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INTODUCTION

Le calcul exhaustif de toute machine életrique nécessite la
connailssance de la distribution du champ dans ses circuits magnétiques
permettent 1'adoption d'un modéle théorique.

Un modele généralisé [ 3 ] peut étre pProposé pour 1l'étude des
machines & courant alternatif .C'est ce que nous présentons  au ler
chapitre . Le calcul de ses performances externes par la conversion
électromécanique de l'énergie [ 4 1 [ 2 17 ,permet alors de classifier
ces machines et de situer celles & réluctance variable.

Nous nous 1ntéressons ensuite 3 la M. R . V pure et nous
présentons au 2eme chapitre un modéle numérique permettant de calculer le
champ magnétique dans la machine a 1'aide des différences finies[ 4 .
On peut en déduire la variation de la réactance statorique en fonction de
la position ,et particulizrement celles directe et en quadrature [ 5 ].

L'étude expérimentale est effectuée sur une M . R . V 3 rotor
massif . On mesure localement le champ magnétique a la surface du rotor
pour différentes positions de celui-ci.L'interprétation des résultats
permet la vérification de certaines hypotheses habituellement admises.



e AR T M Ll
BISLIOTHEQUE — i__- <=l
Ecole Nationale Poiytechnigue

; CHAPITRE I

MODELISATION DES MACHINES A COURANT ALTERNATIF
PAR LA CONVERSION ELECTO-MECANIQUE DE L’ENERGIE



Le calcul du couple électromagnétique dans une machine a
courant alternatif peut etre éfféctue sur la base des lois de
la conversion de 1'énérgie dont nous présentons un rappel.

Nous développons ensuite un mpdéle théorique permettant de
classifier ces machines et de situer celles a réluctance
variable. !

Ce modele caractérise la variation de 1la réluctance,
lorsqu'elle existe,par une variation périodique de perméabilité
dans 1l'entrefer consideré constant.



i I Rappel sur la conversion éléctromécanique de l'énergie

Une machine éléctrique est un_systéme de conversion de
1'énergie électrique en énergle mécanlque ou inversement.

La modelisation de ce systéme permet de formaliser et
de donner un schéma mathématique général de cette conversion a
partir du bilan énergétique et des lois fondamentales éléctriques

et mécaniquef[4], [2].
I.1 Bilan énergétique

Soit un systeme de conversion représenté par la
figure-I.1

systéme
Pllgr————~=r EoR R | e S E's
"machine™

fig-I.1)
avec
E'e :Energle éléctrique
E's :Energie mécanique

Dans le cas général, on a :

E'e=E's+4E+EgZ
ol B
* A FE représente les pertes éléctriques.mécaniques.anustiques ou
autres. 2
*Eg représente l'énergie emmagasinée par le systéeme .

Le systeme ainsi énergitiquement décrit,peut &tre modélisé de la
fagcon suivante :

Ee systéeme Es
E'e Eg E's
"machine"
AEe V VoEs

fig-I1.2

avec
* Ee représente l'énergie convertible par le systeme,
* Es l'énergle convertie

* NnEs +AEs = AE

On s'interesse dans cette étude a la transformation Ee/Es
dans un convertisseur éléctromécanique.



I.2 Définition du systéme
Le systeme étudié est formé d'un circuit magnétique &:
* n excitations (entrées électriques)

* m Parties mobiles (sorties mécaniques)

I.3 Mise en équation
1.3.1 Equations éléctriques :
L'equation électrique pour la Keme éxcitation s'écrit
Ek = Rk.ik + doksdt (1.1a)

En multipliant toute 1'expression par ik dt,on obtient cette
eXpression

. 2 5
Ek 1k dt = Rk ik dt + ik deék (1.1b)
ou
* Rk 1k dt =2 Ee
* Ek i1k dt = AE'e
D'aprés le principe de conversion de 1'énergie ,on a !
rn .
£ 1 de =dEg + dEs (1.2)
1=qREY
ol m
dEs = ¢ Fi dx (1.3)
i=1 i
avec

* F1 pouvant représenter une force.ou un couple.
* X1 représentant alors un déplacement linéaire ou angulaire

Par ailleurs on a:

¢k ik (1.4)

da
+
(nr]
)
n
nmM3

) ol E'g est une grandeur énergétique appellée coénergie ne
falsant pas partie du bilan énergetique mais qui s'avere trés
utile pour la modelisation de la machine.

En dérivant membre & membre 1'expression (1.4),on aboutit a la
relation :

n n
dEg + dk'g = £ ¢k dik + T ik dsk (1.5)
k=1 k=1
ou
E'g = FG112,. 0 . X X2 s o )



ce qui donne :

n m
dE'g = T (JE'gsdik)dik + % (FE'g/OXs)dXs (1.6)

k=1 k=1
D'aprés l'expression (1.5),(1.6) s'écrit :

8

n n
dE'g = £ ¢k dik + £ ik dek - dE
k=1 k=1

En employant (1.2) et (1.3),on obtient :

n

m
dEg = £ ik ddk - £ Fs dXs (1.7)
k=1 s=1

Ce qui donne :

n
dE'g = L &k dik +

Fs dXs (1.8)
k=1

m
=1

s

Par ldentification de (1.7) et (1.8) on aboutit 3:

8k = (DE'g/Dik) k=il 0 % n (1.9

Fs =-(J Eg/oXs) S=lly s m (1.10)

En régime linéaire,on définit 1'inductance propre Lk de la keme
éxcitation

Lk = T O siei L Xm) ,
et linductance mutuelle Mpq entre les excitations pet q
Mpq = g(X1,....,Xm)

L'équation (1.1a) peut s'écrire alors -

n
Ek = Rk.ik + d(Lk.ik)/dt + d( T Mk . 1/dt (1.11)
i=1 1 i
1+ k
Ce qui donne :

m
.| Ek =Rk.ik + ik.( £(QLkéks)(dXs/dt)+ Lk.dik/dt (1.12)
\é/'" s=1

r?

¥ .

i

M3

n

dMk /dt.i+ © (dMk sdt). i

1 i Li=g i i
: i#k



Clect & dire
n
Ek =Rk.1k + Lk.diksdt + £ Mk (di /dt)+Qk
1=1 i i
i#k
ULl
m

n m
uk =1k( EZ)L@K)Xsatde/dt) + £ i oMk /IXs)(dXs/dt)(1.13)
5=1 =1 1.5=1" 1

le terme

n
Rk.1k +Lk(diksdt)+ £ Mk (di/dt)
1=1 1
Lo/ K

correspond au regime statique,tandis que le terme Qk determine le
tdepre de contribution de la keme éxcitation a la conversion de

| "erergie.

En se reférant & l'expression (1.12),11 apparait que
Wk est nul dans le cas ou 1'inductance propre de la keme
exCcltation ainsl que les mutuelles entre cette éxcitation et
les  aurres boblnes sont simultanémant indépendantes de tous les
deplacenents.Dans ce cas, la keme éxcitation ne participe pas a
la ¢reation d'un couple ou d'une force éléctromagnétique.

l. 2. 2-lquation mécanlque

o peut  ecrire d'aprés la lol fondamentale de la
Y el Lopuie :

mid Xlk/dt )=Fk -oak.(dXks/dt)-kk. (Xk-Xo)-fk-Ck. (dXksdt) (1.14)

aved
mle cmoment d'inertie pour un déplacement angulaire ou masse

pour un deplacement linéalre .

k. tXk-Xo):force de rappel ou couple de rappel.

uk . dXks/dt :force de frottement visqueux

Ik :force extérieure

CkLocdXk/dn) :force de frottement dbGe & un fluide
euxoventilarion)

Lro outre, l"énergle magnétique emmagasinée dans un circuit

clectspgue donne o pour expression -
n =T} n
Eg =1/2 £ Ls.is +1/2 E L Mpq.1ip.1q (1.15)
5=1 p=1l q=1
Yo derivee partielle par rapport au parametre de déplacement

e ='corit

n n n
SEg/oXk =1/2 S_pLs/o¥k 1§ +1/2 3 <= DMpa/dXk ip iq

En combinant la relation precedante avec la relation (I.10}
On obtient:

[Fe] = 1/2.[1 JtPLX1yeeeenoeyXm) /D]



avec
I = Lilalesinasd Min

[T])= : et

L'équation mécanique (1.12) devient alors, sous la forme
matricielle :

[M1(d*/dtH [X] =[- Eg/OX]-[al(d/dt) [X]-[K][X-X0o]-[£]
-[C1[(dX/dt)*]

Nous possédons ainsi les éléments nécessaires au calcul des
performances des machines et particulierement & celles du modéle
que nous présentons ci-aprés.



IT. MODELE THEORIQUE

Nous nous proposons de généraljser le calcul de la .
machine & courant alternatif 3 partir d'un modale équivalent a entrefer
constant possédant une perméabilité variable en fonction de la position.

IT.1 Description du modéle:(fig-II.1)
Nous admettons les hypothéses suivantes:

.~ Les courants statoriques et rotoriques sont remplacés par )
des distributions superficielles J et J , dirigées suivant la direction
axlale z et indépendante de celle ci.

- La machine est supposée de longueur suffisampfent grande pour
négliger les effets d'extrémités. La composante axiale du champ dans
1'entrefer est donc nulle.

- La réluctance variable est simulée, si elle existe, par
une saillance physique caractérisée par un entrefer constant a
permeabilité variable u(6). Celle ci est développée en serie de Fourier,
et en se limitant au fondamental [ 3] on a:

M(@)=pm + p1 cos [2p(0-8)] (3T

Les permeabilités pm et M1 sont déterminées en regard du trajet des
lignes de champ dans la machine.
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(D1):axe fixe lie au stator
(D2): axe tournant lié au retor,
(D3): axe spacial.

les calculs sont effectués en coordonnées polaires r, 6, z,. L'axe
z est paralléle & 1l'axe de rotation du rotor, l'axe r est radial dirigé
vers le stator et confondu avec D3, tandis que © est l'angle entre D1 et
D3, 1l est compté négativement dans le sens trigonométrique. L'origine
des axes est prise a l'extrémité du rotor et a son centre.

II1.2 Détermination des différentes composantes du champ
magnétique dans l'entrefer

On applique le principe de superposition:
Le champ total dans l'entrefer est la résultante des champs dis aux
excltations statoriques et rotoriques calculées séparément.




II.2.1 Distribution statorique

Considérons un enroulement triphasé (phases a, b,
et les densités superficielles correspondantes:

A N <
Ja = E{ ,g\ .C0S npé
N
S {ipos n(pé-2n/3)
-5 ni,-! 4
chigaqupos n(pé-4n/3)

ol n représente l'ordre de 1'harmonique. En se limitant
fondamental, on écrit:

5 $
Ja= Jy COs pB

J = J° cos (pe-2n/3)

5

BT Ay

LS
J_= J,0 cos (pB-41/3)

avec:

5 $
{q= Q‘cos (Wt-8s)

J* = Jscos (Wwt-9s5-2n1/3)
Al L]

SIS Y

.L- \L‘cos (Wt-9s5-411/3)

a- Détermination de la composante radiale du champ

—> La f. ¢ m maximum Ea correspondante 3 la phase "a" est:
2 .

b Sp
2Ea= R1 J°cos pe de = 2R1 J / p
SMpp -

Ea =R1J /p
Ainsi la f.m.m dGea la phase "a" sfécrit :
Fa = R1 Ji/P sin pé
on en déduit pour les 2 autres phases:
Fb = R1 J /p sin (pe-2n/3)
Fe = Rl J3 /p sin (pe-4n/3)
le theoreéme d'Ampere nous permet d'écrire :
Hra = -R1 J_ /Pg sin pe
Hrb = -Ri ai /Pg sin (pe-2n/3)
Hre = -R1 J,7 /Pg sin (pe-4n/3)

c)

au
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Ainsi la résultante du champ magnetique radiale s'écrit:

S =, . 3
Hr = -3/2 R1 Jm/Pg sin (po-wt+ds) (I1.3.2)

b- Détermination de la composante tangentielle du champ

La discontinuité de la composante tangentielle du
champ magnétique s'écrit 3 la surface de séparation entrefer stator:

-5 - —
HO1-H8"= J°A n21

en admettant une perméabilité du fer statorique infinie, on peut
écrire:

Ho= -Js

A la surface du rotor de perméabilité infinie, il n'y a pas de
distribution J, et on a :

Ho= O

En admettant une décroissance linéaire de la composante
tangentielle le long de l'entrefer, on peut écrire:

Héa: -(r-R2)/g JiLcos pe

Hob= -(r-R2)/g Jj cos (p6-21/3)

H%c: -(r-R2)/g qi_cos (p6-4n/3)
La résultante s'écrit alors :

=5 S 5 5
He= -3/2 (r-R)/g Jm cos (po-w t +& )

11.2.2. Distribution rotorique
En négligeant les harmoniques ,les distributions
surfaciques de courant s'écrivent:
_' r
Ja = Jwr_‘os pe

Jb = Jicos (pe-2n/3)

r
Je = J cos (pe-4n/3)
avec: ok

Y r r

Jla = Jm cos (w t+&')

r r :
Jib = Jm cos (w t+&' -2n/3)
i (&= C

Jic = Jm cos (w t+@ -41n/3)
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a- Détermination de la composante radiale du champ

Les fmm ont déterminées d'une maniere analogue
que précedement. On obtient:

T
Fa = (R,-JMa sinlp~ \p
1) r
Fb = (R;-J1b sin (pY -2n/3))/p
r [,
Fc = (Ry-J1c sin (pY -4n/3))/p

Le theoreme d'Ampere nous conduit aux équations suivantes:
3 c .
Hra =~ (R, - JMa sin pY)/pg
r r
Hrb =- (R J1b sinlpY-21/3))/p3
i r
Hre == (R) J1c sin(p"Y-4n/3))/pg
La résultante aura pour équation
4 ke r
He =3/2 Ry dm sin(w t+pa-p@&+o’) (I.3.4)
ol G:O—"? est 1'angle l1ié au rotor tournant.
b- Détermination de la composante tangentielle du
champs :

Les conditions de passage de HO a la surface du rotor
de perméabilité infinie nous donne:

C r
He =1r

A la surface du stator,11 n'ya pas de distribution de courant
He =0

on peut approximer le champ tangentiel résultant par:

C v
He  =-3/%  ((r-Rp>/38) x Im » cos(w® » tpa-pbrgd)  (1.3.6)
II1.3 Détermination de 1° energle mdbnethue
dans l'entrefer

La densité d'energle magnetique en un point
donné de 1l'entrefer,est donnée par

Wm = 1/2 p HE
2k 2
H =H6 +Hr (aveec Hz= 0)

o T T R

I1.3.1 Calcul de l'éhergie magnétique die & la composante



I1.3.1 Calcul de l'énergie magnétique dGe &8 la composante
tangentielle du champ :

Wno = 1/2 p Het
en rapellant l'expression (I.3.1):
Mo=pm +ul cos?p(ﬁ—éﬁ)

on obtient:

Hél=(9/8 g )*[(r-R2) *Jm +(r-R1)*Jm)]1+(9/8g )[(r-R )*
*00s2(pO-w t+ )+(r-R1) *Jm cos2(w t+p -po+ )]
+(9/4g ) (r-R1)(r-R2) Jm*¥Jm*cos((w -w )t+p@+@ +@ )
+(9/4g )*(r-R1)(r-R2) Jm*Jm cos((w +w )t+pd-2po+d -@ )
(L.3.7)
L'énergie magnétique correspondante emmagasinée dans l'entrefer

est donnée par :

Wme= 'J wme de
v

1 m
Wme= JR }2 JL wm@ r dr do dz (I.3.8)
R2 (0] 0 -

tout calcul fait,nous obtenons

C'est a dire

3 £ F) 4 4 3
Wmo=(2/8g )nLum Jﬁ[1/2 R1 R2 + 1/4 R1- 1/12 R2 -2/3 R1 R2]
t L 2 4 4 3
*(9/832 yuLuym Jm [-1/2 R1 R2-1/4 R2+ 1/12 R1 +2/3 RI R2]

< L L 4 s 3
[1/2 R1 R2+1/4 R1 -1/12 R2 -2/3 R1 R2]*

+(9/168 dmLul Ji
— 5
cos(2(w t-pp- £))+(9/16g dnLpul Jm [-1/2 R1 R2-1/4 R1 -
(n r
-1/12 R1 +2/3 R1 R2 ] cos(2(W t+ B ))+(8/9) Lyl JA Jm*
=0 S
*[1/12 (R2 -R1 )+1/16(R1 R2-R2 R1)] cos((w +w )t-p{+¥ -P
s ¢
+9/4 nlum Jm Jm [1/6 (R1 R2-R2 R1)-1/12 (R1 -R2 )]1*

s
*00S((W -W It+pd + & + &) (1.3.9)
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ITe5.2 Calcul de l'énergie magnétique, dlie a
la composante radiale du champ

De la méme fagon, an écrit :

war = 1/2  Hr®
Hr® = 9/8 . 1/p283 ( Rla Jmsz + Rg erZ ) -
- 9/8 . l/ng?( R? Jmas Cos 2( pb-— wt + ds )
+ Rg Jsr Cos 2( (w_ +p#)t-p6+p &+ R =/
- 9/4 « Ry R, .8 J r /p%e2( - Cos (( W -W+pR)T
-2p0 +O +pd - ))

L'energie magnétique due a la composante radiale
aura pour expréssion :

Wyp = 9/16 -pm /pkg? (B2 928 + R g2r)TL ( RS- RZ)
~ 9/32p1R,d5r /pagzer(R"f-Rg). Cos(2((u_+p)t -
~2&+pd+ 3 )) - 9/32 p1 RS Jlr/p2g?TL (RE-R3)
Los ( 2pd -2wt + 29.) - 9/16 V«WLR]Ra/pag J s I r
(R{-RS) Cos ((w_+w+ph) t-2p0+ 3 +p - )+
+ 9/8 R\R,J & er}h/pagaﬂL(_R$-Rg) Cos ((wr-w+pi)t

+ p¢)0+ (])r+ (I)S )

L'énergie totale emmagasinée dans 1l'entrefer est
donnée par :

Wm = Wmr + Wm@



II.4 Détermination du couple électromagnétique:
Il est défini par :

Ce= - dWm/ D5

ol @ représente le déplacement du rotor Par rapport au stator.

On obtient -
9 BN 2ol s S e i e d
Ce= ~ WL =3 p I [ ReC- - ~==)+R] Bo( - --3)= =R, - -Rj R,1*
8 g 4 2p1 2 2p 12
e 1
*Sin[2(pe-w*t+0%) J+--nL-~ pJiit Jml-(R3 R,-R, B )eo- (R -r)+
1 B-Ry R, 7 "R,
4 g 6 12
1 3 3 . - s n ? S r
*oo2 R R Ry ROI*SInLu ™= & rtepe+a™F 1+ L n L p1 uod uo
z Z .
2p 8
T 1
AERZ ¢ 2 3
[oRo R (meiiod )=p[-=(R, -R)+ ~(E’'R, -E.R, )] ]*
A 2k sz' .|2R?.4 64R?_R24
; r 5 r S
*sinl(w +w )t-pe+g -§ ] (I.3.12)

Cette expression peut se mettre sous la forme :

2
57 =S - i 5 -5
Ce=A1*u1*J“51n2(p¢—dst+¢5)+A2*um*Jm*Jm*51n((wr-ﬁsJt+p§*ép+¢ )

L r i
AU I Im*sin( (W +0° ) tepass -4 )

avec @=0t+00

Les constantes A1,A2,A3 représentent des facteurs géométriques de
la machine.

- Machines synchrones :
On distingue trois types:

=
- Machines 3 réluctance variable non excitée(Jm=0).

Le couple est alor
l"expression(I.3.13) ol la réluc

évidenge_par la _perméabilité i
On verifie Par ailleurs, 1'existence d'un cou
lorsque la vitesse de rotation est:

S, donné par le Premier terme de
tance variable est mise en

Ple moyen synchrone Ce

71 4
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Q=w"/p
on a: = s+
—> Te=A1*Jm*p1*sind§ +pe0) ........ (@3 514)

dont la valeur maximale est obtenue pour:

1 mn 5
g0=- (-- - &)
P 4

- Machine synchrone a poles saillants excitée:

L'excitation rotorique en courant continu
correspondantg & w'=0. Le couple est donné par :

.SL_ ) 4 5 s N i 5 [ -
Ce=A1*u1*Jm*sin2(p@-w t+& )+ A2*um*Jm*Jm*sin(w t+p@+@ +o )+

S 00 5 r s
—=  + AZ*I*In*Im*sin( t-pe+e -9 ).

I1 est la conséquence des effets de la saillance du rotor donnant
un couple réluctant synchrone (ler et 3eme terme) et de
1'excitation rotorique donnant un couple synchrone
classique,action d'un courant sur un autre (2° terme).

ws
Le couple moyen donné pour Q=t--- a pour expression :

P
62.

o oy i r <
Ce=A1*u1*Jm* *5in2(pbo+¢5)+A2*um*Jm*Jm*sin(p¢o+b +3 )+

5 .
SA3*P1*IN*IM*SiN(-PE0+e =8 )errnrnrnrnnn (T.3515)

Le déphasage @ dépend de la charge,il exprime le décalage entre
les ondes tournantes statorique et rotorique.

- Machine synchrone & pdles lisses excitée:

Le couple est donné par le 2eme terme de l'expression
générale (I.3.13) ol um représente la perméabilité du vide et g
l'épaisseur réelle de 1l'entrefer .En négligeant les harmoniques
dlles aux encoches, le couple moyen est obtenu pour une vitesse de
rotationQ=w /p,et il est donné-par:

— i c s
Ce=A2*um*Jm*Jm*S1n(pe0+9 +Q J....ceucerasnns (I1.3.16)
b- Machine asynchrone :
Dans ce cas le rotor tourne a une vitesse différente
de celle au synchronisme : y
W

P
Q=(1-5) -- et w =s.ws

ol s représente le glissement .



CHAPITRE 1II

MODELISATION NUMERIQUE DE LA M.R.V



Le calcul du champ dans l'entrefer des machines
conduit a la résolution de l'équation de Laplace avec des conditions aux
limites appropriées.
Cette résolution devient complexe lorsque la geométrie de 1'entrefer est
variable; On fait appel alors a des méthodes numériques.

Nous présentons dans ce chapitre un programme numérique permettant
le calcul du potentiel scalaire dans l'entrefer de la M.R.V & l'aide de
la méthode des différences finies [4].
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I DESCRIPTION DE LA METHODE

I.1 Discrétisation du domaine

La machine est supposée suffisament longue pour que
la composante axiale du champ magnétique soit négligable.Chaque
point de l'entrefer est défini par ses coordonnées polaires r, @&,
et on discrétise le plan par des cercles de rayon r et des
droites radiales dont 1l'intersection définie les noeuds du réseau.

fig.I.1.1 Descritisation du domaine

[ Les points 0,1,2,3 et 4 ont pour coordonnées réspectives :
(ro,00), (ro,00-h1), (ro-h2,60), (ro,80+h3), (ro+h4,00), ol h1,h2,h3,h4
représentent les pas du maillasza.

18
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I.2 Ecriture des equations aux noceuds

Sait (r,@) le potentiel scalaire au point de
coordonnées (r,8),1

e developpement en serie de Taylor arreté
au 2éme ordre d'expression generale:

F(70)= 1 0o [(6-00) (5F Jg, <RI BE)

Ooylo +

2Ny L
o 1 floay TX o (rn)s 2Y | (oo (m a)iY

Jrio

L ¥ 3 (I.])
Ce développement nous donne aux paints considérés:

2. 1
tr=Tor ke + £k TE

T et cer (I.23
L e F
e e S @.5)
e e
7% ke = i 22 J ox e (Ll
’ ‘ ' o) st |
h = Yé — })4 i‘}y'f )__,Z A‘?’- Lj‘;;?j ees (I.5)
ou

est le potentiel scalaire au noeud central 0(ro,eq).
Ces equations peuvent etres écrites sous

la forme:
¥ e o ALY i
55 ha (b hs) ke (hepbs) LA(hrhs) DB ARZ (bt hs) OBZ
_:jgb__*_“ . Yo + I - q:f -+ £ ):ir
Wlheht) 4 (hihs)  (harkey 97 2(hirhy Orz
o . w% q Ly% g 43 JLV¥
1 i - T — ————
”5'“”(Ai+43) 2 (hi+h3)hs n? (b4 ésj Db JJQL(Arﬁﬂz} Sl
ot SR RS vy
A (het ha i (hsng) (s R} 37 T 2(berha) Orz
La somme des 4 termes donne:
1 (Y1 .. Y 17 i i ‘
o] S T e e
f; (*”—f- Tj) {)73._.'* L"i?; L i}q'_ /;L}]q[]_ﬁ lr(l Ir'.ll/

4 g 7 ilijﬁ
InZ SRR



En utilisant 1'équation de Laplace qui s'écrit en coordonnées
polaires sous la forme:

r
. 1O 0P, oty
S A O
EF an peSank:
.L/\}: ixf.lo,‘q nl.. I"J' AS

Po"‘, ;.1_.173 ',;4-

’(4 g8 —
P 1\4 (rqf- ,15)

’(L= ’1&-11.*_
in 1‘-'(""1.«"\4)

-

Ki - 1
rt s (04 ’1',)

L kg 2n iy
on oklieqf ¢ 2 hq (hagTy

Ko Yo + K1 ¥ * K22 + K3 V3 + ka4 =0 .., (I.7)

En remplacant les coordonnées (r,0) Par des variables indicées
R(I) et 0(J) ouT represente une variation radiale et J,une
variation angulaire, On peut écrire:

Ko™, 0)=-K1 (T, -1 )=K2™(I+1,3)-K3 (1, J+1 YKATRGT, g6y 1L (I.8)

I.3 Méthode de calcul:

Le calcul du potentiel scalaire en un noeud (I,J) de
coordonnées  R(I) et  a(J) est efféctué 3 partir de
1'expression(1.8) Par la méthode itérative de Gauss-Seidel qui
consiste & approcher a partir dlune solution arbitraire, la
solution exacte Par des itérations succesives.On parcourt tout
le domaine dans le méme S€ns, en maintenant en premier lieu R(I)
constant et en variant 6¢(J) de 0 a 2rm.
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- Conditions aux limites
* A la surface du stator, le potentiel
scalalre magnétique est égalg a la moitié de la f.m.m :
Y (1,3)=F(a(J))
ol F(O(J)) est donnée par le développement en série de

Fourler de la f.m.m statorique (voir annexe 2).
* Sur le rotor supposé de perméabilité infinie, on a:

Y (1,0)=0

Les deux conditions sont notées réspectivement Condl et Cond2
dans l'organigramme ci-apres.

II Calcul de l'induction

~ Les  composantes tangentielles et radigles de
1"induction magnétique se calculent par la dérivée du
potentiel scalaire; on obtient:

>
Br= =Se
>t
Bes o0

c'est 3 dire:

I-1,0)- I, 0

Br(I,J)= HO.[====m=---emmameeaeeo L (I.9)
R(I-1)-R(I+1)

FI,3+1)- Per,3-1)
Ba(I,J)= pO. [=-m=mmmmmmmmmmmmaaee ) - (1.10)
aCJ+1)-a(J-1)

III Calcul des réactances directe Xd et transversale Xq

. La connaissance de l'induction magnétique, nous permet,par
intégration , la détermination du flux magnétique sortant du
stator .

Ce flux ¢s est relié a la réactance totale statorique X par:
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e e e o ———————

Ou Ns représente le nombre de spires dans une phase
statorique et I la valeur du courant.w représente la
pulsation du courant en régime synchrone.

On obtient dans le cas de la M.R.V étudiée :

Xd=X(6=0)=48,99 ohns

Xq=X(e= /2)=25,03 ohms

Xd/Xq= 1,95

Nous tragoms l'allure de l'induction normale a la
surface du stator pour deux positions du rotor,
directe et en quadrature.(fig- II.3)

L'allure des courbes obtenues est comparable a
celles théoriques données par K.P.P Pillai [6]



fig-I.2 Discrétisation de 1'entrefer
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IV- Organigramme de calcul

( Debut )

Lecture des données

Maillage automatique

Calcul de R(I) et ©(J)

24

I=1,N Jd=1,4 M=4
\ out
< COND 1 >
Now
~F(1,d)= 0 “

I=2,N -J=1,4 M-4

=3

F(I,d)=F(e(Jd))




g ——

Calcul de

Y(1,9)

a>

< ELTA { [Y(I gi= “;U(I J)I >—‘
¥ NON

oul /_J<L|_ M-q

DELTA=| F(1,m)- *f(I,.J;

N
. Non

OLH/’_ I(N :

Non

94

NON/ :
DELTA ¢ EPS >
— é

our

Calcul de
Br(I,J) et Be(I,J)

I=2,N I=1, 4 Mei;
< marso S>—22
=0 >

LOU]

Xd

Calcul de -ﬂ<pm: /a

Calcul de

Xq

Z/ Impression des résultatsl//

( Stop )



Tableau-II.1

correspondance des notations
du programme avec ceux du texte

Listing Texte Désignation |
PSI(I,J) [P (I, Potentiel scalaire magnétique.
ALPHA(J) e(I,J) Angle entre les axes liés au stator et 1'axe
spatial.
PHI @ Angle entre les axes liés au stator et 1'axe
correspondant a la f.m.m.
k k-1
DELTA ) Différence :| PSI(I,J)—PSI(I.J)] ]
k compteur d'itération
EPS Précision de calcul.
Io Io Correspond aux points sur la surface du rotor
dans le petit entrefer.
Jo Jo Correspond au point A,6(Jo)=B/2
Jo2 Jo2 Correspond au point B,6(Jo2)=n-f/2
Jo3 Jo3 Correspond au point C,6(Jo3)=n+R/2
Jo4 Jo4 Correspond au point D,0(Jo4)=2n-RB/2
N N Nombre de noeuds suivant 1'axe radial
M M Nombre de noeuds suivant 1'axe tangentiel
sur un quart de l'entrefer
NIE Nombre de divisions radiales dans 1'entrefer
NJE Nombre de divisions angulaires /7
NJP Nombre de divisions a laisser prés de la
pointe .
NJ Nombre de divisions dans 1'intervalle.
NIJ Nombre de divisions sur le fer rotorique sans
la pointe
GL L Demi-epaisseur du rotor.
BETA Br2 Demi-angle d'ouverte.
R1 R1 Alésage interne du stator .
EN e Epaisseur de l'entrefer .
NH n Nombre d'harmoniques pris en compte dans
la f.m.m statorique

26
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CHAPITRE III

ETUDE EXPERIMENTALE



b
~J

Cette étude expérimentale consiste & mettre
en évidence 1'influence de la variation de 1la
réluctance sur la distribution de 1la composante
normale de 1'induction, magnétique, mesurée dans
1'entrefer de la machine -Ces mesures permettent de
vérifier la "puissance" de certaines hypotheses
simplificatrices et certains calculs théoriques
concernant cette distribution .
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I Présentation de la machine

Puissance nominale (kw) 4.4
Tension nominale (V) 230/380
Courant nominal (A) 15.8/9.8
Fréquence d'alimentation (Hz) 50
Nombre de paires de poles 1
Nombre de spires par encoche 20
Nombre d'encoches 36
Nombre de phases 3
Alésage intérieur du stator (mm) 122
longeur du rotor (mm) 20
Diamétre du rotor lisse correspondant (mm) 120.8
Angle d'ouverture (degrés) 80

II Méthodologie de mesure

Afin de simuler le régime synchrone caractérisé par un champ
tournant 1immobile par rapport au rotor, on génére, & rotor bloqué, un
champ stationnaire dans 1'entrefer en alimentant une phase statorique en
courant continu.

II.1 principe

Le principe consiste a détécter une f.e.m induite aux
bornes de petites bobines de mesure, dbe au régime transitoire qui
précéde 1'établissement de 1'induction finale.

solent:
¢s: le flux qui traverse une bobine de mesure apres
1'établissement de 1'induction.
#s: la valeur instantanée
Tt: 1la durée du régime transitoire
es: la f.e.m induite aux bornes d'une bobine de mesure

pendant le régime transitoire, on a:

J es dt = [(dﬁ/dt).dt:ﬁs - ¢o
Tt Tt

sachant que le flux initial ¢o est nul, la relation précédente
s'écrit:

J es dt = @s
Tt
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o5 est 1ié & l'induction normale dans l'entrefer Bs par:

s = Ks.Bs CITI )

ou Ks est une constante dépendante de la géometrie de la
bobine, on en dédult:

BsS: = == es dt (III.2)
Ks Tt

I11.2 Alimentation statorique

Le .régime transitoire est succéptible de générer des
courants de Foucault dans le rotor massif et de perturber ainsi nos
mesures . L'influence de ces courants est essentiellement dépendante de
la duree du regime transitoire Tt.

Ce temps Tt détermine ainsi la fiabilité de la mesure, et il doit
sat1sfalre les exigences suilvantes.:

* Minimiser les courants de Foucoult.
* Favoriser la sensibilité des bobines

Pour  cela, nous avons réalisé une alimantation
clectronique(fig.111.2) générant une rampe de pulssance avec
un temps réglable, et qul se compose des 4 blocs suivants:

- Un amplificateur de rampe de tension obtenue a 1'aide d'un
ntegrateur saturable, avec un temps de montée réglable par le
potentiometre Pt1.

- Un amplificateur proportionnel de gain réglable a 1l'aide
d'un potentiometre Pt2, limitant le signal de sortie a sa zone Iinéaire.

- Un amplificateur intermédiaire de courant a transistors
necessdlre & 1'excitation du montage de puissance.

- Un amplificateur de pulssance a transistors transférant
| "1mage de  la rampe de tension en une rampe de courant de pulssance.

[1.2 Disposition des bobines de mesure:

Les bobines de mesure notées de 1 & 12 sont collées a 1la
curface du rotor sur les faces 81,52 et S3 et disposées comme indiqué sur
la figure III1.3. Elles permettent des mesures locales de 1'induction
normale @ la surface rotorique. Chaque bobine i a une épaisseur de 0.3 mm
( epaisseur de l'entrefer 0.6 mm),elle a un diametre intérieur
421, extérieur dll et comporte ni spires.

Une autre bobine ( n°13 ) placée sur le contour du
rotor, épousant la forme de celui-ci , nous permet de mesurer le flux
total passant & travers la face S1.
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ITII Mesures

A rotor bloqué, et pour 2 valeurs finales du courant dans un
phase statorique ( 3A et 5A ), on reléve pour différentes position du
rotor @ les f.e.m induites aux bornes de toutes les bobines de mesure 3
l'aide d'un oscilloscope & mémoire. Ces mesures délicates introduisent
nécessairement des erreurs qui pevent &tre importantes (dépagsant 10%) ;

Toutefols nous pensons que les mesures relativeg conduisent & une bonne
approche de la distribution du flux dans la machine.

A partir de la relation ( III.2 ), 1'induction magnétique normale pour
une bobine 1 peut s'écrire :

Bsi = (1 / Ksi ) Si ( II1.3 )

51 =J esi dt ,
Tt

représente l'aire du signal que nous relevons et que nous
integrons par la méthode des trapézes .

IV Interprétations des résultats

Les résultats numériques obtenu(tableau III.1) sont
utilisés pour le tracé de 3 types de graphes :

*Bs = £ ( & ) pour chaque bobine (fﬁg-III.é)

*Bs = f (©& ) pour 2 positions du rotor ( sur 1'axe
diréct et en quadrature) (fig-III.5)
*Bs = f (z) pour 4 positions du rotor ( 6=0,63,

,103,118 degrés ) (fig-111.6)

L'ensemble des mesures nous permet de montrer que :

- Dans le petit entrefer, la distribution du champ en fonction de la
position du rotor (fig-III.4) est analogue a celle d'une machine
lisse.L'allure du champ est semblable & celle de la f.m.m présentée en
annexe.

- Lorsque le rotor est dans la position directe, le flux est entierement
canalisé dans le petit entrefer.

Les variations de 1'induction en fonction de la position © pour les axes
diréctg et en quadrature sont données par les figures III.4a et I1I.4b
. Elles présentent une bonne concordance i

avec celles théoriques obtenues par K.P.P Pillai [ 6 ].

- L'hypothese d'une machine infiniment longue ol les effets de bord sont
négligés, peut étre acceptée.
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En effet, pour une position donnée du rotor,

le flux est pratiquement
constant suivant la longueur axiale (fig-III.é).

- l'erreur de mesure maximale est de 20%.Nous obtenons ce résultat en

comparant la mesure intégrale donnée par la bobine n°13 avec la moyenne
des mesures locales données par les bobines
lia2y3;4 et ibhy
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CONCLUSION

Cette étude nous a permis de déterminer 1la distribution de
1'induction magnétique dans 1l'entrefer d'une machine a réluctance
variable pure. Elle a été faite en empruntant deux méthodes, 1'une
expérimentale et l'autre numérique

L'étude expérimentale a permis un relevé localement dela
distribution du champ magnétique dans la machine et la mise en évidence
de certaines hypothéses simplificatrices. I1 apparait deux résultats
importants permettant 1'adoption d'un modéle théorique.

- Les effets d'extrémités ne sont pas importants, et on peut
negliger la composante axiale du champ magnétique.

- Le flux magnétique est canalisé dans le petit entrefer, et on
peut admettre un flux nul dans la zone & grand entrefer.

La méthode numérique a permis de déterminer la variation de la
réactance statorique en fonction de la position du rotor.Les réactances
directes et en quadrature ainsi obtenues sont comparables a celles
trouvées expérimentalement par d'autres auteurs. Cette méthode peut étre
améliorée  par l'utilisation d'un sous programme accélérant la
convergence.

Une étude plus compléte nécessitant des essais systématiques sur
différents rotors avec des moyens plus appropriés notament des sondes 3
effet Hall, permettrait une généralisation de ces résultats.



annexe 1
Détermination de la perméabilité p(@) de la machine ctudide:

Considérons le circuit magnéltique,suppose sans pertes,représenté  par
la figure A.13 .IL est composé d'un materiau de permeabilité  pf
et d'un entrefer d'epaissevr e.
Si nous wvoulons Lle remplacer par un circuit equivalent Sans
entrefer (fig-A1b)ayant Les mimes dimensions geometriques et
soumis a la mime f.m.m. il favdrait que 15 permesbilitd
équivalente yie dv matériau Le compssomt soit ¢galy a -

pf. (Lred
\VE. P e e

1y t):f; y;je

E .

Eomny

Yo+

i
e
kj} e
B

fig-A.1a Circuit magnétique fig-A.1b Circuit magnétique
avec enrefer sans entrefer

AL



35

- Application a la machine étudiée :
La machine étudiée est représentée par la figure-Ada mais nous

pouvons la remplacer par celle équivalente représentée par la figure- Agk
[$] ot R2 est le rayon du rotor donné par :

2 (B2 2 [n/2
R2 =-- J R'de + - J“ 1/sine de
B

0] m /2

Le calcul nous donne :

R'2f 2R'2
Rl = —=—- + ———- sin(B/2).(Argsh(Arcotg(BXZ))—Argsh(hrcotgn/Q))
m m

En admettant une perméabilité infinie au stator ainsi qu'au rotor pour
r ¢ R2, et en supposant que les lignes de champ sont radiales,la longueur
de la ligne de champ serait

28 = 2[e+(R'2-R2)]

Soit uf, 1la perméabilité du fer rotorique pour r > R2.0n peut donc
calculer notre machine en admettant qu'elle possiéde un entrefer constant
€égal & g et ayant une perméabilité H(e) tel que :

H(O) = pe = uf.g/(R'2 - Rl+(uf.e/uo)) 0 <8 < fr

ue) = o /2 < 8 < /2

u(0) est une fonction périodique de periode n et développable en
serie de Fourier
Iy,

M(B) = um + I un cos 2n(e -3)

=1

ou:
um=1/n[BC pe - po)+m.uo)]

2
Hn=---(pe - po).sin(nf)
nmn

En se limitant au fondamental, on obtient :
1 2

H(B)=---[f(pe-po)+m pol+ ---(pe - po)sinB cos[2(0-8)]
m mn
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Annexe 2

Détermination de la f.m.u die & une bhase statorique

Nous admettant une distribution uniforme de courant
dans une encoche,

soient
I le courant total dans une encoche,
€d la f.m.m dans une dent précédant
l'encoche,
€x la f.m.m lors du passage du contour
d'intégration par 1l'encoche
T4 1le pas dentaire
Z le pas polaire
(p (2) iz
| I ll |Ld_ T e [ T 7
4 . .Is ‘ ¥ ¥ ‘
—_———>%1 lj ! |j
! (
|j// |I |I * /r// | ]
| N 1/ |
7 | |‘ ________ | I
! I I I
F |' | x :(") [(L)l

(1) contour correspondant a la f.m.m sur la dent
(2) contour correspondant a la f.m.m lors du passage

On. obtient
dans le cas additif
Ex =& + I/( 2d/2) .x + I/(T4d/2) .x
dans le cas soustractif

€x =8d - I/(Cd/2) .x - I/(Td/2) .x

Ainsi la f.m.m varie linéairement dans l'encoche.
Elle est représentée par figure-A2 dans le cas de la
machine étudiée.
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L'allure de la f.m.m &(Q) ainsi obtenue peut
nous renseigner sur la répartition du champ
dans le faible entrefer et particuliérement

a la surface du rotor ou nous avons placé des
oobines de mesures.

En effet, nous pouvons écrire approximativement:

Hr(6)= &(0)/2.e

Ou e représente la valeur péelle de l'entrefer.

Le developpement en serie de Fourrier de la f.m.m
£(6) s'ecrit sous la forme:

£0= 2 an.cos(n.g)

n=:

avec

an= -2880.1/(7.n)%.(cos(n.27.7/72)
-cos(n.25.7/72)+cos(n.31.7/72)
~cas(.29.7/72)+cos(n.35.7/72)
-cos(n.33.T/72))
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