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INTRODUCTION

Les machines a reluctance variable (M.R.V) a rotor massif et
stator lisse, présentent un interet certain dans les applications
industrielles, nécessitant des grandes vitesses de rotation
(N > 10 000 tr/min) /11/, /21/,/22/.

Ces machines sont techniquement simplés bt permettent le demarrage

en asynchrone. Elle presente toutefois, un faible facteur de

puissance /21/, /22/.

Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes interesse a celles
possédant %, = 2 dents au rotor. Leur vitesse synchrone est reliee
a la pulsation w des courants statoriques par la relation :

Q = 2uw/2r = w .

Apres un rappel des equations fondamentates de 1’eélectromagnetisme
et de leurs formulations en potentiel vecteur, nous préesentons dans
le premier chapitre la méthode integrale de frontiere (M.I.F) basee
sur 1’identité de Green, que nous utilisons pour resoudre les
equations du champ et en deéeduire les performances de la machine

etudiee.

Nous abordons au chapitre II la modelisation de la machine lors de
son démarrage, en considerant que les variations de vitesse sont

négligeables devant celles des phénomenes électromagnétiques par
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suite de 1’inertie rotorique. Nous nous limitons au fondamental de
la densite superficielle du courant a la surface statorique et nous
exprimons les grandeurs externes de la machine (courant, flux,
couple ... ) en fonction des reactances directe X ;(jgw) et en

quadrature X,(jgw)-.

Dans le chapitre III, nous calculons les performances de la machine
3 rotor lisse par M.I.F, et nous nous interessons particulierement
a l’optimisation de l’ouverture de la dent rotorique et du couple
d’accrochage de la machine. Nous montrons qu’il est necessaire ,
méme pour la machine optimisee, d’améliorer ce couple en usinant
des rainures longitudinales dans le rotor. Celles ci ne reduisent
pratiquement pas la resistance mécanique de la machine, mais
modifient considérablement le trajet des lignes de champ et des

courants induits dans le rotor.

Cette machine rainuree est calculée au chapitre IV en utilisant une
méthode intégrale de frontiere , et nous nous intéressons a
l’optimisation du nombre ainsi que des dimensions des rainures

conduisant au couple d’accrochage le plus grand.

L’étude experimentale effectuee sur 2 rotors, l’un lisse et 1l’autre
rainure, est présentee au chapitre V ; elle nous permet de verifier

la validite du modele theorique.



CHAPITRE I

. Formulation des équations du champ

électromagnétique €t équations

intégrales



I. FORMULATION DES EQUATIONS DU CHAMP

On neglige les densités volumiques de charge et les courants de

deplacement devant les courants de conduction. On peut alors

\
écrire pour un milieu fixe par rapport a un repere considere.

divB =0 (I.1)
- = 0B -
I e e 1.2
ROt 3 ( )
ROt H=J (T3}
divF=0 (I.4)

E, H sont repectivement les champs électrique et magnetique.

le vecteur T désigne la densité de courant electrique et B

1’induction magnetique.

Le systeme (I.l) doit etre compléte par les equations de

comportement des milieux.




I. FORMULATION DES EQUATIONS DU CHAMP

-

I.1 ations de la diffusion champ électromagnétique

On neglige les densités volumiques de charge et les courants de

déplacement devant les courants de conduction. On peut alors

¥
écrire pour un milieu fixe par rapport a un repere considere.

div B =0 (T=d)
~ =_ _ OB 1.2
Rot E 3L ( )
ROt H=J (I.3)
divids0 ' (I.4)

E, H sont repectivement les champs électrique et magnetigque.

—y

le vecteur J designe la densite de courant electrique et B

1’induction magnetique.

Le systeme (I.l) doit etre complété par les equations de

comportement des milieux.
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BE-pH=pou H (I.5)

—

J=0E (I.6)
ou p est la permeabilite magnetique du milieu et o sa

conductivite electrique.

I1 est souvent avantageux de reformuler le systeme (I.l) en

introduisant les potentiels du champ.

Différentes formulations peuvent alors etre utilsees.
La formulation potentiel vecteur électrique - potentiel scalaire
magnetique (T-f), plus pratique lorsque la réegion conductrice ne

L]
constitue qu’une petite partie du domaine d’etude /13/,peut

introduire des erreurs importantes dans le cas de notre machine
qui sera décrite ultérieurement. Nous choisissons alors la

formulation (A-¢).

L’equation (2) impliquant la conservation du flux magnetique

permet d’ecrire :

B = ROt A (L.7)

ou ® est le potentiel vecteur magnetique.

Les équations (I.l) a (I.6) permettent d’ecrire :



E-_a— _gr§d¢ (I-a)

¢ est le potentiel scalaire electrique.

En absence de tout champ electrostatique on a donc :

E = (1.9)

-l -
et le champ E est dit electromoteur

Lorsque le milieu considéré est linéaire (u=cte),les equations

(I.3),(I.5) et (I.7) condulsent a

A s = Lad 1.10
AA R T: ( )

Ou A designe 1'operateur Laplacien '

Par la suite, nous nous intéresséns particulierement aux cas des
problemes bidimensionnels, pour notre machine cela se traduit par
des effets d’extrémité négligeables, les grandeurs électro-
magnetiques sont invariantes dans la direction axiale z, et on
peut choisir par conséquent un potentiel vecteur ayant une seule

composante axiale A.

Lorsque ces grandeurs varient sinusoidalement par rapport au

temps a la pulsation w, l’equation (I.10) peut s’ecrire
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AA =j @ p oA (I.11)

ou A est la representation complexe de la composante axiale de A

Cette derniere eéquation se traduit, dans un milieu ou il n'y a pas

de courant, par -

AA=0 (I.12)

A la surface de separation de deux milieux différents notes 1 et
2 , on doit assurer la continuité de la composante normale de

1’induction
By, = By, (I.13)

et la discontinuité de 1la composante tangentielle du champ

magnétique.

Hyy = Heg = Jdy (I.14)

-

J, est la densite superficielle du courant a la surface de

.

separation.

Les equations (13) et (14) impliquent respectivement pour le

potentiel vecteur :

(I.15)

tdl
[ ]
X
[ 5]

-
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1.é5 1 5
— A - — A = J I.16
b, 1 T s ( )

Les continuités de la composante tangentielle du champ electrique
E et de la composante normale de la densite de courant sont alors

automatiquement assurees.

Soit A et G deux fonctions scalaires régulieres du point M, les

identités de Green s’ecrivent :

En bidimensionnel

ff(A ﬁGGAA)ds-f(A.—a—qﬂGgA)dl (1.17)

-

ol s est une surface délimitee par un contour 1 ferme

En tridimensionnel

fff(AAG—GAA)dv-ff( g . 22)ds (1.18)

e



13

ou le volume v est delimité par la surface s fermee.

Nous presentons deux types de fonction de Green, celles
correspondantes a l’équation de Laplace (I.12) et a l’equation
de diffusion (I.ll), et nous nous limitons aux problemes

bidimensionnels.

Lorsqu‘on est amené a résoudre l’‘equation de Laplace, dans un
domaine @ bidimensionnel, on choisit la fonction de Green G, qui

verifie dans l’espace libre :
A,G (PM) - -8, : (1.19)

A, désigne le laplacien agissant sur le point M, et

5p la mesure de Dirac au point P verifiant :
L]

[[aun 8.d0 - c(Pa(p) (1.20)
Q
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avec

C(P) = a /(2x)

a l’angle interieur correspondant au balayage de la
frontiere enserrapnt le point P.
En effet :

- lorsque le point P est a l’exterieur de @ (a = 0)

fL'A(M)Apdo-o

-

- Si le point P est a 1l'interieur de @ (a = 2 n)

[[awna a0 - ap)
Q

%

(I.21)
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- Si P est sur la frontiere requliere de @ (a = n)

ffA(M) A ,dQ - % A(P)
Q

- Lorsque P est un point de la frontiér§ correspondant a un angle

interieur a« quelconque la relation (I.20) est vérifieée.

;
La fonction G, solution de (I.19) est uniquement fonction de la

distance r = PM , elle vaut

G (r) = - = Inx (I.22)
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Utilisant

A(M) A G (PM) - G (PM) A A(M) - - A(M) 8,

l’equation (I.17) devient

c(p) ap) - [(6, (pm) g“’"ﬂ - A(M) M)dl (I.23)
1 n I

Cette equation integrale de frontiere permet donc de déterminer
A(P) a 1l’interieur du domaine @ lorsque A(M) , 9A(M)/8n sont donnés

a la frontiere 1.

Dans le cas ou le domaine @ est delimité par le contour 1=11 U 12
L]

tel que A et 8A/49n sont donnees sur 11 et 12 respectivement;

l’equation (I.23) permet, en prenant P sur la frontiere de

determiner A et 9A/dn sur 12 et 11 respectivement.

Lorsqu’on est amené a resoudre l’equation de Poisson AA = j A?A
dans un domaine Q bidimensionnel, on choisit la fonction de Green

solution de 1’equation

A, G (PM) - A2 G(PM) = - B, (I.24)
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G, est uniquement fonction de r=PM. Ellé€ vaut:

1
G, (1) = —z Ky(kr) (I.25)

ou k est la racine a partie reelle positive de k» = § A 2

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

Utilisant

A(M) AG,(PM) -G, (PM)AA(M) = A(M) [-8 ,+FA*G, (PM) ] - [JA*A(M)] = -A(M)3 ,

et 1’equation (I.17), on aboutit a une equation integrale analogue

a (I523)

QA _ 5y 9G(PM ) )
on .0n

(1.26)

c(p) a(P) - [(c,(Pn)
i

Deux methodes principales sont habituellement utilisees pour
resoudre les équations intégrales de frontiere (I1.23) et (I1.26) :
La méthode avec residus ponderes et la méthode des élements finis
de frontiere /3/, /18/. Nous nous interessons particulierement a la

seconde.
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La frontiere 1=11 U 12 est divisee en n segments appelées eléments
tel que l’'on ait nl elements sur 1l et n2 eléments sur 12 avec
(n=nl+n2). Rappelons que A et 4d4A/dn sont respectivement connus sur

11 et 12.

i 01,

1l=11 U 12 noaud

Fig. I.l Discretisation de la frontiere 1 du domaine Q

Differentes approximations de A et 8A/dn sur chaque element

peuvent etre utilisées (approximation ljneaire, quadratique,..).

Nous supposons par la suite que A et 4A/dn sont constantes sur
chaque element et egales a leurs valeurs au noeud, milieu de
l’element (approximation par elements constants Fig. I.1 ).Cette
approximation simplifie la mise en oeuvre des structures complexes

comme c’'est le cas de notre machine.
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Dans ces conditions les equations (I.23) et (I.25) deviennent pour
le noeud i

(1) Al+zaf E deJ. (1.27)

1 =1

L’equation integrale est donc exprimée comme la somme des
1

integrales sur chacun des elements du maillage. Elle peut aussi

s‘ecrire :

c(i) at+ Y a, By - ):E (I.28)
=1 j1 on
avec
- oG

1, 1y

qui relient le noeud i au segment j sur lequel est effectueée
1l’integrale.
L’'équation (I.28) relie la valeur A du noeud i avec les valeurs de

A et 08A/dn des noeuds de la frontiere, y compris le noeud i.

Posons ensuite

! (I.30)
Hy = By +C(i)  si  i=F
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Il vient :

b

EAJ-H 9 . (T:31Y

J=1 =1

u]

En ecrivant cette equation pour tous les points i (i=1,n) de la
frontiere, on aboutit a un systeme d’'equation a n inconnues

s’écrivant matriciellement.

(4] . [A] = [G] [Q] (L.32)

[A] et [ Q] sont des vecteurs colonnes comportant respectivement les

n valeurs de A et de 9A/4n .

En transposant les valeurs connues de A et 3A/dn dans le second
membre et les valeurs inconnues dans le premier, l’equation (I.32)

conduit au systeme:

[D] . [X] = [F] . (X.33)

ou le vecteur [ X] ne .comporte que les valeurs de A et 9A/dn a
determiner par la résolution du systeme (I.33).
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La determination des fonctions Hyy et Gj; (eq I.29 et I.30) est une
etape importante dans la methode des equations integrales, puisque
ce sont ces integrales qui definiront les coefficients du systeme

lineaire a resoudre .

Deux cas principaux sont a considerer :
- Le point i n’appartient pas a l’element j; l’intégration est

dite requliere, son evaluation est obtenue par la formule de Gauss:

1 i L
f(x) dx =Y w, £(t,) (I.34)
I %

-

ou
n est 1l’ordre de l'’integration

w, et t, sont repectivement les poids et les points spécifique de

l’inégration.

- Le point i appartient au meme élement j;'les fonctions G et
leur derivéee normales ne sont alors pas definies car la distance r
est nulle. L’intégrale est dite singuliere. Plusieurs technique
peuvent etre utilisees pour son evaluation /4/. Nous adoptons celle

qui consiste a isoler le point singulier :
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Soit par exemple a intégrer la fonction f(x) de (a) a (b)

singuliere au point (c) appartenant a 1l’interval [a , b], on ecrit

(b) (c-e) (b)
f f(x) dx ~ f F(x) dx + f f(x) dx (I.35)
(a) (a) (c+e)

ou ¢ détermine la precision de 1'intégrale.
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CHAPITRE 1I

Modélisation de la machine a

a pans coupeés
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Il. MODELISATION DE LA M.R.V A PANS COUPES

La machine a etudier est a reéluctance variable pure (M.R.V).
Elle est constituée d’un stator portant un enroulement triphaseé
bipolaire (2p=2), suppose a repartition sinusoidale, et d’un rotor
a pans coupes en acier massif (fig II.1}, permettant le demarrage

asynchrone de la machine.

Les caracteristiques de la machine sont :

[ ombre de poles : [ 2
Puissance nominale : 4.4 kw
Tension nominale L 220/380 Vv
Courant nominale 2 15.8/9.8 A
Frequence d’alimentation : 50 Hz
Nombre d’encoches au stator : 36
Nombre de conducteurs par encoche : 20
Alesage interieur du stator : 122 mm
Double epaisseur de l’entrefer : 1.2 mm
Angle d’'ouverture de la dent rotorique : 80°
Longueur du fer utile $ 90 mm
Resistance d’une phase statorique 2 | 1Q J

Tableau II.1.



Fig.

IT1.1

25

Structure de la machine d’etude

(a)
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En se limitant au fondamental, la densite superficielle de courant,

exprimee en A/rd a la surface du stator s’ecrit :

T, (& t)-%kbN[ia(t)cos(E) iy () cos(e—z—;‘) +i_(t)cos (E+

27
===

(II.1)

ou i,(t), i,(t) et i.(t) sont les courants traversant les phases a,

b et c respectivement.
£ est la coordonnée attachee au stator
K, le coefficient de bobinage statorique, et

N le nombre de conducteurs par pole et par phase.

L‘’expression (II.l) peut s’ecrire comme suit :
]

JS(E,t)-% KL N' [ i,(t) cos(E) + iy(t)sin(§)] (TT:2)
ou
KL N - k, N /V2TT (11.3)
et
i GE y ; 1(t)
1 1 -1/2 1/2
# ~ 3 i,(¢t) I1.4
kig(t)) S (o /3/2 \/3'/2) i Ly
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La machine triphaseée peut donc etre remplacee par une machine
biphasee, possedant au stator deux bobines o« et B en quadrature
parcourues respectivement par les courants i,(t) et ig(t).
Les deux machines produisent en effet le meme premier harmonique de

la densite superficielle de courant.

Soit (d,qg) un repere lie au rotor de la machine obtenu par une

rotation d’angle ¢ des axes a et g (fig I.1l) ; on a :

E=06-9 (IT:5)

6 positionne tout point par rapport a l‘axe d.

Dans ce repere, la densite superficielle de courant devient

JS(B,C)-% K, N' [ i,(t) cos(8) + i (t)sin(8) ] (II.6)
avec
p Bl i e R P R
La matrice P(¢) dite de Park est orthogonale car

P(p)'= P(-p) = P(¢)”! (I1.8)
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Les courants i, et i, parcourent les bobines fictives d et g qui

q

sont en quadrature et fixes par rapport au rotor.

Les tensions V,; aux bornes des enroulements a et f sont donnees

par :

: d¥
Vg, ol —— (II.9)

ou y, s designent les flux traverses par les enroulements a et g de

résistance electrique R.

Ces flux sont relies a ceux bouclées par les enroulements d et q par

P4(L) Yy, (L) :
- = I1.10
kwq(m\ e (wﬂ(t) ( )

L’equation (II.9) conduit alors aux equations de Park suivantes :

Vay(£) =Rig(6) +W g(E) - ¢ W (E) (TE.11)

V,(£) =Ri (&) + (&) + ¢ W,(8) (I1.12)
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avec

_ Ay gyle)
dt

ay ,(t)

; yu(E) = e

P, (t)

Notons que les tensions V4(t) et V (t) transformees des tensions
V.(t) et Vg(t) ne sont pas appliquees aux bornes des enroulements

d,q puisque ces dernieres sont fixes par rapport au repere d,q.
i

La puissance instantanee aux bornes de la machine est donnee par:

P =v,(£) 1,() +vy ()i, (0) v (E) 1,(L) = v, (€) 1, (L) +Vp (L) 14(E)

peut s'’ecrire :

P, = RIZZ(E)+12(E)1+[1g(E) Y 4(E) +i(E) Y (E) ]+

u

Gy ()i (6)-y () i,(8)] (I1.13)

Les deux premiers termes de cette expression correspondent
respectivement aux pertes Joule et a la dérivee temporelle de
1’energie electromagnetique. Le dernier terme correspond donc a la

puissance mecanique absorbee par la machine.

Le couple mécanique developpé est alors donné par :

L(t) = yalt)i () - ¢ (&) ig(E) (IX.14)

11.2 Fonctionnement asynchrone de la machine

Nous nous interessons a l’etude du demarrage de la machine en
considerant que la variation de la vitesse rotorique est a tout
instant négligeable devant celles des phenomenes electro-

magnetiques. Cette hypothese est acceptable pour notre machine
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possedant un moment d’inertie important. Nous etudions donc son

fonctionnement a glissement g constant.

La machine est alimentee par un systeme triphase de tension, direct

et equilibré a la pulsation w.

v,(t) = W2 cos(wt)

vy(t) = VV?'cos(th—E%E)

v.(t) = V\/z_cos(mtﬂz—;)

A tout instant sa vitesse est donnée par

Q-¢-(1-9w (II.15)

¢ - (l-glwt + ¢, (I1.16)

9o ¢ désigne la position du rotor a l’instant t=0

La machine biphasée equivalente est donc alimentée par les tensions

v, (t) = W3cos(wt)

vp(t) = W3 sin(wt)
Utilisant la transformation de Park, il vient pour un systeme d’'axe

(d,q) fixe par rapport au rotor :
1]

vy(t) = W3 cos(gwt-¢,) : (II.17)
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v (t) = W3 sin(gwt-¢,) (I1.18)

Ainsi dans le repere rotorique, toutes les grandeurs electro-
magnetiques varient sinusoidalement a la pulsation gw.

Les reactances complexes X, (jgw), Xq(jgw) sont donnees par :

P, - &Xd(jgmfd (I1.19)
Vg~ %Xq(jgw)fq (11.20)

ou g, b, Id et IQ sont respectivement les representations

complexes des flux y.(t), y.(t) et des courants iu(t), iq(t) donnes

par :
¥gaglt) = jﬁL_ ejget 4 jLi& e-Jgut (IT.21)
2 V2
id (t} pe Id,q ejgwt i Id.q e-jgmt (II-22)
g ‘/2— \/2—

En prenant V; comme origine des phases, les equations electriques

de la machine s’ecrivent :

v, W3 R+jgX (jgw) —(Tl.—g)Xq(jgm? id(t)) (Troas
Vol \iw3] \1-9)X,(jgew) R+jgxX,(jge)] \is(t) ]
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On en deduit les courants I, et I, par :

(rd}_ ; (R+jg}{q(jgw) (1—g)xq(jgm))( Vﬁ) o

I, | A \-(1-9)X,(jgw) R+jgXu(jgw))\-5w3

ou A est donne par :

A- (R + jgX (jgw)) (R + jgX,(jgw)) + (1-9)2 X;(jgw) X (jgw)

En introduisant les admittances
Yd=l/Xd(jgw): Yq=1/xq(jgw}!

le determinant A peut s’ecrire

A - (1-29)D / (Y4,

tandis que les courants et les flux s'’ecrivent :

E = _____U3 4-_2"‘:f Yq - i II-ZS
I = -7 VW3 R e PR s Rl ] X I1.26)
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L it I1.27
Vaspomtl R 2y 7] ( )
. --7 % g Yy L3 (I1.28)
iRy W (1 - 2g)
avec
=y . R T R? v 7
e (1-29) (¥y +¥g) (1-29) Ya ¥q

En utilisant les équations (II.14) et (II.19) a (II.22), le couple

electromagnetique s'’ecrit :

—(%)— ﬁ[xd(jgw)lzlz'—Xq(jgm)f’qI:[* "
(X3(7gw) -X (Fgw) ) I, I e79°t]

r- (I1.29)

Il comprend ainsi un terme constant et un terme fluctuant a la

pulsation 2qgw. Sa valeur moyenne est donnée par :

Ty () = = RIX,(Jg0) T,T, X, (jg0) TT,) (I1.30)

c’'est a dire :

3V? T o RSN =
R[-J(Y Y )+ ——"—Y Y -
Pmoy_ R 2("-‘52 . Ril—zg) ¥ (II.31)
v 2 o2y _ 4 v Ul v U2
_(1~29) (Y, +Yq) J—(1—29r) LYY q+Y Y d)]
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Le phenomene de Gorges est traduit dans les expressions des
courants et du couple par la singularite observeée pour un

glissement g =1/2. '

Dans le cas particulier des machines de grande puissance, la
la resistance statorique R peut etre negligee et l’expression du

couple devient :

o 3 V2 j )
I =—— R (- . - 2 I1.32
PYEST 2w ( X (jgw) Xﬁ(ng)) ( )

Nous avons vu que les performances de la machine sont
obtenues par la connaissance des reactance directe X,(jgw) et en
quadrature X,(jgw). Le calcul de ces dernieres est complexe, car

]
necessitant la resolution des equations du champ dans la machine.

Dans 1’hypothese de linearite, on peut obtenir séparement les

potentiels vecteurs Ay et A, correspondants aux problemes d et g

respectivement.

Les conditions aux limites et d’interfaces relatives aux problemes

d et g sont
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Probleme d

On peut limiter 1l’étude sur un demi-pas polaire de la machine car
il y a anti-symetrie par rapport a l‘’axe d et symétrie par rapport

a l'axe qg. §

En effet, le potentiel A, prend des valeurs opposées pour deux
points symetriques par rapport a l‘axe d (points p et r sur la
figure II.2) et des valeurs identiques pour deux points symetriques
par rapport a l’axe q (points p,q fig II.2)

Aq(P) = -Aq(r) = BA4(Qq)

i

r p "\

ug Ll.2 dowaines de symne Lrie

des preblémes i et q
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A la surface du stator de permeabilite infinie, la composante

tangentielle du champ est imposee par la densite de courant J,.

0A,4 2,

=2 =pey = > Kb N I, cos(6) (11.33)

A la surface rotorique, il y a continuité du potentiel vecteur et

discontinuite de sa derivee normale.

Adl Adz
(1I.34)
1 8Ay _ 1 OAg
B on B, ©On

Probleme g

De méme que pour le probleme d, l’étude peut etre limitee sur un
demi-pas polaire. En effet, il y a symetrie par rapport.é l'ake d
et anti-symetrie par rapport a l’axe (.

Aj(p) = BAg(r) = = Ag(q)
De fagen analogue au probleme d, on a:

0A 2p
anq = I'tOJSQ e =

K, N' 'T_ sin(6) (11.35)
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a la surface du stator, et

Ag = Agz
(II.36)
el a:‘l g BATG,Z
2 B on Mo oOn

a la surface du rotor.

Connaissant le potentiel vecteur Ay, a la surface statorique, on
peut ensuite obtenir les reactances #irecte X4(j g w) et en
quadrature X,(j g w) a partir de 1’énergie magnetique stockee dans

la machine. On a en effet :

T — = 1 :
g =i [ 3aq Teag ® = 55 Xaqldge) 2

n~ D) 7 d.q (II.37)
2pn

ol L et D, sont respectivement la longueur et le diametre interieur

de la machine.

Sur la base des calculs décrits précédemment, nous avons realise un
programme numerique permettant la determination des performances de
deux types de machines a pans coupés : a rotor lisse et a rotor

rainuré. Ce calcul est developpe dans les prochains chapitres.
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Calcul de la MLR.V a pans

coupes
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III. CALCUL DE LA M.R.V_A PANS COUPE

Nous avons montre au chapitre precedent que le comportement de
la machine est determine, lorsque le premier harmonique du
potentiel vecteur ainsi que de sa derivéee normale sont connus.

Nous les détermimons par une méthode intégrale de frontiere

(M.I.F).

1111 Etablissement des équations intégrales

Le domaine de résolution comporte deux sous domaines : D, de
frontiere 1,, et D, de frontiere 1, U 1, correspondant respectivement

au fer massif et a l’entrefer (fig. III.1l).

Fig. III.1 Modele d’etude de
la M.R.V a pans
coupes
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Dans le repere rotorique, le potentiel vecteur verifie :

Aa -0 dans D, (III.1)

AA - FA* A dans D, (I11.2)

avec

A = pogow

L’utilisation de la formule de Green (I.17) et des fonctions de
Green G, = - Ln r /(2n) et G, = Kyo(kr)/(2n) associees respectivement
aux equations (III.1) et (III.2), conduit aux équations intégrales

suivantes:

% 0A, 3 3G,
C(p) a,(P) - [16,(PM) T2 04) ~ud; () 2 (P)] dl,
1,
(I1I.3)

dA, = oG
C(p) &, (P) - [16,(PM) 5o (M) - 4, () —2 (P ] dl,
1

a R
v [16, (Pt 2 ,) - A () S2(Pag)] dl,  (III.4.a)
12
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0A " oG
c(p) A, (p) - [[6, (PM) —==2 (M) - A, (M) ——=(P,M)] dl
2 2 2 l‘!; 1: 2 *1 an 1 ‘A 1 an e 1.

A, 3 oG
v [16,(PM) —2(M,) - A, (M) —(P,M,)] dl, (I1I.4.b
1']; 1 2572 aﬂ 2 2 2 aﬂ 2 2 )

Les points P, et M, circulent sur le contour l,, tandis-que les

points P, et M, circulent sur le contour I,.

Le fonctionnement synchrone (g=0) est déduit de ces equations en

remplagant la fonction de Green G, par G,.

Les conditions aux limites sont
A (M) = A, (M) . (IIL.5)

1 oA, (M) 1 9A, (M) (III.6)
m on Ho on

a la surface du rotor, et
M) T (I1I.7)

a la surface statorique.
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IIL.i.1 Résolution

Afin de reésoudre numériquement les equations integrales
précedentes, nous discretisons les frontieres 1, et 1,
respectivement en n, et n, eléements, et nous considérons le
potentiel vecteur et sa derivee normale constants le long de chaque
élément, et égaux a leurs valeurs aux noeuds.

Dans ces conditions on a : C(P,) = C(P,) = 1/2.

(n,) valeurs de 8A/dn sur la frontiere 1, sont imposees par la
source de courant, nous devons donc determiner (n, + n,) valeurs de
A sur 1, et 1, et (n,) valeurs de dA/dn sur 1,.

Pour chaque nrud P, ou P,, on etablit une equation intégrale du type

(III.3) ou (III.4) respectivement que nous discretisons.

La circulation de P, sur 1, nous fournit donc n, equations relatives
a (III.3) et n, equations relatives a (III.4.a), tandis que la
circulation de P, sur 1, nous fournit n, equations ralatives a
(III.4.b).

On obtient un systeme d’equation de la forme D X = F comportant

autant d’equations que d’inconnues X;.
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La matrice D a valeurs complexes est structuree comme suit :

1y 1,
-~————*—____”_"___6 ________ n, équationS relatives a III.3
————————————— S A - ‘nl eéquations relatives a III.4.a
"""""""""""""""""""""""""""" n, équations relatives a III.4.b
AT 20 i o 17y Sy

Utilisant les proprietes de symetrie et d’anti-symetrie definies au
chapitre précedent, limitant l’etude des problemes d et g au quart

de la machine, le systeme precedent se reduit donc a :

D! X' = F' (I11.8)

P, et P, circulent maintenant sur les contours 1,’ et l,’ premiers

quarts des contours 1, et 1, respectivement.

La matrice carree D’ est alors structuree comme suit

1y L’
———————————— '__ﬁ__a____d_qnu équations relatives a III.3
_____________________________ n,, équations relatives a III.4.a
————————————————————————————— hoe: emuationat relabivasya L. ALb
_____ TR AN
avec n, = nl/4 et R = Muid

Le systeme réduit est résolu par la méthode d’elimination de Gauss.
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1 idation la méth r la machine étudié

La convergence de la methode depend essentiellement des
nombres d’elements discretisant les frontieres 1,’ et 1,’. Ces
nombres n,, et n.,, qui doivent etre les plus grands possibles sont

choisis en fonction de la profondeur de penetration des courants

dans le rotor. En effet lorsque le glissement augmente, la surface
du rotor tend a devenir une ligne de champ (ligne a

A = cte ), n.,, et n,, peuvent donc etre choisis faibles.

Dans le cas de notre machine, nous avons utilise le meme nombre
d'éléments sur 1,’ et sur 1, ( n, = n, ); ces contours possedent
en effet des dimensions voisines, et outre la discontinuite
geométrique sur le rotor correspondante au passage du petit au
grand entrefer, le potentiel vecteur A et sa dérivee normale y

varient de fagon reguliere.

Les fiqures ( III.2 a III.5 ) montrent la convergence du couple et
des reactances xd et xq pour toutes les valeurs du glissement (
0=gs=1). Dans le cas defavorable correspondant a g =2 % , le
nombre d’eléments n,, doit etre supéerieur a 20, pour assurer ces

convergences. Pour le calcul de notre machine nous avons pris

n = n, = 40.

e
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I11.2 Exploitation des résultats

En fonctionnement synchrone ( g = 0 ), on peut montrer /21/
que le facteur de puissance augmente avec le rapport (Xd/Xq ),
tandis que le couple est proportionnel a (Xd - Xq) pour un
fonctionnement a courant fixe et a (1/Xg - 1/Xd) pour un

fonctionnement a tension fixee.

Dans le cas de notre machine, les variations de ces parametres

( (Xd / Xq) , (Xd - Xq) et (l/Xq - 1/Xd) ) en fonction de
1’ouverture de la dent rotorique B sont donnees par les [igures
(TIT.46 ) ,(TIE.7 ) et (IIT}8)

Ainsi pour un fonctionnememt a courant fixe, on obtient un couple
maximum pour B égal a 80°. Ce résultat est comparable a celui
obtenue par d’autres auteurs /21/ qui calculent la meme machine
par une methode analytique.

Le couple relatif a un fonctionnement a tension fixee, ainsi que le
facteur de puissance passent par des maximums correspondants a des
angles B voisins de 6°. Ce resultat obtenu pour les faibles valeurs
de B, sans prise en compte de la saturation ne peut etre exploite

pratiquement.

Lorsque le glissement varie ( fonctionnement asynchrone ), les

variations des modules des reactances Xd (jgw) et Xg (jgw),
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correspondants a notre machine possedant un angle d’ouverture
B = 80°, sont donnees par les figurFs (I11.9) et . (III.10)
respectivement . On verifie la decroissance de ces reactances par

suite de l’effet de peau.

La figure (III.lla montre la caracteristique couple-glissement
calculee pour B = 80° et g = 40° .

La dissymetrie des deux axes d et g conduit a une perturbation de
cette caractéristique au voisinage du demi-synchronisme (phenomene
de Gorges). Cette perturbation dépendante de la resistance
statorique est importante pour les faibles valeurs de B ; elle
devient négligeable pour des valeurs de B superieures

a 80°.

Au voisinage du synchronisme, le couple asynchrone est pratiquement
indépendant de B. Ce couple diminue lorsque la perméabilite de p
ainsi que la resistivite o de l’'acier rotorique augmentent (fig.

IT1.12] eE ¥(TIT:13) +

I1 apparait cependant que meme pour la machine optimisee, le couple
d’accrochage reste faible, et il est necessaire de pratiquer des
rainures longitudinales dans le rotor /19/, c'est 1l’objet du

prochain chapitre.
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CHAPITRE IV

Calcul et optimisation par ML.LFK de

la machine rainureée
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IV. CALCUL ET OPTIMISATION PAR M.LF DE LA MACHINE
RAINURE

Afin d’améliorer le couple asynchrone pour les faibles
glissements, permettant l’accrochage de la machine a sa vitesse
synchrone, on usine des rainures axiales sur le rotor qui présente
alors une geometrie complexe. Ces rainures ne reduisent
pratiquement pas la resistance mecanique mais modifient
considerablement la penetration du ' flux magnetique et la
circulation du courant induit dans le rotor.

Pour notre machine nous nous proposons de rechercher le nombre, la
profondeur et 1l’épaisseur des rainures conduisant au meilleur

couple d’accrochage.

1V.1 Modéle g’é;gde et équations intégrales

Bien que le mode d‘usinage ne le permette pas, nous
considérons par soucis de simplicite que les flancs des rainures

sont radiaux (fig.IV.1).
La rainure est alors definie par des surfaces r = cte ou 6 = cte,

plus faciles a parametrer.

Le domaine d’etude (fig IV.1l) comporte les deux sous-domaine : D,
de frontieére 1, et D, de frontiereq 1; U 1, correspondant

respectivement au rotor et a l’entrefer.
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Dans les deux sous-domaines D; et D, , le potentiel vecteur A
vérifie repectivement les equations (III.2) et (III.1).
En appliquant la formule de Green, on obtient comme pour la machine

lisse, les équations integrales (III.3), (III.4.a) et (III.4.b).

Fig. IV.1 Modele d’étude de la M.R.V
rainuree

Les conditions aux limites et d’interfaces sont celle definies pour

le rotor lisse et données par les equations (III.5), (IIl.6) et

(TIT. 7).
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IV.2 Résolution.

Le rotor de diametre D, comporte N, rainures identiques de
profondeur h et d’epaisseur e. Chaque rainure est delimitee par 5

segments notes 1 a 5 (fig. IV.2 ).

Fig. IV.2 Structure de la
reinure

Le segment 3 est discretise en k; éléments, tandis que les segments
1 et 5 d’'une part et 2 et 4 d’autre part sonts discretises
respectivements en k, et k, elements.

Chaque rainure est donc discrétisée en n, = ( 2 k; + 2 k, + k; )
eléments.

Le nombre n, d‘éléments discretisant la frontiere 1, est ainsi donne
par n; = Ne.ng + 4.0 o ou 4.n,, representent le nombre

d’éléments correspondant a la partie non rainuree (grand entrefer).

La frontiere 1, est discretisee en n, elements.
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Comme pour la machine lisse nous considerons que le potentiel
vecteur et sa dérivée normale sont constants le long de chaque

élement et egaux a leurs valeurs aux noeud.

Pour chaque noeud i, nous etablissons pne équation integrale de

type (III.3) ou (III.4) que nous discretisons.

En tenant compte, comme pour la machine lisse, de la symetrie et de

1’anti-symetrie des axes d et g, 1’étude peut etre ramenee a un

quart de machine.

Dans ces conditions,nous aboutissons a un systeme d‘equations

analogue a (III.8).
Df xf — Fl’ i

D est une matrice structuree comme suit :

1,’ 1,’
“““““““““““ 17779 |n,, équations relatives a III.3
__________ TR . e n,,, equations relatives a III.4.a
"_“—__‘__J_[ _____________ i n,,, equations relatives a III.4.b
S R

avec n., = n;./4 et Ngyr = Np./4

La résolution de ce systeme obtenu par la methode de Gauss permet

alors la détermination de A et 9A/én sur 1, et | e
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IV.3 Validation numérique.

La convergence de la méthode depend essentiellement des

nombres d’éléments n,, et n,, discretisant respectivement les

frontiere 1,” et 1,’.

Par suite des discontinuites geométriques introduites par la
présence des rainures au rotor, nous ne pouvons plus prendre, comme

pour la machine lisse, N, = Nepr-

- - L] A -~
Le nombre n,, discretisant la frontiere statorique 1, peut etre

choisi égal a celui déterminé lors du calcul de la machine lisse,

et il ne reste donc qu’a determiner le nombre n., devant conduire

a la convergence de la methode.

La détermination des nombres d’elements k;, k; et kj discretisant
la rainure, doit etre effectue pour chaque configuration, c’est a

dire pour chaque triplet (N, h , e).

Les figures (IV.3),(IV.4) donnent la variation du couple asynchrone
de la machine en fonction des parametres k;, k, et k3, elle sont

obtenues pour un nombre de rainure N, = 8 et un glissement faible

de 2 % .
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Pour cet exemple ou la profondeur de peau est importante
(g = 2%, u, = 100, o = 1.8 10° (2.m)™' ), la convergence est obtenue
pour le triplet (k,=4, k,=8, k;=2).
Nous avons ensuite verifié que ce triplet assure toujours la
convergence lorsque nous effectuons les calculs pour differents
glissements en faisant varier N, (N, = 4, 12, 16), ainsi que
l’épaisseur e (e =1 a 4mm) et la profondeur de la rainure

( h=2a 20mm).

Les travaux precedemment exposés ont conduit a un programme
permettant le calcul d’une machine rainuree par M.I.F. Nous allons
l’exploiter pour déterminer le nombre, la profondeur et 1’epaisseur
des rainures permettant d’améliorer 1l’accrochage de la machine au

voisinage du synchronisme.

Nous considérons que la machine rainuree optimisee est celle
développant un couple asynchrone egal au couple de charge pour le

glissement le plus faible.

Les courbes présentées dans ce chapitre (IV.5) a (TVRT)
représentent les variations du couple asynchrone en fonction du

nombre, de la profondeur et de l’épaisseur des rainures, pour
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différentes valeurs de 1’épaisseur e. Elle correspondent a un
glissement de 10 %.Le choix de cette valeur conduit a une meme
configuration optimale que celle que l’on obtiendrait pouf un
glissement plus petit. En effet, pour les faibles valeurs 'du

glissement (g = 10 % ), la caractéristique couple-glissement est

pratiquement lineaire.

Ces courbes correspondent a N, = 16 yjuncar des valeurs ©plus
importantes conduisent a‘des singularites nombreuses et necessitent

des moyens informatiques puissants.

Contrairement au flux utile dans le fer rotorique, le rlux de

fuite qui passe a travers les rainures n‘est pas couple avec les
courants rotoriques et ne contribue donc pas au couple.

Le flux de fuite augmente lorsque la hauteur h de 1l’encoche croit,
ou lorsque l’epaisseur e ou la perméabilité relative pu, du fer
diminuent.

Le trajet des lignes de champs dans le rotor augmente avec h. En
absence du flux de fuite dans les encochgs, le couple augmenterait
donc constamment, mais l’accroissement du flux de fuite et avec

cette hauteur entraine une diminution de .
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Les caractéristiques T (h) [fig IV.8] passent donc par un maximum
dépendant de 1l’épaisseur e et du nombre de rainure N,. Cette

propriété permet donc le choix du parametre h.

Pour une hauteur h et une épaisseur e fixées, les figures (IV.5 et
IV.7) représentent’la variation du couple en fonction du nombre de
rainures N,.

A h fixée et lorsque N, est petit (N, = 8), le couple est
pratiquement independant de e (e = lmm), sauf pour la faible valeur
de h = 2mm ou un accroissement de e entraine une diminution
relative du couple.

En effet, pour h faible, et les valeurs de e considerees, le Lrajet
des lignes de champ dans le rotor rainure est sensiblement
identique a celui correspondant au rotortlisse. Une augmentation de

e correspond alors a une croissance de l1’entrefer moyen diminuant

le couple.

Lorsque N, croit (8 = N, = 16), le trajet des lignes de champ
augmente. Le couple augmenterait constamment avec N, g8fil n y
avait pas 1l’accroissement simultane du flux de fuite et de
1’entrefer moyen. I'(N,) passe donc par un maximum pour une valeur
N, = N.. d’autant plus grande que e est faible. Les calculs ayant
été effectués avec N, = 16, nous n‘avons pas pu, toujours,

atteindre N, .. -
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pour les valeurs de l’epaisseur des encoches considereées
(lnm = e = 4mm), le rapport des réluctances des circuits
magnetiques constitue par le fer le long de la rainure et par l’air
3 travers la rainure, est toujours faible, meme pour la valeur
g, = 100 utilisee pour les calculs. '
Le flux de fuite est donc peu sensible aux variation de e,
contrairement a 1l’entrefer moyen qui augmente avec e entrainant une
diminution du couple.
Ainsi pour la valeur choisie de pu, = 100, 1’epaisseur optimale

realisable est e = 1 mm.

En tenant compte de l’ensemble de ces résultats nous choisissons
les valeurs optimales :

N, = 16 rainures

h = 4 mm

e =1 mm
Les variations des modules des réactances directe X (jgw) et en
quadrature X,(jgw) de cette machine optimisee en fon?tion du
glissement, sont donnees par les figures (IV.8 et 1IV.9)
respectivement. Nous observons leurs décroissances par suite de

l’'effet de peau.

Les valeurs de X, sont comparables a celles du rotor lisse
équivalent, tandis que celles de X, sont pratiquement diminuees de

moitié. ( Voir fig III.9 et III.10).

Ainsi, les rainures le long du petit entrefer modifient beaucoup
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plus le trajet des lignes de champ lorsque le rotor est en position
q que lorsqu’il est en position d.
Un rainurage supplementaire le long du grand entrefer est
nécessaire ; il entrainerait une diminution de Xy conduisant a une
augmentation du couple. (Voir Eq IT.32).
La figure 1IV.10, montre les caracteristiques couple-glissement
correspondantes a un rotor rainurée optimisee ainsi qu'au rotor
lisse. Elle sont calculées pour la tension nominale 220 V.

Nous observons : '

-L'importante perturbation de la caracteristique du rotor
rainure au voisinage du demi-synchronisme, consequence de la
dissymetrie des deux axes d et g (phénomene de Gorges).

- La diminution du couple de démarrage de la machine rainuree
en comparaison a celui du rotor lisse, consequence de

1’augmentation du flux de fuite.

Nous verifions toutefois l’interet du rainurage. En effet, pour les
faibles valeurs du glissement (g = 10 %), le couple permettant
1’accrochage du rotor au synchronisme est plus important pour la

machine rainuree que pour la machine lisse.
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CHAPITRE YV

Etude expérimentale
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V. ETUDE EXPERIMENTALE

Afin de valider 1’étude théorique, nous avons realise un banc
d’essais compose d’une machine de 4 kW (tableau II.1) possedant un
stator de moteur asynchrone classique et pouvant recevoir
differents rotors. Nous avons essayé deux rotors , l’'un lisse et
1’autre rainure que nous avons optimise auparavant. Il comporte 16

rainures possedant une hauteur de 4 mm et une epaisseur de 1 mm.

Nous nous intéressons a la caracteristique couple - vitesse que

nous déterminons a partir des essais de mise en vitesse et de

ralentissement.

¢ .
On écrit 1l’équation de ralentissement de la machine sous la lLorme:

J€g§+flﬁ+f592+f3-0 (v.1)

@ est la vitesse de rotation en [rd/s], et

J le moment d’inertie de toute les parties tournantes

en [kg m’]

De 1’interprétation de l’essai de ralentissement (fig V.2), on
déduit les coefficients de frottement f, f, et £, par un programme

d’identification de parametres basé sur le processus suivant /12/:

On multiplie l’equation (V.1l) par un polynome p(t) s’annulant pour
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t=0., et t= T, et on l’integre sur l’intervalle [0. T]. T etant la

duree de ralentissement.

On a ainsi :

T T
fd—? dt= Q p(t)ly —fQ p(t)de
0 0

En choisissant les polynomes :
pult) =+ { t =T )

p(t) =t (£t -T) (t -2T1T)
Ps(t) =t ( £t =-T7) (C€-33T) ,

on obtient le systeme
T T T T
£[Q p;(t) dt +£5[Q2 p(t) + £[p,(t) dt -fQ B, (t)dt
4] 0 0 Q
i=1,2,3 '

avec

f ,
flo= 2 O fla
1 J 2

Pour notre machine, les termes f, @’ et f, sont préponderant devant
le terme f, @ que nous negligeons. L’écoulement de l’air est donc

turbulent et les frottements solides importants.

Connaissant les coefficients de frottement, on peut deduire la

r'd

caracteristique r(Q) par :
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rQ) - J(C;_%w{mfgnhf;') (V.2)

Q et do/dt sont obtenues a partir d‘un li®ssage de la courbe de mise

en vitesse (fig V.1)

Les caractéristiques r(®) pour les deux rotors sont donnees par la
figure V.3.

Nous vérifions la diminution du couple de demarrage de la machine
rainurée, observee par les calculs theoriques. Par contre, la
perturbation de la caracteristique r(Q) au voisinage du demi-
synchronisme n’apparait pas. Cela nous semble du a la dynamo
tachymetrique utilisee pour la mesure de la vitesse qui fillre les
variations rapides.

Nous verifions surtout l’amélioration du couple au voisinage du
synchronisme. Cette amelioration, moins importante que celle prevue

par les calculs theoriques, montre toutefois 1’interet du

rainurage.
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CONCLUSION

Nous avons utilisé une methode integrale de frontiere (M.I.F)
pour calculer des machines 3 réluctance variable a pans coupes
admettant une -symétrie cylindrique, et nous nous sommes
particulierement interessé a 1’optimisation geometrique ot 1a MoT.F
trouve son interet.

]
Nous avons montre que la configuration optimale du rotor lisse est
essentiellement dependante de 1’angle d’ouverture de la dent
rotorique. Toutefois, le couple accrochant le rotor au synchronisme
est faible et il est nécessaire de l’ameliorer en pratiquant des

entailles longitudinales sur le rotor.

La machine rainuree ainsi obtenue possede une geometrie complexe
presentant de nombreuses singularites conduisant ainsi a un
programme numérique lourd. Nous nous sommes alors limite au cas ou
le rainurage est effectué dans la zone a petit entrefer, et nous
avons :

- d’une part, montre 1’influence du nombre et des dimensions
des rainures sur les performances de la machine au voisinage du
synchronisme.

- d'’autre part, détermine une configuration optimale d’un

/ rotor de 4 kW que nous avons réalisé ; cette machine developpant le

plus grand couple asynchrone a glissement faible .
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Les essais effectués sur deux rotors dont 1l’un est lisse et 1’autre
rainuré ont permis de vérifier le modele theorique et de montrer

que la methode de calcul est satisfaisante.

A partir de ce travail, il serait souhaitable d’elargir les calculs
a la machine présentant des rainures sur toute sa surface rotorique

en adoptant des hypotheses simplificatrices reduisant le domaine

d’etude.
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