
A%(x,y) = «-Al— ;: (a;%+b,°x+C,°y) A,° (II.11)
e 11



oll : .

ala - xzeyae_'xaeyzs
b,® = L . {IT.12)

-4 g . L]
C, % = Xy X

A -28, S représentant 1'aire du triangle e.

Les autres coefficients sont obtenus par permutation

circulaire des indices 1, 2, et 3.

Les noeuds 1, 2, 3 sont distribués aux sommets du triangle

dans le sens trigonométrique inverse.

11.2.3 Minimisation de la fonctionnelle
conformnément a 1'égquation (1I1.10), les équations de

minimisation se tradulsent par:

ama) . AF(AT | (11.13)
3A, E 0A, ° : '

4

Ecrite pour . tous les noeuds de la subdivision, l1'égquation

(I1.13) conduit 3 un systéme matriciel.



Dans le cas de la fonctionnelle énergie donnée par (II.65,

la minimisation se traduit par }'ecriture matricielle”suivante

aF(A®) | 3a e_me ‘ (11.14)
ae - LslolA 1A

La matrice de raideur [S]= est une matrice carrée qui dépend
des coordonnées des noeuds de 1'élément e et du matériau. Dans le

cas de problémes linéaires le terme général est donné par [17]

Sy = f!vva‘i'vajdﬂe . (II.15)

avec i1 = 1,2,3 et jo=1,2,3

La matrice s'écrit alors

r -
bi+ef ~ bibyreie; bibyrege
[s1* = -4-"3 b,b,+c,c, bi+c? b,b+c,c, | (11.16)
b.b,+¢,c, b,b,+c, 6, bi+ci
L. o .

La matrice [Fl= est une matrice colonne qﬁi représente les

courants de source J_.,. Elle s'écrit

(17.17)



Le représente la longueur d'un coté du triangle intervenant dans

le contour. ‘ »

Le détail des calculs de ces matrices est donnéAen annexe III.

IT1.2.4 Assemblage

En écrivant les équations élémentaires (II.16) et (I1.17)
pour chacun des éléments e et en utilisant 1'équation
d'assemblage (II.13), on aboutit a la relation matricielle

globale suivante
(s)1tal=1F] ‘ (ITI.18)

§ﬁ, { 8 1 est une matrice carrée de dimension- NNG (nombre de
noeuds du domaine Q).

La nature de découpage rdu domaine de résolution en éléments
finis, -fait que chaque valeur nodale A. ne dépend que des valeurs
nodales des éléments afant le noeud 1 comme polnt commun. Ainsi
le sgcond .membre de 1'équation (II.16) comporte des terﬁes nuls,
ce qul rend la matraice [S] de la relation (II1.18) “"creuse".

Aussi par une numércotation judicieuse des noeuds de découpage, -

{S] peut &tre choisie matrice bénde.

Ces propriétés permettent, lors du traitement informatigue

de ne stocker que la diagonale supérieure.



[A]l, est une matrice colonne de NNO termes qui représentent

les valeurs nodales du potentiel vecteur et constituent les

inconnues du systéme.

[F], est une matrice colonne contenant les NNO termes

représentant les courants source.

L'égquation (II.18) est résolue itérativement comme indiqué

dans les paragraphes suivants.

II;3 MODELISATION PARAMETRIQUE

Pourlune généralisation du calcul & 1'étude des-uachines de
différents volumes, on considere des domaines de rayon unité.

Toutes les dimensions de la machines sont alors divisées par

R. (figure II.1l).
Dans le cas du modéle développé, les abscisses et les
ordonnées égales respectivement a4 pR.® et pR.logR./r; deviennent

alors dans le cas d'une machine a deux pdles:

x=08 et y-log% (I1.19)

Tout‘pbint M du domaine élémentaire cylindrique est repéré

par

x = X 3in6 et v = -Lcogd ' {11.20)
R, . R,
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¢ ___._'IT'/,Z —_——— <__’I-L€1+€1)—'> 1
(a): Mod2le développé {b): Modele cylindrique
élémentaire - “&lémentaire .

Figure II.1
La dengsité de courant donnée par
J, = Jg2inp® + Jco8pR (IT.21)
s'écrit donc dans le cas du modele développé
F, = J49inpx + J,0O8PX (11.22)
et dans cas du modele cylindrique =
X ¥
= T R,Z + TR~ (11.23)
d, = IRE + 3R
avec:
3pNK,, .
d;QEW d,q (II-24)



ol N, est le nombre de spirés par péle et par phase,

Kn, est le coefficient de bqbinage
i, le courant. dans la phase.
Pour une machine de lonqueur unité, l'expression du flux

dans le modéle déveioppé est donnée par :

L3
. ¥
{I1.25)
¢, = [B,dx
)
Dans le modeéle cylindrique cé flux s'écrit
(I1.26)

B.Adl

ot miza

‘¢I-

oy d]l représente l'élément de longueur réduite du contour.

IT1.4 CALCUL INFORMATIQUE

programme d'éléments finis, EF35,

Nous disposons " d'un
développé au sein du Laboratocire d'Electrotechnique d'Orsay

Paris 6 pour la machine polydiscoide [141],[151].

A la MRV décrite au

Nous l'avons modifié pour 1'adapter

chapitre précédént. Les modifications ont porté essentiellement

sur
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- l'introduction de la formulation en terme de potentiel

vecteur au lieu du potentiel magnétique scalaire.

- I'introduction de conditions aux ,limites de type Neumann.
En effet, la fonctionnelle utilisée pour le calcul de la MRV pure
differe de celle utilisée par le programme EF35 par-le-terme da a

Jla présence de la densité de courant a la surface du stator.

- le programme de maillage qui n'est plus effectué
indépendemmment du calcul du champ' dans le cas du modele
développé.En effet, la hauteur e, définie en 1.3.1 est obtenue
lorsque les inductances Lag et Lg de la machine ne sont plus
modifiées. par une variation Aes de ea, ce gquli entraine une

interaction entre - le progrémme de maillage et le programme de

calcul.

- 1'introduction du calcul de 1’'énerygie magnétique stockée

pour détermiher les réactances de la MRV.
I1.4.1 Programmes de maillage
Le découpage en gquadrilateéres, représenté sur la figure II.2

est réalisé a l'aide des programmes MAIL.FOR dans le cas du

modeéle développé et MAILRO.FOR dans le cas du modele cylindrigue.
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. A partir de données d'entrée, ces programmes construisent

les tableaux des abscisses et des ordonnées . des noeuds du

maillage ainsi que le tableau qui caractérise les éléments.

Figure I1.2 : Maillage des domaines

Les principales variables des programmes de maillage sont:

NV
NH
NHR
PAS
NNO
NEL
NVKE

NVBET

nombre de divisions werticales du domaine,
nombre de divisioné horizontales du domaine,
nombre de divisions horizontales régulieres,
divisions réguliéres du ddmaine,'

nombre de noeuds du maillage,

noﬁbre d'éléments du maillage,

nombre de Qaleurs de E2,

nombre de valeurs de 1'angle d'ouverture de la

dent rotorique
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Les principaux tableaux des programmes de maillage sont:

FTI(NEL,S): donne les numéros des noeuds de l‘élémént ainsi
que le numéro du matériau qui le compose,

X(NNO}) et Y(NNO): abscisses et ordonnées des ndeuds du
maillage,

VBET(NVBET): valeur d'ouverture de la dent rotorique,

VL2(NVBET): demi angle d'ouverture,
VE2(NVKE}: valeur du grand entrefer,
RAY (NNO) : distance d'un noeud par rapport au centre dans

le modéle cylindrique.
TETA (NNO) : position angulaire d'un noeud par rapport a

l'axe des Y dans le modéle dylindrique. .

Les subroutines successivement appelées par les programnes
de maillage sont: )
ELEM, "LIMIT, DROITE, et INTER dans le cas de MAIL.FOR, et

ELEMRQ, LIMITROG, LIMITROH, et POLAIRE dans le cas de MAILRO.FOR.

I1.4.2. Proéramme de calcul du champ
Les programmes de calcul des réactances, MAGNET.FOR dans le
"~ cas du modele développé et MAGNETRO.FOR dans le’ cas du modele
cylindrique sont constitués des partieé suivantes (figures II1.3

et II1.4)
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1. Lecture des fichiers

Deux fichiers de données soﬁt lus lors de cette étape. Le
premier concerne les données générales telles, le nombre de
lignes F potentiel fixé, les Caractéristiques nagnétiques des
différents  milieux, la description de 1la sortie’ voulue...Le
second fichier regroﬁpe les données du maillage elaborées par

MAIL ou MAILRO.
2. Mise en forme de la matrice [S]

Le calcul du champ se fait comme décrit au paragraphe II.1,
sur la base d'éléments triangulaires ; chaque-triangle est obtenu
en divisant un quadrilatére suivant ses deux diagonales. A chaque
division la contribution des deux triangles est calculée, ces
qﬁatre contributions sont divisées par deux et assemblées dans la

matrice globale [S] [13]1,[141.

3. Mise en forme de la matrice [F]

Chaque élément du contour représenté par un segment de
" droite appartient & la fois & deux triangles. Les contributions

de chacun des segments sont calculées, divisées par deux puis

assemblées dans la matrice [(F].
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4. Résolution du systeme [SI[A] =[F]

Dans le cas de régime lindaire la perméabilité est une
donnée du programme, aussi, en partant d'une solution guelconque
[Ale =0 la résolution du systéme basée sur une méthode itérative

conduit aux résultats au bout de deux 1i1térations.
5. Accés aux résultats

Lorsque le' potentiel vecteur a été déterminé en tout point
du domaine, on peut en déduire 1’'induction magnétique ainsi que

les flux associés, aux endroits spécifiés par l'utilisateur.

6. Calcul des réactances
Ce calcul est effectué a partir de 1'energie_ selon .les

expressions données en I1.4.3..

Les principales variables et tableaux du programme de calcul -

+

sont:
MB . : largeur de la demi bande supérieure’
NVCO nombrg de valeur du courant;
ID : ID =1, position du rotor suivant 1'axe direct

ID =0, position du rotor suivant 1l'axe en

quadrature,
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KRO : KRO =1,modele cylindrique
KRO =0, mod2le linéaire,
AA (NNO) -+ potentiel vecteur,
VIS({NH+1) : densité superficielle de courant,

SS(NNO,MB): malrice de conlrainte,

ADR{(NNGQ) ! vecteur conditions aux limites,
B(NEL) *: vecteur induction magnétigue,
VPOTV(NCOND,NVCO): valeur du potentiel yecteur imposée.

La fonction succinte de chacune des subroutines est donnée

en annexe 1IV.
CONCLUSION

Nous avons calculé a l‘aide de la méthode des élements finis
les réactances synchrones d'une machine a réluctance variable a
stator lisse dépourvue d'enroulement d'excitation, en nous
limitant. au fondamental de la densité de :cou;ant et en
considérént des perméabilités relatives constantes. Ces
réactances sont déterminées aussi bien pour le modéle développé
gue péur le modele c¢ylindrigue. Nous allons exploiter ces

résultats au chapitre suivant.

”
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III.1 INTRODUCTION

Nous nous proposons dans ce chapitre de comparer ‘les
réactances synchrones calculées pour les deux modeles définis

précédemment .

En faisant varier les différents paraméfres géométriques du rotor

ainsi que la perméabilité,  nous "déduisons -les limites de
1'hypothese, habituellement admise, d'effets de courbure
négligeables. |

III.2 MODELE X-XY

III.2.1 Variation de 1'induction normale a la éurface
: - du stator
La composante normale de 1'induction magnétique est
obtenue par dérivation dﬁ potentiel vectéur par rapport a x.

Ce qui,conformément a 1'équation (IT.11), se traduit par

B = -4 Y biA° (TIT.1)
L

‘Comme décrit au paragraphe I1.3.2, 1'induction magnétigue a
1'intérieur d'un guadrilatere est - calculée en faisant la moyenne
arithmétique des inductions magnétiques obtenues pour chacun des

guatres triangles le constituant. On a alors:

. :
By = gByo . ’ (III-2)

Bl
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Les é&léments - sont - cheoisis suffisament petits pour
approximer 1'induction normale & la surface du stator (y=0), par
celle obtenue dans la premiére couche d'éléments.

La figure III.1 donne un exemple de‘ variation de Bya et ﬁyq

sur un demi pas polaire.

I11.2.2 Variation des inductances en fonction des

parémétres géométriques.

On introduit les 1inductances réduites directe et en

quadrature définies par:

et A = -{‘-‘1 {ITT1.3) "

N

oﬁ, Lo désigne l'inductancé d'une machine a pﬁles lisses ayant un
entrefer e, constant. Les variations de Aa et A, en fonction de p
pour différentes épaisseurs d'entrefer e; et e sont regrésentées
par les figures III.2 et II1.3; elles correspondent a une
perméabilité p, =1000 .

| On vérifié gue les inductances directe et en guadrature sont
croiasantes évec la largeur ‘ﬁ de la dent, et gu'elles diminuent
lorsque e» augmente. On vérifie aussi que Xs et Xg augmentent
avec la perméabilité‘(fig I1I1.4). Ces résultats sont conformes a

ceuﬁ obtenus par d'autres auteurs (21,161
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III.2.3 Optimisation de l'ouverture de la dent

rotorigque

En négligeant‘ la résistance statorigue R (cas des machines

de puissance suffisamment élevée ), nous avons montré au
chapitre I gue le couple est proportionnel & (Xa - Xg), pour un
fonctionnement & courant fixé, ‘et a (1/Xg -1/Xa), pour un

fonctionnement & tension fixée et que le facteur de puissahce
augmente comme lé& rapport Xa /Xg.

Les fig?res III.S- a IIT.10 représentent les variations de
Xﬁ/x;, (Xa -Xg), et (1/Xg -1/Xa) en fonction de 1'angle f. Nous
en aéduisons gque les meilleures performances sont obtenues pour
des faibles valeurs des épalisseurs e, ainsi qué‘ des rapports
eiy/ez. . . | ‘

Le- tableau ci‘dessous‘regroupe, pour él =0.01 et ez =0.05

les valeurs de f gui maximisent soit le couple soit le facteur de

puissance.
; y y
| Xd/Xq Xd - Xq =
feed | 0.9u2 1.57 0.628
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FIGAH.6: Variation de /\d/'/\q en fonction de f
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La valeur optimale de la largeur de la dent est celle qui
‘réalise un compromis entre le couple et le facteur de puissance.
Ainsi pour une machine possédant ei =0.01 et ez =0.05'et,devant

fontionner A tension constante, on choisirait f voisin de n/2.

'Y
III.3 COMPARAISON DES MODELES X-Y ET R-6

IIIfé.l Généralités
Pour comparer les résultats ' obtenus par les modéleﬁ
développé (X-Y) et cylindrique (R-8), nous introduisons les
erreurs relafives sur les réactances directe et en éuadréture

{en %), définies par:

c,_-lt)olx""-'x‘ul et uezzﬂloo"’{“‘-"“’lI (I1I.4)

X Xar

Les indices r et 1, sont‘respectivement‘rattachés au modéle
cylindrique et au modele développé. él et €, sont calculées pour
différenteé valeurs de e; et €= ainsi gue pour différentes
perméabilitéé du rotor.

Nous recourons aux valeurs absolues car le modele X-Y doit
conduire a des réactances'supérieufes a4 celles correspondantes au

51



'II1.3.2 Variation de l'erteur relative €.

Les'figures II7.11 & ITI.16 représentent les variations

de e, en fonction de f§, ez, ez et p..
L'erreur relative e, augmente avec e, et decroit avec g.
Toutefois lorsque B croft ( B supérieur a une.certaine valeur
fo ). &1 ne dépend pratiquement plus que de e, et la courbe

e, {e,) augmente linéairement (cf fig. I11.14).

pour P<Po . €.(f) décroit d'autant plus vite gue e est
grand. Nous verrocons due fo gqui augmehte avec e,, correspond a
1'angle d'ouverture minimal pour lequel les lignes de champ

peuvent &tre considérées concentrées dans le petit entrefer e..

Ces résultats peuvent &tre en effet, interprétés en regard

du trajet des lignes de champ.

Lorsque le rotor se place suivant ‘1'axe direct, le trajet
des lignes de champ dépend principalement de 1'angle d'ouverture
de la dent rotorique. Nous représentons sﬁr les figurés IIT.17 un
tracé approximatif de ces lignes pour les deux modeles (R-8 et
X-Y)l et pour deux valeurs de B 1'une supérieure et 1'autre

inférieure a Po.
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FIG.HL12: Yariation de £1 en fpnction de 8
Ce2=0.05, )-6'.‘ =1000, al paromaeétre.
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Figure III.17: Allure des'lignes de champ

rotor en position directe
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Cas ou P P
Pour des .valeurs habituelles de e, (e.<0.1) les _ligﬁes de
champ peuvént étre considérées radiales et concentrégé dans le
petit entrefer.
Si la perméabilité du rotof est suffisamment élevée, 1la
réluctance du fer Trotorique peut &tre négligée et ~ 1'erreur

relative @, peut alors s'écrire

- | Xar - xﬁ:l - | I_EEE |
xﬁ el

(III1.5)

g

B.. et B., désignant respectivement les réluctances du petit
entrefer dans les modéles R-0 et X-Y, peuvent &tre approximées
par:

e,
FoPL (II1.6)

e .
R, = 2 et R, =

e
UupL(l'jf)

o L est la longueur utile de la machine.

On a donc

(I11.7)

€, ne dépend donc pas de ez et tant que e, est faiblef(el < 0.1)

on beut admettre que e,{e;) est linéaire (fig.III.14).
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Dans le cas des faibles perméabilités, en négligeant la
réluctance du novau central de la machine, l'exﬁression de e:

devient

a."

é =l {I11.8)
7 ®,, + 28, | ' .

ot RBo. et B, représentent les réluctances de la dent rotorique.

Soit
. ele 2 ez_ _ |
-—— —e, — i o .
_ . 2 br(1-€ 2 ) (111.9)
e = |1' p | ! ;
‘ 91+2._."l
B

L'erreur relative dépend A la fois de ei, ez et Px.

4

cas ol B<fo
Lorséue f est inférieur a Bo, on ne peut'plus négliger les
lignes de champ dans le grand entrefer -(fig 1I1.17). Celles-ci
ont des longueurs plus grandes dans le modeéle R-0 gque dans le

modele X-Y, ce qui se traduit par une réluctance &. plus

importante que 8.

Les valeurs de €. sont donc plus élevées que celles obtenues pour

p>po-

Le flux dans le grand entrefer croft lorsgue el ou e, augmentent

ou lorsgue p. diminue. Il en est donc de méme pour €. . Ceci est

en accord avec les figures IIL.15 et II1.16.
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ITI.3.3 Variation de l'erreur relative e-

Les figures III.18, III.19 et III.20 -représehtant les
variations de €. en fonction de § et e, a e> et dy. fixés,
montrent gque 1’erreur relative e- auémente avec e, et diminue
avec f. Toutefois, comme pour le probleme d, lorsque $ croft (f
supériéur a pﬁe certaine valeur fo') €2 ne dépend pfﬁtiquement
plus gque de e,. De méme, lorsque B<Po', €-(P} décroft d'autant

plue vite que e, est grand.

A e, et p, fixés, €: augmente aussi avec e, ( Fig III;21 et
IIT1.22) et loréque p>fo', &2 est pratigquement indépendant de e-.

Bo' correspond & 1l'angle d'ouverture de la dent rotorigque au
dela duguel, le flux dans la zone ~a petit entrefer devient
prépondérant devant'CElui dans la zone a " grand entrefer. fo°

augmente donc avec e,, il est donc nécessairement supérieur a fo

En effet, lorsques le rotor se place'suivant la position en
guadrature, le tracé approximatif des lignes de champ déns
l'entrefer est donné éour les ‘deux modéles par les figures
III.23: Celles ci correspondent a deux valeurs de ﬂ; 1'une

sﬁpérieure et 1'autre inférieure a fo'.
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FIGHL18: Variation de €2 en fonction de B

e2=0.03, #_=1000, €1 parametre.
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FIG.N.19: Yariation de &2 en Fanction de 8
e2=0.05. 4. =1000. el parametre.
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rotor en position en quadrature
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Cas ou §>fo’
Lorsqﬁe p est supérieur a fo’, le flux utile est canalisé en
grande partie dans le petit ernitrefer et comme pour le probleéme d,

1'erreur e€-. est principalement fonction de ea.

Ccas ol P<fo’
Le flux dans le grand entrefer est important et comme pour
levprobléme d, l'erreur relative €. est fonction a la fois de e.
et e,. ‘

i

CONCLUSION : : \
Ces calculs nous ont permis d'une part d'optimiser l1'angle
d'ouverture de ~ la dent rotorigue et d'autre part de montrer

1'influence des parametres géométrigues de la machine ainsl gque

celle de la perméabilité relative p. sur l'effet de courbure.

Pour des grandes valeurs de f ¢ fom/2 ) et des entrefers e
habituels { e,<0.1 ) nous pouvons négliger 1'effet de coubure et

ramener l'étude de la machine a ceile d'une stucture développée.

guand 1'angle d'ouverture de la dent rotorique est faible
les erreurs €. et e dépendent a la fois du petit et du gfénd
entrefer. Lofsque les entrefers augmentent, €i et e- deviennent
importants et les effets de courbure ne peuvent 'plus étre

négligés,
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CONCLUSION

Nous nous sommes intéressés dans ce travail a 1'étude de
l'effet de courbure dans les machines a réluctance variable

destinées aux applications a grande vitesses de rotation.

A cet effet nous avons modifié un programme d'éléments finis
développé au laboratoire d'Orsay & Paris b, et destiné au calcul

de la machine polydiscoide.

Les modifications ~ ont porté - principalement sur la
formulation en  terme de potentiel vecteur, 1le maillage, les
conditions aux limites ainsi que le calcul de l1'énergie

magnétique stockée dans la machine.

Deux modéles, 1'un cylindrigué (ﬁ—ﬂ) et l'aﬁtre développé
(X—Y)lont été éroposés. Ils permettentlle calcul des réactances
synchrohes de la machine en admettant une perméabilité rotorique
consgtante,

Ces calculs nous ont pefmis d'une part d'optimiser 1l'angle
d'ouverture de la dent rotorique et d'autre part de montrer
1'influence des paramétres géométriques de la machine.surrl'effet
de courbure. | -

Pour des grandes valeurs de l'angle d'ou;ertqre de la dent
rétorique B (B>n)2) et des entrefers el habituels (el>0.1),

"1'effet de courbure peut &tre négligé. L'etude pourrait donc &tre

effectuée sur une structure développée.

4
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Lorsque l'angle d'ouverture est faible, ”1'éffet de courbure
dépend aussi des dimensions des entrefers.

Un programme de maillage plus adapté a notre machiné gui
poss2de un faible entrefer, permettrait de réduire la taille des
matrices utilisées et faciliterait la prise en compte de la

gaturation dans la machine.’
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ANNEXE I : TRANSFORMATION D'UNE MACHINE TOURNANTE

EN UNE MACHINE LINEAIRE 1111

La fonction T définie par

T : z = r %8 > 7 =A+ BLogz = X+ j ¥

permet de transformer en un rectangle tout domaine limité par des
rayons et des arcs de cercle centrés a l'origine.

En particulier la transformation T définie par

T(2) = Z = ij,Log,-jizﬂ , (1)

ramene 1'étude d'une machine ' tournante a Celle,‘d'une machine
iinéaire ol p et R, désignent respectivement le nombre de paires
de pdles et le rayon interne du stator.
_ On obtient alors:’
X - PR.O o : .

(2)

Y = pR.Log(R./r)

La perméabilité g et le potentiel vecteur sont conservés si
les courants se transforment suivant les relations

I‘

I p? Ru?/r2

Jl

J p Ro/r



Pour une machine 2 deux pdles nous avons donc A la surface

du stator : -
I' = 1 |
J' = J
Le centre de la machine, caratérisé‘par r=0 est transformé

en une droite parallele a 1'axe des X renvoyée a 1l'infini

conformémént aux équations (2).



ANNEXE 1I1: EQUATIONS D'EULER -

La fonctionnelle & est de la forme : '

F= f£f(A,A’x,A’y) da
Ay = %ﬁ et A, =%

b5 - f£af6A 2 YU L2 U

** da’,

I dA, . ©
daly = 8¢ ax) axw‘“
/o= A, _ TS
da’y = 8 (—nay) . (8A)

Si g est le vecteur défini par:

= af b d af " .
= 1+ T -
g oA, BA’YJ

1'équation (A I1.2) s'écrit alors :

) ot +.
ag'_j‘{(_a-jaa g.v(84))d0

70

(A.II.1)

(A.I1.2)

'

(A.I1.3)
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avég : | : .7
‘ ’
f{g.vwmdn - f{v. (g8a)da - [[8a(V.5)dQ  (A.1I.5)
Cette aerniére équation peut sfécrirf

| f{g.\?(aa)dn - fsag. ds - f{aacv.g)'dn ~ (A.IL.6)
.8 : .

ol S est la surface qui entoure le domaine fl.

L'équation (A II1.4) devient alors

3F = f£( V§)6Adﬂ faAgﬂds' (A.II.7)

Pour gue &5 soit nulle il faut que :

2A " Ba oxaal_ Oy aal, (A.11.8)
_or ar
g.A = no——+n,—~—= =0 (A.IT1.9)
7 _
aa’', “oal, _
"si A est une constante sur la surface, 32 = 0, et le

deuxieme terme de l'expression est automatiguement nul pour une

condition de- Dirichlet.
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Considérons la fonctionnelle énergie définie par :

B
I = B.db) dR-| (AAH) . Ad ‘ (A.I1.10)
f£<£v )d {( ads | |

Par identification des fonctionnelles (A II.1) et (ATII.10)

on tire: L
‘ 2

£(a,a',a") = [(vEdb) | (A.II.11)
: Q

et 1'équation (AII.8) s'écrit alors

. B - )
R 8, o e I71.12
[Ta.q' j’ 5&]*@[3@?5&1' 0 (A.I1.12)

i ' B 2 i
0 1.8 ([vBdb) BB 1.0 8 0B 1 .o (A.II.13)
3x 3B ({vb‘db) % '35 ‘.{"5‘”” a0

dA/,
Soit,
3 B aB ‘
[vB 1+ —] =0 (A.I1.14)
aA’, y _ %2a al, ‘
Sachant que
B = VAL (A.II.15) "
On peut écrire
Bt = A% + AR (A.I11.16)
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o
. fonctionnelle ne

g8 ’ | o8 ’

B = A £ B = A LIT.

G x g aA@ 7. (A.II.17)
a ,0A
_a_( ) a (v ) 0 . (A.II.18)

C'est l1'éguation a lagquelle obeit le potentiel vecteur dans
le domaine Q.

En opérant de la mé&me manié&re, l'équatidn (AII.9) devient

nx%% + ny%$ = 0

Soit

dA :
n 0

ol n est la normale extérieure.

Les équations d'Euler correspondant a la minimisation de la

sont autres que 1'équation de Laplace associée

aux conditions aux limites sur la surface. entourant le-domaline

(cf. paragraphe I).
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ANNEXE III :@ MINIMISATION DE LAVFONCTIONNELLE

Considérons la fonctionnelle élémentaire & . -

P> = f! <?v5.db)dn, = f (AN .ds ='.9;a - %
. @ _ [ _

et cherchons & évaluer aF /oA;
1. 'Premier terme

as’ - 6 2 aB‘

Sachant gue :

LS|
&

‘E’ « VAA avec

3 2 | 3 2
Bt = |VA|]? = ™ v
| I (VE. “J‘Aj) (E ajAj)

op? K2
v 2(;:%:,.43) 1(;2.1V¢JA1

3
2 (; Va A;) Ve, = 2?_: Va,. Ve A,
5 -1
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Oon a donc

age 2 |
—37:: - f!v(;-:lVaj.VaiAj)dn,

2. Deuxiéme terme

72 = [a3,d8
s N .

Pour évaluer F.= 11 est commode d'utiliser les coordonnées
locales. L'élément de référence choisi est un élément linéaire a
deux noeuds qui peut étre transformé, en élément réel (un des

segments de droite constituant S} par la transformation

géométrique © [22].

L'approximation sur 1'é1ément de référence a'écrit

A(E) = ¢ N(§) >1 As ; avec 1 = 1,2
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x{E) = < N(E) > I(x,1}
T : k > : "
y(E) = < N(E) > {ysl
Comme les noeuds géométrigques  sont aussl des

d'interpolation, alors:

¢ N(E) > = < N(E) >
Les fonctions d'interpolation s'écrivent . :
. O N(E) > = < Na(E) No(E) > = < 1=  1+E >

C 2 2
et elles vérifient
1 s1 1=]
N:L{Ej) =

0 81 1#7

On peut alors écrire

A,
A(B) = ¢ 1-E 1+E > >
2 2 \a,
Jaz
Ju(E) = < 1-E 1+§ >
2 2 | Jaz
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x(§) = ¢ 1= 1+£ >
| 2 2 X2
. Ya
y(E) = < 1-E 1+ >
2 2 Yz

L'élément différentiel dS de l'intégrale de contour

transforme en jdf.

oli:

e [, dx dy.3 _ |, XX, Y2 Viia
j= \J(dc) (5 -J( )

et &= devient alors

A

%o -

(1;CA:L+ 1;CA2) ( IECJ'I,,, 1+CJ )\I (xl X:L)z (-Vz Yl)zd(

pat—

dont la dérivation par rapport a A, et A, s'écrit:

395'_1[

" ZJ;%+J;3)J(X}—X1)2f(ya"}&)z

a‘?z.
0A,

~

- é‘(J +2J3)fx3“x1) "'(Yz'yl)
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ANNEXE IV : FONCTION DES SUBROUTINES APPELEES

LECTURE

LECT

BAND

CHERCH

ZERO

FORM

GRAD

PERMINF

CONTRB

SSFORM

PAR LE PROGRAMME DE CALCUL

”

lit le fichier DONN.DAT gqui regroupe les données
générales nécéssaires au calcul du champ.

lit le fichier NDISQ construit par le programnme

. de maillage.

calcule la largeur de bande de la matrite [S].
cherche, sfil y en a, les noeuds périodique'du
dom#&ne;

initialise les tableaux S(I,J) et ADR(I).

procéde au découpage de chaque quadrilatére en

- quatre triangles et appelle pour chacun d'eux les

Subpoutines GRAD, PERMINF,- CONTRB, SSFORM
définies ci apreés

calcule les composahﬁes B, et B, dans l'élément
triangulaire. | -
identifie le matériau de 1'élément et fournit la
perméabilité correspondante. -

calcule la contribution de 1'élément.

procéde a 1'assemblag¢ pour construire la matrice

[ss].
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AXE
EXCIT
DENSUP
COINIT

NULPER

RESOUD
ELIMIN
VERIF

IMPRESS

ENERGY

REAC

TEST

calcﬁle pour chacune des deux positions du rotor
la valeur de la densité superficielle de couraﬂf.
découpe chaque guadrilateére sous la surface, en
triangles. '

calcule la contfibution de 1'élément de surface
et construit le vecteur ADR{I)

introduit les.conditions aux limites.

dans le cas oﬁlle domaine présente des noeuds
péricdigques, NULPER.annule la cont;ibution de
ces noeﬁ@s. |

résoud le systéme [?S][AA} = ADR .

développe la méthode d'élimination de Gauss.
applique le critére d'erreur.

calcule les flux‘et imprime sur fichiers de
sortie les grandeurs voulués aﬁx éndroits
specifiés par l'utilisateur. j . .

calcule 1'énergie magnétique_emmagésinéé dans la
machine. . ' .

calcule les réactances La et Lg.

teste dans le cas du modeéle développé la

stabilité des résultats.
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