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Notations

NOTATIONS

p : nombre de paires de pdles

D : dimension

B : induction magnétique

Bzi : induction magnétique associée de chaque élément i

H : champ magnétique

Hzi : champ magnétique associé de chaque ¢élément i

L : perméabilité relative

M, : perméabilité a vide

Mo - Perméabilité relative initiale associée de chaque élément 1

M - perméabilité relative associée de chaque élément i

ni : potentiel magnétique

©; . potentiel magnétique aux bornes de la zone numéro j

O;;: potentiels magnétiques aux bornes de chaque ¢lément numéro i de la zone numéro j

L4 : Inductance directe

L, :inductance quadrature

q

0,0, : L’angle représente la position du rotor

N, :nombre des dents statoriques

Z1,72,73,74,75, 76 : éléments ferromagnétiques de la dent

0 : entrefer

ell, el2, e21, e22: éléments a air dans 1’encoche

epl, ep2 : éléments a air au niveau de 1’ouverture de 1’encoche

Rz1, Ro, R, Ra, Rys, Ryg Ry, Ryg t réluctances des éléments ferromagnétiques de la dent
Repi, Repa @ réluctances au niveau de ’ouverture de ’encoche

Reii, Repp, Resi, Rexy, R\, R, R, , R,, : réluctances dans I’encoche
Rs : réluctance de ’entrefer
fdent, foes a1, a2, by, by parametres qui varient les dimensions de la dent.

a, b, rl, r2 : dimensions de la partie massive du stator en suivant le tube de force passant par
une dent

Ryzs : réluctance équivalente de la dent en face de la saillance du pdle du rotor
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Notations

Rz : réluctance équivalente de la dent en face de 1’encoche du pole du rotor

Rz : réluctance équivalente de la dent a chéval entre le méplat et la saillance du rotor
d; : hauteur du flanc de la dent

11, I : longueurs de ligne de champ de la grande entrefer

Rebz> Ribsacl» Rpasez  : réluctances de la base de la dent

R, : réluctance transversale de la base de la dent

R 1 @ réluctance longitudinale de la base de la dent

a, : angle formé par un pas dentaire

R, R¢2,R3: réluctances de la partie massive de la culasse

R : réluctance équivalente de la partie massive de la culasse

R, R,,R,,R;, R, : réluctances de I’arbre du rotor

R,,; : réluctance équivalente de 1’arbre du rotor

Dcr1, Ler, R, @77,b7, b”” dimensions de 1’arbre du rotor

R5,R ;4 : Réluctances de la base du pole (au centre du pole)

R, : réluctance équivalente de la base du pole

Y
Ri,R5,R3,R4,R5,R¢,R7,Rg,R;5,R 4 réluctance de la partie supérieur du pole( au
niveau de pdle en face de I’entrefer minimale)

R, : réluctance équivalente du pdle

zp
Ry : réluctance de la culasse

Nl : ampere tours de I’excitation homopolaire
o : flux

@ij . flux associés de chaque élément 1

Ppole : flux sur un pas polaire

@; : flux en passant de chaque dent

@0 : flux magnétique généré par 1’excitation homopolaire
R : rayon de circonscrit d’un pole

lu : longueur utile

Io : courant d’excitation

lger : longueur des toles
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Notations

h, : hauteur d’une dent

hy; : épaisseur de la culasse feuilletée du stator

x,y,z,&,k': constants utilisés pour pouvoir déterminer les dimensions de la machine.

01, 0, : chute de potentiel magnétique

Ks : coefficient de saturation globale

@0 : courbes de flux a vide

P : angle d’ouverture de I’épanouissement polaire
N.: nombre d’encoches

m : nombre de phase

q : nombre d’encoches par poles et par phase

Tyt pas polaire

7, : pas d’encoche ou pas dentaire

by : Largeur de I’épanouissement de la dent

¢ : force magnétomotrice triphasée équivalent

n. : nombre de conducteurs contient chaque faisceau d’une phase
is : courant de la phase A

ig : courant de la phase B

ic : courant de la phase C

h : rang d’harmonique

g, : fondamental de force magnétomotrice triphasé équivalent

& 5 : force magnétomotrice de la phase A.

nt: bobinage équivalent associé a la source &

@7 : flux embrassé par le bobinage équivalent n
J: densité du courant

dt : élémentaire d’un volume V

b : vecteur d’induction magnétique
H : vecteur de champ magnétique
W, : coénergie

I, : courant diphasé

v : flux totalisé

I' : couple électromagnétique
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Notations

0;

: angle qui repére la dent numéro j a son axe

11, 1, : longueur de la ligne moyenne du tube de force partant d’une dent en face du méplat du
pole et débouchant sur le flanc latéral du pole

li . longueur moyenne d’un tube de flux partant d’une dent et arrivant sur la dent

immédiatement voisine

R . réluctance équivalente de téte d’encoche

Ry : réluctance de grande valeur qui sert a connecter la réluctance R;, a la Réluctance

du flanc du pole
¢  flux traversant les circuits magnétiques des dents

b_ : composante radiale de I’induction magnétique d’entrefer

1 : courant statorique
W : flux totalisés embrassés par le bobinage triphasé équivalent

1,0 valeur moyenne des flux totalisés embrassés par le bobinage triphasé équivalent
W11 : module de la composante harmonique de rang h des flux totalisés embrassés par le

bobinage triphasé équivalent

W n : composante harmonique de rang h de la coénergie

I'}, : composante harmonique de rang h du couple électromagnétique
Ix : courant d’excitation

VANp : tension induite simple de la machine a poles paralléles

VABp : tension induite composée de la machine a poles paralléles
VAN(q : tension induite simple de la machine a poles en quadrature
VABq : tension induite composée de la machine a poles en quadrature
Vi, . harmonique de rang h de la tension simple ou composée

V, : fondamental de la tension simple ou composée

Iap : courant de charge de la phase A de la machine a pdles parall¢les

Iaq: courant de charge de la phase A de la machine a pdles en quadrature
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Bon nombre de techniques de mise en ceuvre et d’exploitation des énergies
renouvelables utilisent des systémes issus du Génie électrique. Le but des travaux présentés
dans ce mémoire est de dimensionner une machine fiable et d’utilisation facile permettant la
conversion de l’énergie mécanique en énergie électrique et respectant ’environnement a

savoir les applications éoliennes.

Pour des raisons données ci-dessous, nous avons choisi la machine a réluctance
variable a excitation homopolaire de type ‘‘Lyndell’’. La bobine d’excitation est solidaire du
stator et placée au milieu des poles saillants. La fermeture des lignes de champ nécessite deux
rotors massifs et deux stators munis, d’une part, de tdles feuilletées portant les enroulements
alternatifs paralléles a 1’axe de la machine et d’autre part, d’'une partie massive assurant le
retour du flux d’excitation. Les axes polaires des rotors peuvent €tre paralléles ou en

quadrature.

\

Dans le chapitre I, nous faisons "‘un état de I’art”” technologique de la machine a
réluctance variable avec excitation et une analyse comparative avec les machines synchrones
et asynchrones qui justifie I’intérét que nous portons a la machine synchrone a excitation
homopolaire. Le rotor peut étre utilisé comme charge inertielle et peut tourner a haute vitesse,
assurant ainsi une bonne qualité dynamique de la conversion d’énergie. Elle a un fort couple.
L’absence d’aimants permanents et de contact glissant entre stator et rotor en fait une
machine bien adaptée au fonctionnement dans des milieux de température €élevée ou dans un
milieu explosif . Son rotor est fabriqué a partir de matériaux robustes et bon marché. Elle est

ainsi de loin moins chére que la machine synchrone a aimants permanents et nécessite peu

d’entretien.

Elle peut aussi se présenter comme une concurrente potentielle de la machine
asynchrone pour travailler a vitesse variable: Ainsi, pour des applications a haute vitesse ou le
rotor tourne parfois dans un vide poussé et ou le seul mode de transfert de chaleur possible du
rotor vers ’extérieur est le rayonnement, I’absence de pertes Joule au rotor lui donne un

avantage considérable.
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Introduction générale

Cette machine se sature rapidement, a cause des parties massives. Au courant nominal,
le coude de saturation est souvent dépass€. Il est donc nécessaire de la modéliser et de la
caractériser en régime saturé. Les performances de cette machine (couple, puissance,
rendement,...), sont fortement dépendantes des parametres ¢lectromagnétiques: la saturation
est largement identifiée comme étant une grandeur de limitation. Un des buts de notre travail
est donc de dimensionner cette machine afin de limiter I’effet de la saturation de celle-ci sur

ses performances, en ¢laborant une méthode de calcul rapide et facile a utiliser.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons donc les principales méthodes d’analyse

et de simulation pour le dimensionnement.

Celle que nous avons retenue est la méthode semi-analytique par réseau de
perméances. Nous utilisons les tracés de lignes de champ calculés par les ¢léments finis pour
définir au préalable une forme des lignes de champ moyennes. Cette forme des lignes de
champ présente peu de risque d’erreurs, et permet de partager la machine en différentes zones.
Pour chaque zone, nous élaborerons un réseau d’¢léments de réluctances: dent—encoche-
entrefer, poles du rotor, culasse et axe du rotor en fonction de la position du rotor, en tenant
compte de 1’état de saturation de la machine. Chaque modéle de ces zones sera vérifié en
comparant I’induction magnétique et le flux dans I’entrefer obtenus par la méthode de réseau

de perméances et ceux obtenus par des ¢léments finis.

Dans le troisiéme chapitre, nous développons le réseau généralisé des deux types de
machine: rotor a axes des poles parall¢les et rotor a axes des pdles en quadrature, lors d’un
fonctionnement en génératrice a vide excitée. Ensuite, nous utilisons les ressources du
simulateur ‘““SABER’’ pour résoudre ce réseau, globalement constitu¢ de circuits non
linéaires, et nous développons une méthode itérative afin de déterminer les premicres
dimensions principales de la machine. Puis nous comparons les résultats de la courbe de flux
de fonctionnement en génératrice a vide déduits des méthodes de réluctances et par ¢léments
finis ““COMSOL 3D’’. Les tracés de lignes de champs déduits de ‘““COMSOL 3D’’ indiquent
les états de saturation des deux types de machines. La conception des enroulements
statoriques qui sont identiques pour les deux types de machine et de la bobine d’excitation
homopolaire permet de limiter les effets des harmoniques d’espace de I’induction sur les

performances.
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Introduction générale

Le chapitre IV traite des performances. Nous donnons d’abord les expressions des flux
a travers les différentes bobines statoriques, de la coénérgie magnétique et du couple
¢lectromagnétique. Ensuite, nous calculons ces performances par la méthode de réseaux de
perméances et celle des éléments finis*“COMSOL 3D’’. Puis nous comparons les résultats
obtenus par ces deux méthodes. Enfin, ces résultats sont confrontés a ceux obtenus par des

essais expérimentaux sur chacun des deux prototypes.
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Chapitre I : Présentation des machines a réluctance variable excitées et comparaisons avec les
machines classiques

CHAPITRE I: PRESENTATION DES MACHINES A RELUCTANCE VARIABLE
EXCITEES ET COMPARAISONS AVEC LES MACHINES CLASSIQUES

Introduction

Initialement, il y a trois quarts de si¢cle, les machines a réluctance variable existaient
en tant que génératrices haute fréquence pour la téléphonie sans fil [2]. Certaines études de
cette époque portant sur les couples générés auraient d’ailleurs pu servir de base a une théorie
des machines a réluctance. Ensuite, ces machines sont tombées dans 1’oubli jusqu’en 1970
environ, et elles sont alors réapparues en tant que moteurs donnant lieu a de nouvelles
interprétations théoriques plus rigoureuses. Depuis une décennie, grace a leurs avantages
structurels : simplicité et robustesse, les machines a réluctance variable sont de plus en plus

utilisées dans les applications a vitesse variable.

Dans le présent travail, nous nous attachons particulierement a mettre a jour I’étude

des MRV comportant des éléments d’excitation et a rotor massif.

Dans un premier paragraphe, nous parlerons des généralités sur les structures de base

des MRV excitées avec aimants permanents ou avec bobinage homopolaire.

Le deuxiéme paragraphe traite des variantes des machines a excitation homopolaire.

Le troisieme paragraphe donne les comparaisons qualitatives des performances
¢lectromécaniques de ces MRV par rapport a celles des machines conventionnelles ou non,
afin de donner dans le quatriéme paragraphe, la structure et le mode d’excitation de la

machine que nous allons étudier dans ce travail.

1.1. Structure de base des MRV excitées
Les structures des MRV avec excitation sont souvent plus complexes que celles des
machines “a réluctance pure”. Pour les décrire, il est utile d'introduire les notions de polarité

et d’ordre d'une distribution de champ au niveau d'un entrefer [1].
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Figure L 1. Structure d’'une machine a entrefer cylindrique et champ multipolaire en 6 (p = 2)

Dans les machines tournantes classiques a entrefer cylindrique (figure 1.1 de gauche),
selon un systéme de coordonnées cylindriques(7,6,z), le champ magnétique d'entrefer est
multipolaire en @ et d'ordre p : ses composantes suivant & et r sont des fonctions périodiques
en 6 et de pulsation p (p étant le nombre de paires de poles). Cette configuration s'obtient
généralement en disposant, de part ou d'autre de 1'entrefer des courants dirigés parallélement a
I’axe Oz. Les lignes de champ correspondantes sont des courbes fermées dans le plan (7, 6)
(figure 1.1, de droite). En général, le champ obtenu ne dépend pas de z aux effets d’extrémités

pres.

T
Oz courant fignes de champ

:

;

1 .
Epire

Figure 1.2. Champ multipolaire en z

On appelle champ multipolaire en z un champ tel que ses composantes sont des
fonctions périodiques de z. Cette configuration s’obtient le plus souvent en disposant soit :
- des courants circulaires centrés sur I’axe Oz (courant suivant 6).
- des aimants permanents a aimantation axiale : placés soit dans 1’axe, soit “‘en sandwich”’

entre les tdles, au rotor, au stator ou sur les deux armatures.
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La figure 1.2 montre une structure a entrefer constant comportant une spire placée dans
un plan perpendiculaire a I’axe Oz. Les lignes de champ sont des courbes fermées dans les
plans contenant Oz, et les composantes de champs magnétiques ne dépendent pas de 6. Dans

ce cas, le champ obtenu est dit homopolaire en 6.

Dans le cas de plusieurs aimants dont I’aimantation est paralléle a 1’axe Oz, ou de
plusieurs spires circulaires centrées sur Oz, on arrive a des champs "multipolaires d'ordre p".

Les considérations précédentes expliquent la grande variété des MRV excitées : on
associe une distribution de champ d'excitation ayant sa propre polarité en z ou en € a un
champ d'induit ayant sa propre polarité en z ou en 6, au moyen de plots simples, de plots
dentés, ou de denture repartie, etc...D’autres variétés peuvent exister avec les machines
discoides dans lesquelles les coordonnées (6, z) précédentes doivent étre remplacées par les

coordonnées (G, r).

Dans la suite, nous nous bornerons a 1'étude des MRV excitées dont les configurations

des champs variables sont seulement multipolaires en z et homopolaires en 6.

l.2.Variantes des machines a excitation homopolaire en 0 et multipolaire en z

I.2.1. Machine a stator lisse

L
Ll N
- S
“T N
- B
@j cC BE SF
BE hobinage dexcitation G oculasse
Bl bokinage polyphasé dinduit SF stator feuilleté

Figure I. 3. Machine a excitation homopolaire en 6

La machine de Lyndell (figure 1.3) comporte un rotor massif et un stator muni d'une
partie feuilletée portant les enroulements alternatifs paralleles a I'axe de la machine et d'une

partie massive assurant le retour du flux d'excitation. L'excitation est constituée de spires
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circulaires centrées sur l'axe de la machine, ou d'un aimant a flux axial placé dans l'axe
rotorique. Cette machine dite synchro-réluctante est composée de deux-demi machines et
rappelle la machine « sans balais »: les deux pdles de chaque coté sont de méme polarité, les

bobinages de l'induit sont tétrapolaires.

Comme le couple de cette machine est synchrone, les équations de la machine
deviennent celles d'une machine synchrone a poles saillants ; la réluctance axiale du rotor, qui
varie considérablement (faible dans le cas d'une excitation par enroulements, mais élevée en

présence d'un aimant), affecte le couple [1].

Si I'on compare la machine de la figure 1.3 a une machine synchrone tétrapolaire
conventionnelle de méme alésage et de méme longueur, on constate que pour la méme valeur
maximale de l'induction dans l'entrefer, les wvariations de flux dans I'induit sont
approximativement deux fois plus faibles dans la machine a excitation homopolaire : la fem
induite est donc deux fois plus faible. L’intérét de cette machine réside dans la rusticité de la

partie tournante, qui permet des vitesses de rotation plus élevées.

Les aimants homopolaires peuvent étre disposés indifféremment sur 1'une, sur 'autre
ou sur les deux armatures. La bobine d’excitation peut étre située au stator ou au rotor.

Toutefois, ce dernier cas nécessite des contacts glissants.

1.2.2. Machines a griffes

Une variante de MRV a excitation rotorique est la machine a griffes dont 1’utilisation
est trés répandue en industrie automobile. On se sert de la position particuliere de
l'enroulement d'excitation pour accroitre le flux envoyé par l'inducteur dans les bobinages

d'induit, en accroissant la surface utile des pdles du rotor (figure I. 4).
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Bobinage d'excitation

MWets pales nord ef sud

Figure 1.4. Rotor d'un alternateur a griffes [1].

Cette machine n’est plus strictement une machine homopolaire. Elle se présente
comme une machine a poles saillants dans laquelle les griffes transforment une excitation
dipolaire en z en un champ excitateur multipolaire en 6. Le phénomene de *transpolarité”’
obtenu par la structure magnétique particuliere est utilisé ici pour diminuer le nombre total
d'ampére-tours d'excitation nécessaires pour créer le champ magnétique multipolaire [1]. La

encore, le bobinage d'excitation peut étre remplacé par des aimants permanents.

1.2.3. Machines homopolaires a stator et a rotor dentés

Dans les machines a réluctance excitées a denture répartie, chaque dent est soumise a
un champ magnétique variable : le rotor doit donc étre feuilleté. Ces machines, a 1'origine
congues pour &tre utilisées comme des alternateurs a haute fréquence (jusqu'a 2 000 Hz),
retrouvent, a 1'heure actuelle, un intérét comme moteurs de petite taille (couples de quelques
newtons-metres a quelques dizaines de newtons-metres) pour un fonctionnement pas a pas,
mais aussi comme alternateurs de moyenne puissance (certaines €oliennes). L'excitation est
alors généralement réalisée par des aimants permanents (moteurs hybrides). La configuration
avec aimant au rotor (figure 1.5) permet de maximiser le couple & encombrement extérieur

tandis que la configuration avec aimants au stator permet de diminuer 1'inertie du rotor [1].
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Encoche statorigue

Encoche statorique avec bobinage

Figure 1.5. Moteur hybride a aimant rotorique avec une vue écorchée [1].

I.3. Comparaisons qualitatives des performances électromécaniques
Nous nous intéressons principalement aux comparaisons qualitatives des performances
des machines ¢électriques dans leur fonction particuliere de génération d’énergie mécanique et

¢lectrique.

1.3.1. Machines asynchrones
1.3.1.1. Machines asynchrones a cage

Les machines asynchrones ont I’avantage d’étre standardisées et fabriquées en grande
quantité dans une trés large gamme de puissance. Elles sont les moins exigeantes en terme
d’entretien et présentent un taux de défaillance trés peu élevé [5]. Actuellement, ces machines
sont les plus utilisées dans les systémes inertiels de stockage d’énergie [4], [10], [17], [18].
Les premicres applications de ces systémes inertiels se trouvent dans le domaine éolien avec
des machines a cage généralement équipées de volants d’inertie lents [4], [10], [13]. Dans le

cas d’un couplage avec volants inertiels rapides, on utilise des convertisseurs électroniques

[4], [11], [12], [16], [17].

Malgré la concurrence présentée par les machines synchrones a aimants permanents,
les machines asynchrones restent toutefois compétitives [4], [19], [20]. Un de leurs avantages
réside dans la plage de variation de vitesse pour un régime de puissance constante: le rapport

de la vitesse maximale a la vitesse minimale est de ’ordre 1 a 5 [4], [21].

Dans les aérogénérateurs de grande puissance, la vitesse de rotation est peu ¢élevée. Or,

il n’est pas envisageable de concevoir une génératrice asynchrone lente avec un rendement
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correct. Il est habituel d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un multiplicateur
mécanique de vitesse. L’utilisation de machine de type Dahlander [5] est une solution parfois
utilisée, mais dans ce cas le rendement est loin d’étre optimal sur toute la plage de vent. Une
autre possibilité consiste a utiliser un variateur de fréquence, mais cette solution est
globalement colteuse et donc trés rarement exploitée. La majorité des applications pour
I’énergie éolienne (environ 85%) sont a vitesse de rotation constante et a connexion directe
sur le réseau ¢lectrique. Les machines asynchrones a cage trouvent généralement leur
utilisation dans le parc éolien de petite puissance associée a des vitesses de rotation des pales
importantes : I’entrainement direct est alors possible. Mais ’efficacité énergétique plus faible
par rapport aux systémes a fréquence variable, la rigidité de la chaine cinématique constituée

par les pales, le rotor, les engrenages, les problémes de décrochage du réseau en cas de chute

de vent constituent des inconvénients non négligeables.

1.3.1.2. Machines asynchrones a double alimentation

Pour la production d’énergie éolienne a vitesse fortement variable, plusieurs auteurs
[4], [14], [15], ont utilisé des machines asynchrones a rotor bobiné dont le stator est couplé au
réseau a 1’aide d’un transformateur. Le rotor bobiné est connecté a un convertisseur statique
dont le réglage ¢lectronique assure la variation du glissement. Ces machines nécessitent aussi
un multiplicateur de vitesse, car leurs vitesses de rotation nominales sont d’habitude un peu
moins élevées que celles des machines a cage d’écureuil. Outre la plage de variation de
vitesse limitée, I’inconvénient de cette solution est la dissipation de la puissance rotor dans les
¢léments résistifs. Leur robustesse est 1égérement diminuée par la présence de systéme a
bagues et balais, mais le bénéfice du fonctionnement a vitesse variable est un avantage
suffisant pour que de trés nombreux fabricants (Vestas, Gamesa,...) utilisent ce type de

machines.

Une autre solution trés intéressante consiste a coupler le rotor de la génératrice a
double alimentation au réseau a travers deux onduleurs MLI triphasés, I'un en mode
redresseur, 1’autre en mode onduleur. L’inconvénient majeur de cette solution est li¢ aux
interactions des convertisseurs utilisés avec le réseau, engendrant particulierement des

surintensités et des creux de tension.
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1.3.2. Les machines synchrones
Les machines synchrones sont connues pour offrir des couples massiques importants
pour des dimensions géométriques convenables. Elles peuvent ainsi étre utilisées en

entrainement direct sur les turbines €oliennes [5].

1.3.2.1. Génératrices synchrones

Les machines synchrones a rotor bobiné demandent un entretien régulier du systéme
des bagues et balais. Le circuit d’excitation de 1’inducteur nécessite de la puissance réactive
du réseau. La possibilit¢ de réglage de ’inducteur de ces machines offre tout de méme un
moyen supplémentaire de réglage de 1’énergie mise en jeu. Toutefois, le couplage direct sur le
réseau reste difficile. Une électronique de puissance s’impose pour toutes les applications

utilisant ce type de machine a vitesse variable.

1.3.2.2. Machines synchrones a aimants permanents

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction de machines
synchrones a aimants permanents a des colits compétitifs. Généralement, ces machines sont a
grand nombre de pdles et permettent de développer des couples mécaniques importants
associés a un rendement assez €élevé et a une grande puissance massique pour des méthodes de

contrdle plus simples.

Il existe plusieurs types de machines synchrones a aimants permanents : des machines
de construction standard a aimantation radiale, des génératrices discoides a champ axial, ou
encore a rotor extérieur. Le couplage de ces machines avec I’électronique de puissance
devient de plus en plus viable économiquement: elles deviennent alors des concurrents
sérieux des génératrices asynchrones a double alimentation. Leur taux de défaillance est jugé
faible grace a la suppression de certaines sources de défauts : comme le multiplicateur de
vitesse et le systétme de bagues et de balais pour les génératrices a aimants. Les frais
d’entretien sont alors minimisés : cet aspect est alors trés intéressant dans les applications

¢oliennes. La présence obligatoire de I’¢électronique de puissance permet une régulation

simple de la vitesse de rotation et donc une optimisation énergétique efficace [5].

Par contre, ces machines présentent une plage de vitesse plus restreinte a puissance

constante, dans un rapport de la vitesse maximale sur la vitesse de base égal a 2 [6] [23]. Tout
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accroissement de la vitesse au-dessus de la vitesse de base s’accompagne d’un affaiblissement
du flux de I’aimant permanent, ce qui provoque une diminution du rendement de la machine.

Les machines a aimants permanents sont actuellement les plus utilisées dans les systémes
inertiels de stockage d’énergie [22], [24]. Malgré le fait qu'elles aient de hauts rendements et
de faibles pertes au rotor, la présence des aimants permanents, spécialement au rotor, rend
I’ensemble trés sensible aux élévations de température : le colt de la plupart des aimants
permanents a haute température, par exemple le SM-Co, est encore exorbitant [26]. De plus,

certaine structure mécanique associée est plus complexe en raison de la fragilit¢ mécanique

des aimants permanents.

1.3.2.3 La machine synchrone a griffes

La machine synchrone a griffes est une machine a flux axial, connue sous le nom
d’alternateur modifi¢ de "‘Lyndell””: Modified Lyndell Alternator’” [36]. La machine
synchrone a griffes peut fonctionner pour certaines applications nécessitant une large plage de
variation de vitesse [36]. Son excitation est fixe et solidaire a la carcasse du stator et son rotor
est enticrement massif et compact. De plus, de par sa structure, cette machine peut tourner a
trés grande vitesse et étre couplée a une turbine. Sa construction est plus facile et la rend ainsi

plus économique.

L’absence de bobinages tournants au rotor des machines a griffes évite tout contact
glissant (balais, bagues) diminuant ainsi la fréquence des entretiens. D’autres versions
multipolaires de ces machines avec d’autres structures pourraient offrir de meilleures

performances.

1.3.2.4. Machine synchrone homopolaire

La structure de machines a réluctance variable se décline sous une multitude de
variantes, avec des succes dans le domaine des moteurs pas a pas. Ces machines se composent
de stator avec un bobinage polyphasé et un rotor soit en piece massive soit en empilement de
toles ferromagnétiques. L’absence d’enroulements au rotor leur confére des avantages
importants de réduction des cotits et de fiabilité et des propriétés antidéflagrantes [2] surtout

dans des milieux ambiants hautement contraignants.
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Du fait de la présence de parties massives dans leur structure, la modélisation et la
caractérisation de ces machines en régime saturé¢ sont nécessaires. Au courant nominal, le
coude de saturation est souvent dépassé. En conséquence, les performances des machines
MRV (couple, puissance, rendement,....) sont fortement dépendantes de leurs parameétres

¢lectromagnétiques, la saturation étant une grandeur de limitation des performances.

La plupart des machines a réluctance variable ont un facteur de puissance médiocre.
L’excitation avec du courant continu permet d’améliorer ce parametre. Les machines excitées
ont en outre une caractéristique couple-courant linéaire (au moins aux faibles valeurs du

courant), ce qui présente un avantage pour certaines applications.

La tendance actuelle des MRV est d’augmenter la fréquence des grandeurs ¢électriques
afin d’obtenir des machines a vitesses et puissances moyennes, voire élevées. Toutefois, outre
les problémes posés par les hautes fréquences (commutation, pertes dans le fer), les MRV
homopolaires excitées resteront pénalisées par leur faible taux de conversion d’énergie. Mais
ces problemes peuvent étre fortement atténués par une conception spécifique de la machine

adaptée a son alimentation électronique [2].

En principe, I’excitation alimentée par du courant continu exige une source électrique
supplémentaire ou la présence d’aimants. Dans certains cas (aimants multipolaires
fractionnés), le positionnement des aimants est trés délicat. Il en résulte un surcoiit important
et une fiabilit¢ quelquefois amoindrie. Les sources non réglables des aimants ne permettent
pas de disposer d’une excitation optimale a tous les régimes : c’est un handicap important
dans des machines ou le taux de la conversion d’énergie est faible. L’excitation est optimisée
pour le seul régime nominal. Mais le trajet des flux peut étre notablement amélioré : on
regagne ainsi en couple et quelquefois en rendement. Sous certaines conditions, les aimants

réduisent aussi les pertes par effet Joule [2], surtout au rotor.

La machine a réluctance variable a double saillance [4], connue aussi sous le nom de
SRM (Switched Reluctance Machine) a été proposée pour les systémes inertiels de stockage
d’énergies par plusieurs auteurs [6] [7] [9]. Le principal avantage consiste en une plage de
vitesse tres étendue pour le fonctionnement a puissance constante [6]. Une réalisation de ce

type de machine est décrite par I’équipe de 1.J.Iglesias [8]: les résultats expérimentaux sont
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obtenus avec un systéme inertiel de stockage d’énergie pour une SRM de 50kW entre 5000 et

30000tr/min.

Des ¢études comparatives entre la machine synchro-réluctante, la machine asynchrone
et la machine synchrone a aimants permanents ont montré les principaux avantages de la
machine synchro-réluctante [42]. Cette dernic¢re se présente, en effet, comme une véritable
concurrente de la machine asynchrone en partageant la méme robustesse et en offrant un
meilleur rendement. Pour les applications a haute vitesse, le rayonnement thermique constitue

le seul mode de transfert de chaleur possible du rotor vers le stator.

Des machines synchro-réluctances sont utilisées pour les systémes inertiels de
stockage d’énergie [4] [26] [27] [30] [28] [29] [42]. Leurs performances : couples et facteur
de puissances restent supérieures a celles des machines asynchrones a cage, sous condition

L
_d

L
q

d’avoir des rapports de saillance =4 ¢levés [4], de ’ordre de 10. Pour le prototype étudié par

Boldea et al [4] [29], le rendement est d’environ 84% et le facteur de puissance égal a 0.91. A
basse vitesse, le rendement est relativement haut, les pertes rotoriques et mécaniques sont
faibles [26]. Toutefois, cette machine reste encore dans la phase de prototype et les
performances prédites s’averent trés difficiles a mettre en pratique. Structurellement, il est
difficile de construire un rotor de machine synchro-réluctante avec un rapport ¢levé de Ld/Lq
tout en maintenant un rotor mécaniquement robuste. Des rotors de machines synchro-
réluctantes utilisent des tdles feuilletées de haute résistance mécanique axialement collées
[38] [39] mais ceci a mené a un rapport beaucoup plus faible de Ld/Lq. L accroissement du
facteur de puissance de ces machines passe obligatoirement par une augmentation

significative du colt du systéme commande.

La machine synchro-réluctante ne peut pas atteindre la densité de couple et le facteur
de puissance d’une machine synchrone a aimants permanents. Elle constitue néanmoins une
solution plus robuste et souvent meilleur marché. Elle n’est pas désavantagée par le risque de
démagnétisation due a la température. Elle autorise aussi des surcharges temporaires

relativement importantes et convient de ce fait aux applications de levage ou de traction.
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De nos jours, la machine synchro-réluctante couvre une large gamme de puissance : de
750 W a 100 kW et de vitesse de 3000 tours/min a 48000 tours/min. Nous pouvons également
remarquer que Meibody [43] a rapporté un rendement de I’ordre de 90%, Boldéa [42] des
facteurs de puissance allant jusqu’a 0,9, et Raminosoa [41] avec un rotor massif avec

barrieres de flux, a pu accroitre le rendement.

Bien qu’ils ne soient pas encore couramment utilisés, les moteurs homopolaires avec
inducteur commencent a trouver une trés grande variété d'applications. Ils sont parfois
désignés sous le nom de «moteur homopolaire synchrone», «moteur homopolaire » ou
«moteur homopolaire d'inducteur» [26]. Plusieurs auteurs traitent encore de nos jours ce type

de machines [25].

N. Bernard et a/ [31] [32] [33], ont étudié¢ une machine de type synchrone a excitation
homopolaire et bobinée au stator. Il s’agit d’une topologie inédite [34] et congue spécialement
pour répondre aux exigences propres au stockage d’énergie ¢électromécanique. Cette machine
est constituée de deux disques dentés ferromagnétiques tournants dont le nombre de dents
correspond au nombre de paires de pdles. Les bobinages inducteur et induit sont placés dans
I’entrefer sur un support amagnétique (en époxy par exemple). L’utilisation d’un rotor massif,
c’est a dire sans aimant ni bobinage, autorise les vitesses élevées requises. Le fonctionnement
a haute vitesse est possible et est seulement limité par la vitesse périphérique admissible du

matériau utilisé pour le volant [40] [41].

Figure 1.7. Schéma de stator et rotor sinusoidal de la machine de Tsao [26].

L’équipe de Perry Tsao [26] propose une machine synchrone homopolaire a entrefer
radial pour les systémes inertiels de stockage d’énergies a volants rapides (figure 1.7). Un

prototype de 9.4 kW de rendement 83% avec une vitesse entre 30000 et 60000T/min a été
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réalisé. Ce systéme d’inertie intégré est un systéme dans lequel I'accumulateur de stockage
d'énergie et le rotor électromagnétique sont combinés dans un rotor en acier plein d'une seule

piece.

De telles structures permettent d’utiliser le rotor comme charge inertielle [25] [26],
assurant ainsi une bonne qualité dynamique de la conversion d’énergie, un fort couple, un
haut rendement et de faibles pertes mécaniques a basse vitesse, pour les applications a haute
vitesse. Il y a plusieurs avantages liés au fait que le bobinage d'excitation soit solidaire du
stator : ¢élimination des bagues coulissantes et construction considérablement simplifiée du

rotor en une seule piece d'acier de haute résistance mécanique.

l.4. Présentation de la structure de la machine a étudier
L’évolution industrielle impose toujours la mise au point de solutions innovantes.

Aprés avoir analysé les avantages et inconvénients propres aux divers types d’actionneurs
susceptibles de relever le défi de la haute vitesse, la machine a réluctance variable a bobine
d’excitation homopolaires se révéle avantageuse et s’impose significativement dans ce
domaine. Les différentes potentialités reconnues sont généralement [36] :

e [laccroissement des performances massiques électromécaniques lié a

I’augmentation de la fréquence électrique ;
e la simplicité de construction du moteur, donc un avantage en coft ;
e [’absence (ou la limitation) de composants a colt important (aimants) ;

e [’aptitude aux grandes vitesses ;

Ces criteres justifient 1’intérét que nous portons a la machine synchrone homopolaire.
Tout d’abord, elle est une concurrente potentielle de la machine asynchrone dans le vaste
domaine des entrainements ¢lectriques a vitesse variable. Et pour des applications a haute
vitesse ou le rotor tourne parfois dans un vide poussé et ou le seul mode de transfert de
chaleur possible du rotor vers ’extérieur est le rayonnement, 1’absence de pertes Joule au
rotor donne a la machine synchrone homopolaire un avantage considérable sur la machine

asynchrone.

Ensuite, du fait de son rotor massif avec de matériaux robustes et de bon marché, la

machine est moins coliteuse et ne nécessite pas d’entretien. Elle autorise de surcharges
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relativement importantes. Le rotor peut jouer le role de roue d’inertie en vue d’application de

stockage d'énergie.

La machine synchrone homopolaire présente un point de fonctionnement a couple
maximum correspondant a celui du rendement Joule maximum [26].
Les machines a réluctance variable étudiées dans ce travail présentent les structures

combinées de Lyndell et de Perry Tsao [26].

Figure 1.8. Vues coupées des deux types de machines: a gauche avec des poles en quadrature

et a droite avec des poles en paralléle.

Elles sont montrées sur la figure 1.8. Elles comportent deux stators munis de denture
contrairement a celle de Tsao qui n’a qu’un stator unique sans denture. Le rotor est constitué
de pdles massifs qui sont séparés par un cylindre d’inertie au niveau de la bobine

homopolaire. Les pdles peuvent étre a axes paralléles ou en quadrature.

L’objectif de cette thése est de modéliser ces machines en vue, dans un premier temps,
de les dimensionner et ensuite, de déterminer leurs performances. Pour atteindre ces objectifs,

nous avons choisi d’utiliser une modélisation par réseaux de réluctances.

Conclusion

Dans ce chapitre, apres les comparaisons qualitatives de performances
¢lectromécaniques des différentes variantes des machines a excitation homopolaire en 0 et
multipolaire en z, nous avons choisi la structure de la machine étudiée dans le cadre du
dimensionnement d’aérogénérateur sans entretien, et qui permet de plus le stockage d’énergie.
La rareté des résultats dans la littérature spécialisée dans ce domaine nous a mené a effectuer
I’étude de ce type de machine, en vue de disposer d’outil de calcul rapide et efficace pour son

dimensionnement.
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CHAPITRE Il : MODELISATION D’UNE MACHINE A RELUCTANCE VARIABLE
PAR RESEAU DE PERMEANCES

Introduction

De nos jours, du fait de 1’essor considérable des méthodes de calcul et des calculateurs
utilisés tant sur leur capacité que sur leur rapidité, les éléments finis sont couramment utilisés
dans les études de systemes électromécaniques en 2D ou 3D [44]. Dans des études
bidimensionnelles, comme les machines électriques dont les lignes de champ présentent des
trajectoires dans un plan perpendiculaire a 1’axe de rotation du rotor, les approches
analytiques ou semi analytiques sont facilement applicables. Par contre, pour les machines
présentant des lignes de champ sur des plans paralleles a 1’axe du rotor, les études

tridimensionnelles sont des approches plus réalistes.

Dans le cas spécifique de calculs par éléments finis utilisés pour le dimensionnement
de machines, de multiples itérations sont nécessaires pour trouver les dimensions finales du
circuit magnétique. Lorsque 1’analyse tridimensionnelle est nécessaire, les temps de calculs
alloués sont excessivement longs, la mise en ceuvre est lourde et fastidieuse : 1’acquisition
graphique des nouvelles géométries de la machine, le remaillage, le calcul proprement dit et le

traitement graphique des résultats [44].

C’est dans ce cadre que se situe le présent chapitre: I’objectif principal est d’appliquer la
modé¢lisation par réseaux de réluctances d’une MRV présentant aussi des lignes de champ

dans le plan parall¢le a 1’axe du rotor.

Dans un premier paragraphe, nous passons succinctement en revue les principales
méthodes d’analyse et de simulation les plus utilisées pour le dimensionnement de machines:
les développements analytiques ou semi analytiques et les calculs numériques par ¢léments
finis. Les deux approches concernent les machines a pdles massifs (Meiboby [43]), les
machines a poles massifs avec barrieres de flux (Raminosoa [41, 47, 48, 49, 50]), les
machines a griffes (Rakotovao & al,...[51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58]), les machines

homopolaires a poles massifs décalés (Tsao [64, 65]).

Dans le deuxi¢me paragraphe, aprés avoir donné les hypothéses simplificatrices et

décrit le principe général de la modélisation, nous effectuons le découpage de la machine.
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Chaque zone sera représentée par une réluctance ou un ensemble de réluctances élémentaires.
Un tableau représentatif des valeurs de flux qui traverse cette entité en fonction de 1’excitation
magnétique a ses bornes (chute de potentiel magnétique) définit une courbe de flux
représentative de I’état de saturation de cet élément. Cette courbe tient compte de la
caractéristique réelle B=f(H) de chaque matériau. Elle est enticrement réalisée a 1’aide des

programmations sur = Turbo Pascal .

I.1. Revue succincte des principales méthodes d’analyses et de simulation en
dimensionnement et en calcul de MRV.

Pour pouvoir déterminer les performances ¢électromagnétiques et électromécaniques
des MRV, les différents auteurs déterminent la coénergie, ce qui nécessite au préalable la
connaissance de I’induction magnétique dans le circuit magnétique et dans I’entrefer de la

machine d’étude.

Meibody [43] a fait 1’étude analytique bidimensionnelle d’'une MRV synchrone a
poles saillants massifs. Il a considéré que seules les dents sont saturables dont la courbe de

magnétisation B( H ) considérée a été approximée par deux segments de droite. Les dents

¢tudiées se trouvent en face de la dent polaire ou en face du méplat du pole. Pour calculer
I’induction dans cette zone, il a suppos€ que les lignes de champ dans 1’air sont composées de
segments de droite et d’arcs de cercle (Sargos [62]). Ensuite il a calculé I’expression
analytique de I’induction en tenant compte de la chute de potentiel magnétique d’encoche due

a la saturation de la dent.

Raminosoa [41, 47, 48, 49, 50] a fait 1’¢tude bidimensionnelle de deux types de
machine a réluctance variable (MRV) : la machine précédemment étudié¢e par Meibody et une

autre machine avec des pdles saillants massifs comportant des barriéres de flux.

Il a tenu compte de la saturation de toutes les parties ferromagnétiques de la machine.

La courbe de magnétisation B(H) utilisée pour chaque matériau est approchée a des

fonctions splines cubiques. Les études menées s’appuient sur la méthode semi analytique de
réseau de réluctances. Pour tout élément dans I’air, il utilise comme Meibody [43] des lignes
des champs dont les frontiéres sont des juxtapositions de segments de droite et d’arcs de

cercle. Le réseau de réluctances de la partie statorique est établi d’apres des observations fines
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de tracés de lignes de champ obtenus par le logiciel des éléments finis. Par contre, le réseau de
réluctances de la partie rotorique est développé d’aprés une subdivision dépendant du nombre
de dents placées en regard du podle. Les deux réseaux statorique et rotorique sont liés par un
réseau d’interconnexion a configuration variable car dépendant de la position du rotor.
Signalons que la dent du stator considérée est soit totalement en face de la dent polaire, soit en
face du méplat du pdle. Il n’a pas tenu compte de la dent a cheval entre la saillance du rotor et
le méplat du rotor. La résolution du réseau de perméances complet a été¢ effectuée par la
méthode de KRON qui permet de fagon assez rapide la détermination des flux dans chaque

zone des deux types de machines.

Tsao [64, 65] a fait I’étude d’une machine synchrone a excitation homopolaire, donc a
configuration tridimensionnelle. Mais, cette machine ne comporte pas de dents au stator
(figure 1.7). Ce qui montre qu’il a négligé ’influence de la saturation des dents dans son
¢tude. Sa méthode s’applique en 2D. Le calcul de I’induction revient a estimer de maniére
précise la longueur des lignes de champs dans I’entrefer aprés avoir déterminé la fonction de

modulation de ’entrefer.

Hecquet et al, Albert et al, Rakotovao[46, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58] ont fait leurs

¢tudes spécifiquement sur une machine synchrone a griffes en 3D (figure II.1).

Figure I1.1. Machine a griffes et lignes de champ [46].

Le réseau de perméances fait partie des outils pour calculer les performances de la
machine. Ce réseau est déduit des calculs par éléments finis 3D. Le circuit magnétique est
subdivisé judicieusement en plusieurs parties, chacune est représentée par une perméance. Le
comportement magnétique du matériau est décrit par la courbe de magnétisation moyenne.

Signalons que le calcul est mené uniquement pour une dent en face d’une griffe.
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Dans notre cas, la machine a étudier comporte le méme type de rotor que celle de
Tsao. Or, le stator denté est conventionnel. Alors, la saturation ne peut plus étre négligée.
C’est pourquoi, nous présentons par la suite une démarche d’analyse semi analytique par la
méthode de réluctances : I’objectif principal est de réduire dans une large proportion les temps

de calcul tout en assurant des précisions raisonnables sur les calculs faits.

Il.2. Hypothéses simplificatrices
Les hypoth¢ses faites sont les suivantes:
1- les données géométriques considérées sont celles d’un stator de machine électrique
alternative conventionnelle de dimensions connues au préalable (figure A.1.3);
2- les dents du stator sont en toles de dynamo a 3W/kg [61] (figure 11.2), les parties
massives : poles, culasse statorique et arbre du rotor en 1006 “*Steel”” tirées de la

bibliothéque de FEMM [59] (figure 11.3) ;
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Figure I1.2. Courbe de magnétisation de la partie tole feuilletée du stator.
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Figure I1.3. Courbe de magnétisation des parties massives du rotor et du stator.

3- L’Etude est bidimensionnelle.

4- On néglige I’effet de bord.

Notre méthode s’appuie sur I’approche développée par Raminosoa mais appliquée en
dimension trois. Nous appliquons la subdivision de la machine en plusieurs zones, avec les
spécificités suivantes:

- la réluctance par zone peut étre subdivisée en un certain nombre de zones de
dimensions plus petites;

- le réseau complet est a configuration figée. Ainsi, le réseau de réluctances

d’interconnexion développé par Raminosoa n’est plus pris en compte.

Afin de limiter le nombre de ces partitions, nous effectuons une subdivision en zones
de la machine. Ainsi nous opérons en deux étapes.

En voyant le trajet d’une ligne de champ qui passe par une dent, par I’entrefer et par un
pole, nous considérons de fagon naturelle les différentes zones données sur la figure I1.4,
soient :

e Les dents du stator (en toles feuilletées) ;

e La base de cette dent (en toles feuilletées) ;

e La partie massive de la culasse du stator constituée de la zone homopolaire stator dent,

de la zone homopolaire stator bobine ;

e La partie cylindrique et massive du rotor;

e La partie massive du pdle du rotor.
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Figure I1.4. Les principales zones d’une partie de la machine.

La seconde étape est explicitée dans le paragraphe suivant.

I1.3. Principe général de la modélisation
La réluctance est une entité a dimensions géométriques permettant de quantifier une
propriété physique. La cartographie magnétique d’un volume ferromagnétique donné est

d’autant plus précise que ce volume est subdivisé en de petites partitions avec [’hypothése de

perméabilité relative différente d’une région a une autre.

I1.4. Modélisation de la réluctance d’une zone.

Dans une seconde étape, nous effectuons encore une subdivision des zones

précédemment citées par des éléments de dimensions plus petites (figure IL.5).
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Figure I1.5. Zone représentée par un ensemble de réluctances.

Ainsi chaque zone peut étre composée en un nombre N finis d’éléments linéaires
(réluctance a air) et d’éléments non linéaires (réluctance saturable dans le circuit

ferromagnétique).

D’apres I’organigramme donné sur la figure 11.6, pour chaque ¢élément, la perméabilité
relative est initialisée a 20000. Ensuite, pour un potentiel magnétique ©;, aux bornes de
chaque zone, le réseau est résolu pour déterminer les potentiels magnétiques partiels ©;; et les
flux associés @; de chaque élément i. Cela permet de connaitre les valeurs des champs
magnétiques partiels. Avec la caractéristique magnétique réelle B=f(H) des matériaux
ferromagnétiques, on calcule les inductions partielles. On trouve de nouvelles valeurs des
perméabilités relatives partielles que ’on comparera avec les anciennes valeurs. Le
programme reprend jusqu’a ce que ces deux groupes de valeurs soient pratiquement égaux

(figure 11.6).
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Figure I1.6. Organigramme de calcul.

L’organigramme précédent permet alors de savoir la valeur des inductions partielles
dans les dents et aussi des inductions dans 1I’encoche et I’entrefer selon la figure 11.7.La zone
dent - encoche - entrefer est représenté par une courbe de flux reliant le flux qui traverse la
zone a I’excitation potentiel magnétique a ses bornes. Le calcul de cette courbe est effectué

par des programmes écrits en " Turbo Pascal .
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[At]

Figure I1.7. Courbe de flux.

I.5. Modéle de la réluctance de la dent
1.5.1 Position de la dent

La figure II.8 présente les différentes positions de la dent par rapport au pdle du rotor.
Ainsi, nous pouvons distinguer: la dent en face de la saillance du rotor, la dent en face du

méplat du pdle du rotor, la dent dite a cheval se trouvant en face du coin du péle du rotor.

Dent statorique en face
de la sallance du rotor

1"II [ rrrrmanranidy

siiill

Dent statorique a chewval entre

le meplat et la sallance du rotor

Dent statorique en face
dumeéplat du rotor

Tubhes de forces
de téte d'encoche

Figure I1.8. Différentes positions de la dent par rapport au rotor.
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Figure I1.9. Numérotation des dents du stator de la machine pour une position

angulaire® = 0.

Pour une machine a N, dents statoriques, nous avons N, zones d’ensembles dent -
encoche - entrefer. La figure 11.9 montre une coupe de la machine avec 36 dents, sur laquelle
nous numérotons chaque dent par rapport a I’axe& =0:

- les dents en face a la saillance du pdle numérotées par 1, 2, 3, 4, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 35 et
36;

- les dents a cheval : 5, 16, 23, 34 ;

- les dents en face des méplats : 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30,
31,32 et 33.
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1.5.2 Modeéle de la dent en face de la saillance du pole du rotor

i
|
|

I1.5.2.1 Analyse préparatoire

T, M

Figure I1.10. Lignes de champ pour la différence de potentielle au niveau d’une dent de 25At
(a gauche) et 75At (a droite)

La figure 11.10 montre des lignes de champs lorsque les conducteurs dans la bobine
homopolaire sont parcourus par des courants. Dans le cas non saturé, nous dessinons sur la
figure II.11, les allures des tubes de force permettant de partager la dent en 6 ¢léments

ferromagnétiques : Z1, 722, 73, Z4, 75, 76, en 3 ¢éléments a air : epl, ep2, d.

71z

Eiﬂ jﬁ <ﬂZB I m&} !]‘?5 ep?z R‘Pl[Pi—._Rﬂ Ras Repg

L]
v

Figure I1.11. Tubes de forces en régime non saturé et ses modeéles de réluctance.
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Figure I1.12. Lignes de champ pour la différence de potentielle au niveau d'une dent de 300At (a
gauche) et 500At (a droite)

La figure II.12, montre des lignes de champ a fort courant dans la bobine homopolaire.
Sur la figure I1.13, nous retrouvons les 6 éléments ferromagnétiques de la dent. Du fait de la

présence des lignes de champs dans les encoches, nous tenons compte des réluctances a air

Rey1, Rejn, Reyy, Resy. Nous avons toujours Repy, Rep?2 et Rs.

11 | oo Zl‘[-%z o1 | R‘“I:Il:lmniﬂ Rnlmgll:ll:]mm

L ¢
AN, e,

epl 15_—'25< >ZE{L ep?

NN
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Figure I1.13. Tubes de forces en régime saturé et ses modeéles réluctances.

1.5.2.2 Modéle moyen équivalent
Le modéle moyen équivalent doit combiner le comportement en zone linéaire et rendre

compte de I’effet de la forte saturation. Le mod¢le ainsi élaboré est donné sur la figure 11.14.
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Figure I1.14. Modele moyen équivalent.

Un calcul d’erreur est mené entre le flux obtenu par élément finis (FEMM) et par le

calcul direct par réluctance. Ces flux sont estimés sur un pas polaire du rotor et sont relevés en

fonction de la position angulaire du rotor.

Les courbes d’erreurs sont données sur la figure I1.15. On constate que I’erreur décroit

lorsque I’angle de la position du rotor croit. Le fait de négliger les flux transversaux entre les

dents n’a pas trop d’impact sur le modele unifié. Toutefois, 1’erreur maximale de calcul entre

les résultats FEMM et Reluctance, relevée sur la figure I1.15 ne dépasse pas les 6%.
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Figure I1.15. Erreur des flux sur un pas polaire entre les résultats obtenus par FEMM et

Reluctance.
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11.5.2.3 Modéle amélioré

D’apres I’étude que nous avons mené auparavant, nous avons remarqué que le
modele moyen équivalent utilisé pour la dent a cheval entre la saillance et le méplat du rotor
n’aboutit pas a de bon résultat. Ainsi, pour améliorer encore plus le comportement

magnétique de la dent, nous avons considéré que la ligne fronti¢re entre les parties Z1, Z2 et

73, 74 peut étre déplacable selon le coefficient fgen (figure I1.16 de gauche). Nous avons

aussi partagé en 2 parties les zones Z5 et Z6 de la figure 11.14, selon le parametre fi,c,. Ainsi,
nous avons le modéle comportant :
- huit réluctances saturables pour la dent représentées par R,1, R, Ry, R, Rys, Ry,
Rz7 et Ry
- quatre réluctances au niveau des encoches : R,,R,,,R,,, R,,,

- trois réluctances au niveau de ’entrefer : R, ,R_,,R;.

epl >~ “ep2?
Nous désignons cet ensemble par Rz dont le calcul de chaque élément est effectué en

annexe A .1.2
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Figure 11.16. Subdivision en huit éléments de la dent et le réseau des réluctances élémentaires

de la zone dent — encoche - entrefer.

Pour vérifier les partages, nous présentons sur la figure II.17, la courbe des
perméabilités relatives locales d’une dent en face de la saillance pour une valeur de 1200At

pour la différence de potentiel a cette borne.
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Figure I1.17. Perméabilités relatives locales de la dent d’aprées FEMM, en fonction de x et de

v pour 1200A.tr selon le positionnement d’une dent dans un plan xOy.

Ces courbes ont été déduites des calculs par éléments finis (FEMM-2D). Nous plagons
la dent dans un systéme de référence (x0y) (figure 11.17 de gauche). Sur la figure 11.17 (de
droite), les réluctances des zones 3, 4, 7 et 8 présentent des perméabilités L, comprises entre
1000 et 3000 : elles ne sont pas saturées. Par contre, les zones 1 et 2 sont saturées : leur
perméabilité relative . est de 1’ordre de 30. Les cornes de la dent (zones 5 et 6) sont
moyennement saturées : nous observons une perméabilité . de ’ordre de 300. Ces résultats
confirment que les valeurs locales des perméabilités ainsi définies sont trés différentes et

confirment ainsi la nécessité de partager la dent en huit éléments.

Dans toute la suite, nous adopterons ce modele qui va se différencier uniquement au

niveau des réluctances d’entrefer associ€ aux réluctances Rep1, Rep2, Rs.

11.5.3. Modéle de la dent en face du méplat du pole
Pour les dents en face du méplat, les tubes de force, sont montrés sur la planche de
gauche de la figure I1.18, dans 1’hypothése des lignes de champs constituées de segments de

droites et d’arcs de cercle. A cause de la grande valeur de D’entrefer, en premiere

approximation (1; et L»d), le pdle est supposé moyennement saturé.
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Axe de Axe de Axe de : Axe de Axe de
I'encoche l'encoche I'encoche la dent I'encoche

[ R

Féle du
rotor

flanc d'un pile

Figure I1.18. Représentation des réluctances R, ,,R, ,,R;pour une dent en face du méplat.

epl > ep2 o
Pour les réluctances de la partie ferromagnétique de la dent, la détermination

deR ,R,,,R

z1°

R_,dépend des dimensions aj, ap, by, by. Nous supposons que ces longueurs

z3°

sont proportionnelles aux longueurs de lignes de champ 1; et I,. Nous appelons Ry, la

réluctance équivalente de la dent en face du méplat. Le calcul des différentes réluctances est

développé en annexe A 1.3.

1.5.4. Modéle de la dent a cheval entre la saillance et le méplat du rotor

Dans cette position la dent comporte deux parties: une premicre avec I’entrefer petit o
et la seconde avec un entrefer plus important. Le mode¢le de réluctance combine alors les deux
modeles des paragraphes 11.5.2.3 et I1.5.3, avec les longueurs a;, a;. Dans ce cas, a; indique la

distance entre I’axe de fronti¢re des poles et un c6té de la dent.
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Figure 11.19. Modélisation de I’ensemble dent encoche dans la position a cheval.
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Nous montrons sur la figure I1.19, les deux modeles pour le pdle se trouvant a droite et

a gauche de I’axe de la dent. Nous appelons cet ensemble Ry, dont le calcul des différentes

réluctances est développé en annexe A 1.4.
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I1.5.5. Courbes de flux des dents

La zone de la dent est représentée par une courbe reliant le flux magnétique qui la
traverse a la différence de potentiel magnétique a ses bornes. Cette courbe est calculée selon
I’organigramme de la figure I1.6 et est réalisée par le logiciel de “"Borlands Pascal”’. Les dents
sont numérotées selon la figure 11.9. La figure 11.20 présente les courbes de flux obtenu pour

la position du rotor d’un angle de 0°, en fonction de la différence de potentiel magnétique.

0a00sl2* 2

00008

0,0007

0,0006 1—

0,0005

00,0004 — &

00003

0,0002 / g =

0,0001 / J;'F —

0 : : : 10 [At]

0 500 1000 1500 2000

Figure 11.20. Flux de différentes dents calculées par réseau de réluctance en fonction de

chute potentiel a leurs bornes.

- courbe 1 pour la dent n°1, en face de la saillance ;
- courbe 5 pour la dent n® 5, a cheval ;

- courbes 6, 7, 8, 9 et 10 pour les dents n° 6, 7, 8, 9, 10, en face du méplat.

Nous constatons que les courbes 1 et 5 décrivent le comportement d’un systéme
saturable. Pour les dents de 6 al0, la caractéristique linéaire souligne I’importance de la
valeur de I’entrefer. Pour la dent a cheval n°5, la courbe de flux est située entre celle de la
dent n°1 en face de la saillance et celle de la dent n°6 juste a la sortiec du pdle de coté du

méplat.
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11.5.6. Validation

Afin de valider les tracés des courbes de flux déterminées par la méthode de
réluctance, nous comparerons les résultats obtenus a ceux calculés par éléments finis. La

figure 11.21 donne des tracés des lignes de champ obtenus par le logiciel FEMM pour une

excitation homopolaire de 1200At au niveau du rotor a deux pdles classiques.

Figure I1.21. Tracé des lignes de champ pour 1200At dans la bobine homopolaire placée au

niveau du rotor a deux poles classiques, selon FEMM.

11.5.6.1. Dent en face de la saillance
Pour les dents en face de la saillance, la figure I1.22 compare la courbe obtenue par la

méthode de réluctance avec celle calculée par ¢léments finis avec FEMM-2D.
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Figure I1.22. Flux calculés par la méthode de réluctance et par éléments finis (FEMM) pour

0

une dent en face de la saillance du pole (dent n°l).

Les deux courbes obtenues sont concordantes dans les parties linéaire et fortement
saturée. Les modeles présentent des écarts signifiant que le modéle équivalent ne rend pas
bien compte du comportement de modéle FEMM. Toutefois, 1’écart maximal reléve est assez

faible, bien inférieur a S0uWhb.

1.5.6.2. Dent en face du méplat

La figure II. 23 montre les flux calculé¢ par FEMM et par réluctance pour la dent en
face de I’encoche du poéle dans la position intermédiaire (dent n° 6) et la dent en face de

I’encoche du pole (dent n° 9).

Pour la dent numéro 6, ces deux courbes ne sont pas tres différentes, ceci confirme que
I’estimation des lignes de champ n’est pas trop erronée. Les erreurs de calcul restent
inférieures a 10% jusqu’a 1200 At. Par contre, pour la dent en face de I’encoche du pdle (dent
numéro 9), les lignes de champ s’¢loignent de 1’hypothése des arcs de cercle. Les courbes de
flux trouvées par réluctance sont largement supérieures a celles obtenues par FEMM.
Toutefois, les valeurs de flux mis en jeu (45uWb) sont relativement petites vis-a-vis de celles
pour la dent numérol (500uWb) (dent en face de la saillance du rotor de la figure 11.22) a
1200At. Pour 1200At, si on néglige la valeur du flux de la dent 9 devant le flux de la dent 1,

I’erreur commise reste inférieure a 1%.
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Dent n°6 Dent n°9
Figure I11.23. Flux calculés par réluctance et par FEMM pour la dent en face de I’encoche du

pole dans la position intermédiaire (dent n°6) et la dent en face de [’encoche du pole (dent

n°9).

11.5.6.3. Dent a cheval

Pour la dent a cheval (dent n°5 de la figure 11.21), les courbes de flux calculées par

réluctance et par FEMM sont montrées sur la figure 11.24. Les deux courbes de flux sont

concordantes.

molum;]
| FENMM
500 %
400 _

Beluctance
300 /
200
100

At

EI T T T T T T [I ]
0 200 400 BOO 8O0 1000 1200 1400

Figure I1.24. Flux calculé par réluctance et par FEMM pour la dent a cheval n°5.
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II.6. Modéle de la culasse statorique

La culasse statorique participe a la fermeture du flux global généré par la bobine

d’excitation homopolaire de direction suivant I’axe du rotor.

D’aprés la figure 1.4, la partie massive de la culasse du stator est constituée de la base
d’une dent (en tdles feuilletées), de la partie massive composée de la zone en face de cette
dent et de la zone en face de la bobine homopolaire. Les flux magnétiques traversant la
culasse, I’axe du rotor sont dirigés selon la direction longitudinale de la machine. Cela

nécessite alors une approche géométrique en 3D.

Pour définir les zones délimitant les diverses réluctances de ces parties, nous nous
appuyons sur des tracés de ligne de champ déduits des calculs par éléments finis 3D

(COMSOL). Nous dressons le mod¢le de réluctance et la courbe de flux associé.

I1.6.1. Modéle de la base de dent

La base de la dent est en toles feuilletées. La planche de gauche de la figure 11.25
donne un apergu des surfaces d’induction calculées a ’aide de logiciel "COMSOL"" 3D.
Nous effectuons des subdivisions de cette partie basées sur le ton de couleurs relatives aux
normes de la densité de flux magnétique de chaque zone. Nous arrivons ainsi aux réluctances

suivantes: R , . R

ebz >~ “bsael *

R,..,- Elles sont calculées en annexe A 1.5. Les dimensions

géométriques sont montrées sur la figure 11.25 (de droite). Les différentes courbes de flux de

R, ,R

ebz >~ “bsael *

R,,., sont données sur les figures 11.26, 1127, 11.28.
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Coupe: Densite de flux
magnetique, norme[T]

= Ao e
L L —

[
— bz

Rpagel
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Figure 11.25. Surfaces d’induction calculées par *"COMSOL "’ 3D pour 1200 At (a gauche) et

définition des différentes réluctances de la base de dent stator (a droite).

D’apres la courbe de flux de la dent en face de la saillance représentée par la figure
I1.22, pour une chute de potentiel magnétique de 800At, le flux dans cette dent est environ de
450uWb. La figure I1.26 montre que ce flux crée une chute de potentiel magnétique d’environ

de 5At (calculé au point P sur la figure 11.26) aux bornes de R Pour les dimensions

basel *
adoptées de la base de la dent, nous estimons alors que cette valeur est acceptable car ce point

P se trouve dans la zone linéaire de cette courbe.

|
0.8
0.6:
0.4

0.2
| | | | - NijAt]
0 100 200 300 400 300

Figure I1.26. Flux pour la réluctance de la base de la dent Rbasel.

Flux[mWb]
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Sur la figure 11.27, la méme valeur de flux traverse la réluctance R, , qui traverse la
réluctance R, ,, (figure 11.25) crée une chute de potentiel magnétique inférieure a 5At et

définit le point P’.

1 6{Flux[mWo]
12
0.8
0.44P

i | | | | ~ Ni[At]
0 100 200 300 400 500

Figure I1.27. Flux pour la réluctance de la base de la dent Rbase?.

La figure I1.28 donne la courbe de flux de la réluctance R, (figure I1.25).

().(8:Flux[mWb]

0,06,
0.04"
0.02)

A
0100 200 300 400 500

Figure I1.28. Flux pour la réluctance de la base de la dent Rebz.
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Nous pouvons conclure que la base de la dent n’est pas du tout saturée. La figure 11.25

(de gauche) montre que 1’induction dans cette zone est autour de 1T.

1.6.2. Modéle de la partie massive du stator

Coupe: Densiké de Aux magnétique, norme [T

e 0
[}
T
1

Figure 11.29. Surfaces d’induction calculées par COMSOL 3D pour 1200 At.

Figure I11.30. Les différentes réluctances partielles de la culasse du stator.

Les dimensions r,,r;,b doivent étre choisies dans le but de ne pas trop saturer la

reluctance R, et de permettre un espace suffisant pour la bobine homopolaire.

Pour définir les réluctances R ,, R, , R 5, nous opérons de la méme maniere que pour la

base de la dent, en observant les tons des couleurs qui représentent les surfaces d’inductions
de la figure I1.29. Les réluctances sont définies a partir des données géométriques de la figure

11.30.
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Les réluctances R ,, R ,, R ; (figure 11.30) sont calculées en annexe A 1.6. La courbe

cl>

de flux pour la réluctance équivalente R, est donnée la figure 11.31.

Pour se fixer les idées, pour le méme flux de 450 uWb dans la dent n°1 de la figure

I1.22, la chute de potentiel magnétique générée aux bornes de la réluctance R, est de 1’ordre

de 125At. Pour I’état de saturation de cette zone, selon la figure 11.29, I’induction magnétique

ne dépasse pas 1.2T pour une excitation homopolaire de 1200 At.

(). 5:Flux[mWb]

0.4
0.3
0.2

0.1
Ni[A{

0 100 200 2300 400 500

Figure 11.31. Flux de la culasse.

I.7. Modéle du rotor
1.7.1. Découpage du rotor
La figure 11.32 (de gauche) présente une coupe en 3D de la machine obtenue par le
logiciel "COMSOL"" 3D : En groupant les zones de méme ton de couleur qui représente le
norme de densité de flux magnétique, nous avons :
1- I’axe du rotor ;
2- les poles.

Ces deux parties sont aussi montrées sur la figure 11.32 (de droite).
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Figure 11.32. Surfaces d’induction calculées par “"COMSOL " 3D pour 1200 At au niveau du

rotor (a gauche) et la direction principale des lignes de champ (a droite).

11.7.2. Modéle de I’axe du rotor
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Figure 11.33. Surfaces d’induction calculées par “"COMSOL " 3D pour 1200 At au niveau de

[’arbre rotorique.
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Au niveau de la partie 1 de la figure 11.32, en appliquant le méme principe sur les tons
des couleurs (figure 11.33), la figure 11.34 montre la subdivision de 1’arbre du rotor en cinq
¢léments: trois éléments de géométrie cylindrique (parties 10, 11 et 13), deux éléments en

anneau cylindrique (parties 12 et 14), la partie 14 est de I’air. Nous désignons parR,,, la

réluctance équivalente a R, R,,, R,,, R;;, R,,. Les éléments de ces réluctances sont calculés en

Annexe A 1.7.

ék I3 /28 RH P“lz
b”/ @ Rm.ﬁ
E
b o — s N
o ST iz Ry

Figure 11.34. Les différentes réluctances composant l’arbre du rotor.

Le choix final des dimensions du cylindre rotorique doit nous permettre de disposer
d’une masse suffisamment intéressante pour le stockage d’énergie par inertie, tout en

respectant un niveau de saturation convenable dans cette partie.

81Flux [ImWbh]

Ni[A 1]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figure I1.35. Caractéristique de flux pour la réluctance du rotor R,; .

La caractéristique de flux, pour une moitié de 1’arbre du rotor, est donnée sur la figure

I1.35. Sur cette figure, on peut noter par exemple qu'un flux de valeur égale a 6.5 mWb crée
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une chute de potentiel magnétique d’environ 14 At. De la figure 11.33, la valeur de I’induction
ne dépasse pas 1,8 T pour 1200 At d’excitation homopolaire. Nous remarquons que dans cette
partie avec de grande valeur de flux, elle crée une faible valeur de chute de potentiel

magnétique.

1.7.3. Modeéle des péles

Coupe: Densite de flux
magneticue, norme [T7]

1.8
1.6

1.4

- 10.8

1 0.6
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Figure 11.36. Surfaces d’induction calculées par COMSOL 3D pour 1200 At homopolaires
au niveau du poéle rotorique (partie 2 de la figure 11.32).

Nous donnons sur la figure I1.36 les surfaces d’induction calculées par *"COMSOL"”
3D pour 1200A.t. En tenant compte des tons de couleurs obtenues, nous subdivisons le pole
en deux parties 1 et 2. En premiére approximation, nous définissons une surface

équipotentielle entre les zones 1 et 2.
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1.7.3.1. Modéle de la base du pdle

Sur la figure I1.37 (de gauche), nous donnons un apergu des surfaces d’induction
calculées par le logiciel “"COMSOL"" 3D de la base du pdle (partiel de la figure 11.36)

suivant I’axe de rotation, pour une excitation homopolaire de 1200At.

Coupe: Densite de flux
magnefique, norme [T]

1.8 b
1.6

1.4
1.2
1

{ ........... i Erranns nnnnnnn .
Axede rotation -0.8
0.6

(L 4 - : .
0.2 Aze de rotation

Figure 11.37. Surfaces d’induction calculées par “"COMSOL "’ 3D pour 1200 At au niveau de

la base du pole (a gauche) et les différentes réluctances de ces zones (a droite).

Sur la figure I1.37 (de gauche), en observant les tons des couleurs des surfaces

d’induction, nous représentons cette zone en deux réluctances R, ,R,, dont la réluctance

equivalente est Ry, (figure 11.37 a droite). Ces réluctances sont calculées en annexe A 1.8.

Flux [mWb]

=2 |

n

— B e

; Ni[A{]
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Figure 11.38. Flux de la partie centrale du pole.
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La courbe de flux de la partie centrale du pole est donnée sur la figure I1.38. Sur cette
figure, on peut noter par exemple que pour un flux d’environ de 6.25 mWb de point P, la
chute de potentiel magnétique est autour de 21At. Sur la figure I11.37 (de gauche) nous notons
que l’induction magnétique ne dépasse pas 1,6T. Méme remarque que tout a 1’heure, dans
cette partie avec de grande valeur de flux, elle crée une faible valeur de chute de potentiel

magnétique.

1.7.3.2. Modéle de partie supérieure du péle

Coupe: Densite de flux
magnetique, norme [T]
QeTay ReTA
— D D D
[ SE——

bt
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Figure 11.39. Surfaces d’induction calculées par”> COMSOL "’ 3D pour 1200 At au niveau de

la dent du pole (a gauche) et les différentes réluctances de ces zones (a droite).

La figure I1.39 (de gauche) donne un apercu des surfaces d’induction du péle calculées
par "COMSOL"" 3D. En premiére approximation, nous divisons cette partie en tenant compte

du nombre de dents en regard du pdle :

- R,,R,,R;,R,, R, R (figure 11.39 a droite): réluctances de dimensions géométriques
fixes car en regard de la saillance du pole.

- R, R, (figure 11.39 a droite): réluctances de dimensions géométries variables car
situées en face des coins de la saillance du podle. Ces réluctances dépendent de la valeur de

I’angle de la position du rotor 8, .

Le calcul de toutes ces réluctances est effectué en Annexe A 1.9.
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Figure I1.40. Flux pour la réluctance de la partie supérieure du pole R7 (a gauche) et R1 (a

droite).

La figure 11.40, présente les courbes de flux pour une réluctance située au centre de la

saillance du podle (par exemple R 7) et une autre se trouvant sur le coin du pole (par exemple

R;) pour un angle de la position du rotor 6,= 0°. Nous observons une nette différence entre
les deux courbes : cela confirme notre choix de subdiviser cette partie du pdle. Nous notons

que la réluctance se trouvant au coin du rotor ne peut pas étre négligée car sa courbe de flux

est pratiquement égale a la moitié de celle de la réluctance se trouvant totalement a I’intérieur.

De la méme principe que tout a I’heure, pour se fixer les idées, pour le méme flux de
450 uWhb dans la dent n°1 de la figure 11.22, la chute de potentiel magnétique générée aux

bornes de la réluctance R; est de I’ordre de 4,5At et celle de la réluctance R; est de ’ordre de
50At. Le point P de fonctionnement de I’allure de flux pour la réluctance R; se trouve dans la

zone lin€aire. Par contre, celui de la réluctance R; se situe dans la zone de saturation mais

avec de chute de potentiel magnétique trés faible. D’apres la surface d’induction de la figure
I1.39, cette partie du pole est moyennement saturée car 1’induction magnétique ne dépasse pas

1,2 T.

Conclusion
La mod¢lisation de la machine en réseau de réluctances repose sur une subdivision
plus fine de chaque zone de la machine. Chaque zone est représentée par une réluctance

unique ou par un ensemble de réluctances.
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Pour DI’ensemble « dent-entrefer-encoche », nous avons supposé une perméabilité
locale au niveau de la dent constante selon la direction longitudinale : cela nous permet de
modéliser cet ensemble en 2D. La délimitation géométrique de chaque zone tient compte des
différentes positions d’une dent par rapport a la position du pole du rotor, donc de I’angle de

charge d,. C’est ainsi que trois positions principales de la dent ont été prises en compte: la

dent en face de la saillance du rotor représentée par la réluctance R, la dent en face du
méplat du pole du rotor par R,;,, la dent dans une position intermédiaire dite a cheval par R,..
Plus la dent est ¢éloignée du pdle, plus sa courbe de flux devient linéaire et de pente plus
faible: la réluctance de 1’air est prépondérante. Nous avons porté une attention particulicre a la
modé¢lisation de la dent a cheval entre la saillance et le méplat du rotor. Selon sa position, sa
courbe de flux évolue entre celle de la dent en face de la saillance et celle de la premiere dent

en face du méplat.

Pour la modélisation de la culasse du stator, du rotor et des poéles, la présence des
trajets de flux dans la direction longitudinale de la machine nécessite une approche en 3D
pour déterminer les dimensions géométriques des réluctances associées. Pour cerner au mieux
les dimensions géométriques des réluctances considérées, nous nous sommes appuy¢€s sur des

tracés de lignes de champ déduits des calculs par éléments finis 3D ""COMSOL"" .

A part les dents, pour les dimensions finales adoptées pour la machine, les premiers
résultats obtenus par éléments finis permettent de souligner qu’en tout point de la machine,
I’induction locale reste inférieure a 1,8T a 1200At de 1’excitation homopolaire: les parties les
plus saturées des parties massives sont la culasse et I’axe du rotor. Rappelons que leur
dimension doit permettre de disposer d’un espace suffisant pour loger la bobine homopolaire

et la roue d’inertie présentée par le cylindre rotorique.
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CHAPITRE IlI- PRE-DIMENSIONNEMENT ET ENROULEMENTS

Introduction
L’identification du modele de réluctance de toutes les parties de la machine a été
menée dans le chapitre II. Chaque perméance est composée de mini réseau d’éléments

linéaires et non linéaires, ou d’¢léments uniquement non linéaires.

La réluctance ainsi déterminée est caractérisée par une courbe reliant le flux qui la
traverse au potentiel magnétique scalaire a ses bornes. Le calcul de cette courbe a été effectué
par des programmes écrits en ~ Turbo Pascal’” en partant des dimensions géométriques et des

courbes de magnétisation B = f( H ) des matériaux concernés.

Dans un premier paragraphe, nous développerons le réseau généralisé des deux types
de machine lors d’un fonctionnement en génératrice a vide (seulement la bobine homopolaire
est alimentée). Dans cette géométrie tridimensionnelle, nous nous appuyons sur des
observations préalables, des tubes de forces déduits des calculs par éléments finis "COMSOL
3D”’. Ces observations sont utilisées pour établir les interconnexions entre les différentes

réluctances conduisant au réseau général de réluctances.

Le deuxiéme paragraphe traite de la résolution du réseau de réluctances. Pour des cas
similaires, Raminosoa [41, 47, 48, 49, 50] a appliqué la méthode de Kron en calculant les
potentiels de branches. Cette méthode ne s’applique pas assez facilement dans notre cas, car
le réseau de réluctances présente un nombre trop ¢élevé de composants. Aussi, nous utilisons
les ressources du logiciel "SABER"" pour résoudre ce type de réseau, globalement constitué

de circuits non linéaires.

Dans le troisi¢eme paragraphe nous développerons une méthode itérative afin de
déterminer les premieres dimensions principales de la machine pour satisfaire un état de
saturation limit¢ a 2T en tout point de la machine. Signalons que dans notre cas, les
dimensions géométriques des toles magnétiques du stator sont préalablement données et le

reste des parties de la machine sont a dimensionner.

Le quatriéme paragraphe donne les résultats de la courbe de flux a vide de la machine

a poles parallele excitée, déduits des méthodes de réluctances et des éléments finis
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""COMSOL 3D"". Cette derniere méthode donne aussi des tracés de lignes de champ qui
montrent les états de saturation des deux types de machines. Les résultats obtenus valident
toutes les hypothéses faites au chapitre II et le bien-fondé du réseau généralisé ainsi

développé.

Le cinquiéme paragraphe traite des bobinages statorique et homopolaire. La réalisation
des enroulements statoriques doit permettre des atténuations notables des effets des

harmoniques d’espace de I’induction sur les performances visées.

En conclusion, nous présenterons une synthése des travaux effectués, les principaux
résultats obtenus puis la suite a donner a ce travail. Nous rappelons que les deux machines
différent structurellement par leur rotor : le premier avec des axes des podles paralléles, le

second avec des axes des pdles en quadrature.

lll.1. Réseau de réluctances a vide
ll.1.1. Observation des lignes de champ

Dans un premier temps, nous avons effectué des calculs par éléments finis par
““COMSOL *’ 3D avec deux valeurs de I’excitation homopolaire : 300 et 1200At, pour un

fonctionnement en génératrice a vide.

Pour la machine a pdles paralleles, les résultats sont donnés sur les planches de la
figure III.1. Nous distinguons deux trajets des lignes de champ: le premier trajet se trouve
dans un plan passant dans I’axe des pdles (Trajets principaux de la figure III.1), le second
dans un plan orthogonal a I’axe des pdles (Trajets secondaires de la figure II1.1). Notons que

la valeur de I’excitation homopolaire n’a pas d’influence sur ces trajets.
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mupn: Dermte de un magretioue, norese [ 7] Sreamire: Densbe S fus magret gu |
Trajets
PRTHCIDALE

Coupes Comarnt ce s martipen, rome [ 1) Trsamine Demsitd de B magritus |

Trajets
PRTHCIDANX

U serondaires

Trajets
secondaires

NIy= 300 A.t NIy= 1200 A.t

Figure Il 1. Les trajets des lignes de champ pour la machine a péles paralleles.

Pour la machine a poles en quadrature, les deux trajets précédemment cités sont
confondus au niveau de la culasse statorique (Trajets unifiés de la figure I11.2) : les lignes de
champ passent d’abord dans les poéles, puis se referment au niveau de la culasse statorique
selon une direction du trajet principal au niveau des pdles et selon une direction plus ou moins
en biais lorsque l’on s’¢loigne des podles. Encore une fois, la valeur de [’excitation

homopolaire n’a pas d’influence sur ces trajets.

Coupr Derwie e Bun magnefine, nome | 7] o Dana de B maeie |

F

Trajets
PIIRCIPQUT

b Trajets
Trajets 1
PFIRCIPQUX

Trajets secondaires

sacondaires

NIy= 300 A.t NIy= 1200 A.t

Figure I11.2. Trajets des lignes de champ pour la machine a poles en quadrature.
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lll.1.2. Réseau de réluctances dans le voisinage des dents

R

By

Figure I11.3. Réseau de réluctances de la machine a vide dans les voisinages des dents du

stator.

La figure II1.3 présente les trois positions possibles d’une dent par rapport au pole du
rotor : la partie hachurée représente 1’air et la couleur grise la partie ferromagnétique de la

machine.

Ainsi, nous dressons le réseau de réluctances pour la machine a poles paralleles. Nous

avons alors (figure I11.3):
- R ¢ : la réluctance de la dent en face de la saillance du pole définie au paragraphe

11.2.5.1;

- R,m :laréluctance de la dent en face du méplat définie au paragraphe 11.2.5.2;
-R ;¢ la réluctance de la dent a cheval entre la saillance du pdle et le méplat définie

au paragraphe 11.2.5.3;

- Rpzt.R 4] :les réluctances transversale et longitudinale de la base de dent définies

au paragraphe 11.2.6.1;

- Ry ¢ laréluctance de la culasse statorique définie au paragraphe 11.2.6.2;
- Rzp.Rpp :1a réluctance de la partie supérieure du podle, subdivisée, et celle de la

partie inférieure, en bloc définies au paragraphe /1.2.7.3.
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l11.1.3. Schéma détaillé du réseau de réluctances dans le voisinage des dents
La figure III.4 présente le réseau de réluctances au niveau de la denture statorique en
face de la saillance du poéle, a cheval sur le coin du pole et en face du méplat. La dent est
représentée par les huit réluctances élémentaires. Nous vérifions que les trajets principaux
sont représentés par les tubes de flux passant par les dents en face du pole du rotor et par
celles sur le coin du pdle, les trajets secondaires pour les dents en face du méplat. Sur ces
dessins, I’air est représenté par les réluctances en blanc et les parties ferromagnétiques celles

en gris.

Trajets secondairas Trajets principaux

-, s

& Rcu ra
" ‘/ bzt
i i
r r
bzi - bzt ) bzt

T
]

———1
ol

ZP?E‘E

ng

bp

Figure II1.4. Tracé du réseau local de réluctances au niveau de la denture statorique.

Sur la figure 111.4, nous montrons que la réluctance R,,,; peut étre connectée de deux

fagons au poéle : soit par sa base a la réluctance Ry, (chemin 1 de la figure 111.4), soit par les

traits tirés au niveau de ’entrefer (chemin 2 de la figure 111.4).
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lll.1.4. Réseau général de réluctances pour un quart de machine

Pour le réseau de réluctances, nous traitons le cas de la machine de rotor a poles
paralleles. Pour faciliter le tracé du réseau de réluctances, nous nous appuyons (figure II1.5)
sur deux plans de symétrie: le plan médian parallele a (xOy) et perpendiculaire a 1’axe de

rotation et le plan yOz.

Slice: Magnetic flux density, norm [T)

Figure I11.5. Les deux plans de symétrie pour la machine a poles paralléles.

Outre les réluctances déja présentées sur la figure I11.4, nous avons la réluctance de

I’arbre du rotor R,,,; (paragraphe I1.7.2). Sur la figure II1.6, nous avons connecté la réluctance

R, 14 la base de Ry, , comme c’est indiquée par le chemin 1 de la figure I11.4.
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Figure I11.6 Le réseau de réluctances pour un quart de la machine.

Le décompte des réluctances mises en jeu pour toute la machine est :
- au niveau des dents : 72 réluctances ;

- au niveau des bases de dents : 144 réluctances ;

- au niveau de la culasse : 72 réluctances ;

- au niveau du rotor : 2 réluctances ;

- au niveau des poles : 36 réluctances.

Au total nous avons 326 réluctances. Vu le nombre trop élevé des éléments de ce
circuit et du comportement non linéaire de certains d’entre eux, une résolution globale de type
Kirchoff ou Kron nécessitera un calculateur de capacité et de puissance importantes. La mise
en ceuvre de la résolution risque alors d’étre lourde. Pour y remédier, nous avons recouru a

I’utilisation du logiciel **Saber”’.

lll.2. Interface d’une réluctance

Le logiciel "*Saber’” utilise les syntaxes de la Programmation Orientée Objet (P.O.0)
et du "MAST"". Pour créer I’élément " réluctance’’, nous encapsulons la résistance non
linéaire de la bibliotheque des éléments de "“Saber’’. Nous héritons ainsi les différentes
propriétés communes dites publiques de cet ¢lément: interface graphique, mise en ceuvre de la

résolution (processing), compilation des résultats (post processing).
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ll.2.1. Création de I'objet “‘reluctance™
L’objet “‘reluctance’” est créé sous forme de projet sous le nom « reluctance ». Sa
construction nécessite les différents fichiers suivants (figure I11.7):
- réluctance.ai_sym: fichier contenant le graphisme de I’objet ;
- réluctance.sin : fichier texte du template ;
- réluctance.ai_dat : fichier texte contenant un tableau de valeurs numériques de la
courbe flux en fonction du potentiel magnétique scalaire;

- réluctance.ai_thu: fichier de liaison au tableau de valeurs précédent.

Fichier ~ Edition  Affichage  Faworis  Outils 7

s~ Précédente ~ =b - | @Rechercher L Dossiers @ | FEQLF SO Qg | E-

Adresse |_] creation

creation reluctance.ai dat  reluctance.si_sym reluctance.al tlha reluctance sin
Sélectionnez un élément pour obtenir
une description.
Wair aussi : oy e Fichier dintetface Fichier
Mes documents Fichier ds Fichier pour le tableau de texte
. doninées contenatt d
Favaris réseau . . waleurs U
; calculées le dessin de template
Poste de travail par Tutho I'objet
Pazcal

Figure II1.7. Les différents fichiers nécessaires au projet.

La représentation graphique de ce nouvel objet est donnée sur la figure I11.8 : avec un

pin d’entrée « p » et un pin de sortie « m ».

X o4 #als s GE LU S E

- Sebuemlis sl

Reluctance

Figure IIL.8. L’objet ** Reluctance .
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1.2.2. "Template™

pour 'objet “"Reluctance™

Le programme associ¢ a I’objet est écrit en langage C. Nous donnons ci-dessous le

fichier texte du programme relatif a I’objet **Reluctance”".

# Created with TLU 2. 2.
el ement tenplate essai p m = nodel

struc {

string

electrical p,m

fil e="réluctance.ai_dat" : **ce fichier contient la

courbe de flux de chaque réluctance calculée par Turbo Pascal**

nunber

interp=0,

extrap[2]=[1,1],

density=100

} nodel =( )

foreign tlu

number
spl[*]
val v v

val i i

paraneters {

val ues

control section {

equati ons

}

dat ap[ *],

dat ap=tl u(0, 1, nodel ->fil e, dat ap, nodel - >i nt er p,

nmodel - >extrap, nodel ->fill)

spl=tlu(1, addr(datap), 1, nodel - >density)

}

{

v=v (p)-v(m)

i=tlu (2, addr (datap), v)
}

pl _set(i,v))

sampl e_poi nts(v, spl)
}

{

i(p)+=i

i(m)-=1i

}

Table I11.1. Template de [’objet "‘réluctance”’.
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l1.2.3. L’Implantation du réseau de réluctances sur le simulateur Saber
La figure II1.9 donne le réseau global de réluctances pour le simulateur SABER, pour
une moiti¢ de la machine a poles paralleles. Nous retrouvons sur cette figure les différentes

réluctances indiquées sur les figures I11.4 du paragraphe I11.1.3 et I11.6 du paragraphe II1.1.4.

Llenture

Cuf.:;;sse b b .

Denture [T B - e e i e e e i
S L L o e o e e
A I I I I

I I

—

Fale

Figure I11.9. Le réseau de réluctances pour une moitié de la machine a poles paralleles sur le

simulateur Saber.

l11.3. Résolution
l11.3.1 Méthode de réluctances

La résolution du réseau de réluctances permet de connaitre les valeurs du flux et du
potentiel magnétique dans chaque réluctance élémentaire. A fortiori, nous pouvons connaitre
le flux dans chaque dent. Selon la figure II1.10, si p est le nombre de pdles et Nz le nombre

total des dents par stator, le flux sur un pas polaire peut étre calculé par:
1 &
Ppoe =— 20, (IIL1)
| S
& Dent n%5

O e H—

Figure II1.10. Le modele de l’ensemble dent-encoche-entrefer.
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l11.3.2. Méthode des éléments finis
Les valeurs de 1’induction sont connues en tout point M de la machine en utilisant le
logiciel "COMSOL"" 3D. Pour évaluer le flux sur un pas polaire, nous considérons dans la

machine un cylindre de rayon R + d., de longueur/, égale a la longueur d’un pole.

ot
T

R+a

Figure I11.11. Principe du calcul des flux magnétiques dans [’entrefer au niveau d 'un cylindre

de rayon R+ 0.

Sur la figure III.11, ¢, est le flux magnétique généré par 1’excitation homopolaire.

Nous estimons le flux ¢, pour un angle de charge 8, = 0°, par :

211
0(19.60)=21,.(R+8). [(B(Iy.6y,0)d8 (I11.2)
0

B(I0 ,0,, 9) est donné directement par le ““post processing”” du logiciel COMSOL 3D.

lll.4. Calcul des premiéres dimensions

lll.4.1. Méthode de calcul
Les dimensions des toles magnétiques du stator sont données en annexe A.1.1.
Sur la figure I11.12, nous définissons :
- lerayon d’alésage (R+9) ;
- lalongueur des toles lg;
- la hauteur h, d’une dent et I’épaisseur hy, de la culasse feuilletée du stator;
- Dentrefero;

- les constants x, y,z,&, k' utilisés pour pouvoir déterminer les autres dimensions de

la machine.
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]

|
Figure I11.12. Dimensions principales de la culasse du stator, de I’arbre du rotor, des poles

(dimensions en mm).

Les dimensions principales de la culasse du stator, de I’arbre du rotor et des poles

dépendent intrinsequement des valeurs du quintuplet : (x,y,z,&,k") . Pour des valeurs données

de ce quintuplet, nous tragons la courbe de flux ¢,(NI,) de la machine. Sur cette courbe, nous
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définissons le coefficient de saturation globale K. Pour une valeur du flux ¢, nous relevons

0; correspondant a la droite d’entrefer, 0, celle sur la courbe. Ainsi, nous définissons

o
arK =-—2.
P s 0,

Nous effectuons alors un calcul itératif, en faisant wvarier les coefficients

(x,y,z,&,k") . Les valeurs finales a retenir sont celles qui vérifient la conditionl.1 < K <1.4.

Ces valeurs de K, limitent I’induction dans la machine a 2T.

o FWb]
droite d'entreter /' |
*—-._\___\_\_h

Courbe de flux

| NI, [Atr]

Figure I11.13. Définition du coefficient de saturation globale.
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Figure III.14.0rganigramme de calcul pour déterminer les premieres dimensions de la

machine.

lll.4.2. Résultats

Apres plusieurs itérations en utilisant le modele réseau de perméances, pour satisfaire
B < 2T pour 1200 At d’excitation homopolaire, les valeurs finales des différents coefficients
sont : x=2.68, y=1.16, z=1, £=1.095, k’=7/9. La table II1.2 montre 1’évolution du coefficient
de saturation globale pour différentes valeurs de la source homopolaire d’excitation comprise
entre 800 et 1200At, calculé par la méthode du réseau de réluctances et par ¢léments finis
pour la machine a poles paralléles. La table.Ill.3 donne les valeurs de K pour la machine a
poles perpendiculaires calculées par éléments finis. Nous constatons que pour les deux types
de machine, le coefficient Ks est pratiquement identique. La vérification de la valeur

maximale de B se fera un peu plus tard.
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Réluctance | Réluctance | Réluctance | Réluctance | COMSOL | COMSOL | COMSOL

Flux [mWb] |  ,[At] 0,[At] Ks 0:[At] 0,[At] Ks
3.634 600 800 1.333 720 800 1.111
3.750 620 900 1.452 760 900 1.184
3.852 640 1000 1.5625 786 1000 1.271
3.939 653 1100 1.684 820 1100 1.341
4.015 680 1200 1.765 840 1200 1.429

Table I11.2. Valeurs de coefficient de saturation K en fonction du flux pour la machine a

poles paralleles.

COMSOL | COMSOL | COMSOL | COMSOL

Flux[mWb] |  0,[Af] 0,[At] Ks
3.658 740 800 1.081
3.835 773 900 1.164
3.973 800 1000 1.25
4.089 820 1100 1.341
4.196 840 1200 1.429

Table I11.3. Valeurs de coefficient de saturation K en fonction du flux pour la machine a

poles perpendiculaires, calculées par éléments finis

lll.5. Courbes de flux a vide pour les deux types de machine

Les courbes de flux a vide,,(I,,0,)=f(NI,) sont présentées sur la figure IIL.15

pour les deux types de machine : pdles paralléles et poles perpendiculaires.

Ces courbes sont calculées par la méthode du réseau de réluctances pour la machine a
poles paralléles, et par éléments finis pour les deux types de machine. Les courbes de flux
calculés par éléments finis sont pratiquement confondues: les états magnétiques des deux
machines sont alors quasiment identiques. Ce résultat nous a conduit a considérer par la suite

uniquement la machine a poles paralléles.
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Sur la figure II1.15, les trois courbes de flux présentent des allures assez proches. Les
¢carts deviennent assez conséquents dans la zone du coude de saturation. Nous imputons ces
¢écarts a deux raisons principales : a la modélisation par réluctance que I’on peut encore affiner
et surtout au tracé choisi pour le réseau de réluctance utilisé. Pour ce cas, selon les figures

I11.4 et I11.9, la réluctance R, peut étre connectée sur la surface de la saillance des pdles.

—— Comesol pdles quadratures —— Comsol pbles paralléles Reluctance

mWb

4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
]

0,5 /
0 Atr

0 500 1000 1500

L —

\

Figure II1.15. Les courbes de flux calculées par le réseau de réluctances par éléments finis

(COMSOL 3D) pour la machine a poles paralleles et a poles perpendiculaires.

Nous pouvons souligner en premicre conclusion le bien-fondé des modéles de
réluctances ¢€laborés, du réseau de réluctances développé et du principe mis en ceuvre pour la
résolution. Pour affiner ces résultats, il serait judicieux d’utiliser un calculateur de capacité
plus élevée pour les éléments finis et quelques modifications appropriées du réseau de

réluctances comme c’est déja signalé précédemment.

lll.6. Vérification par éléments finis "COMSOL"" 3D de I’état magnétique des

deux types de machine

Dans le paragraphe I11.4.2, nous avons calculé le coefficient de saturation global Ks de
la machine. Pour valider ce choix, nous effectuons des analyses par éléments finis pour

déterminer les valeurs correspondantes de 1’induction magnétique B.
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Nous adoptons les dimensions géométriques identiques pour les deux types de

machine.

11l.6.1. Etat magnétique global en fonction des ampeéres-tours homopolaires
Avec 1200AT homopolaires, nous donnons sur les planches des figures I11.16 et 1I1.17

pour un angle de position du rotor®, = 0°, les surfaces d’induction déduites des calculs par

¢léments finis par COMSOL 3D.

Coupe Densité de thux magnétique, norme [T]

Maxt: 2.00 Maxt: 2.00
2 2

CoupeDensité de flux magnétique, norme [T]

18 1.8
1.6 1.6
14 1.4
12 1.2
1 1

08 08
06 0.6
04 0.4
02 Y_Z 0.2

Miﬂi:() M]'gi: 0

Figure I11.16. Surfaces d’induction 1200At homopolaires a vide, pour la machine a poles

paralleéles.

» " Maxt: 2.00
Coupe Densité de flux magnétique, norme [T) 2

Coupe Densité de flux magnetique, nore [T] N

_ axi: 2.00
o 2 1.8

1.6 14
1.4

1.2
l_"

1
1

0.8
0.8
0.6 s
0.4 P
0.2 0.2
0. 0.

Mini: 0 Mint: 0

Figure I11.17. Surfaces d’induction 1200At homopolaires a vide, pour la machine a poles

perpendiculaires.
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Nous constatons que les deux machines présentent des états magnétiques a peu pres
identiques: 1’induction reste inférieure a 1.8T. Les zones les plus saturées (1.4T<B<1.8T) sont
les dents en face de la saillance des poles, la partie de jonction entre le cylindre du rotor et la

base des poles. Au niveau de la culasse statorique, I’induction est inférieure a 1.2T.

Des résultats par ¢léments finis, nous relevons dans I’entrefer les courbes d’induction au
niveau des poles du rotor. La figure III.18 donne les courbes pour deux valeurs de 1’excitation

homopolaire: 700 et 1200At. Les courbes obtenues sont pratiquement concordantes.

‘_ piles paralléles — poles pemendicuiares ‘ |— ndles paralleles — piles perpendiculaires|

B[T

B[] 1 (7]
09
i 08

08 . ' ] | I
o g s ol ﬁ

04 05

03 1 rﬂ U
03

= ) | "

UI1 w w DI1
; €| ¢ , : : ' . ‘ . ]
0 100 200 300 400 0 a0 00 1800 200 280 300 380 400

08
07

—————

700At 12004t

Figure II1.18. Courbes d’induction relevées selon un plan z=0.23m.

Ainsi, d’apreés ces résultats, nous appliquerons la suite de 1’é¢tude uniquement pour la

machine a pdles parall¢les.

11.6.2. Influence de I’angle de la position du rotor

Les figures 111.19 et I11.20 montrent les états magnétiques des deux machines pour les
angles de position du rotor 6, =0°etd, =5°. Pour le nombre de dents du stator (36) et
I’angle d’ouverture de I’épanouissement polaire 5 =70°, le nombre de réluctances en face de
la saillance du pole passe de 7 (pour un angle de charge multiple de 5°) a 8 (pour un angle de
charge multiple de 10°). Nous constatons sur la figure I11.19 (de gauche) six dents en face a la
saillance et deux dents a cheval, sur la figure II1.19 (de droite) sept dents en face a la
saillance. Les réseaux de réluctances tirés de ces figures sont dépendants de 1’angle de

position du rotor & .
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Coupe:Densite de flux magneétique, norme [T]

MH’XiZ 200 CoupeDensité de tlux magnétique, norme [T]
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18 .
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Figure I11.19. Coupes au niveau des poles pour 8, = 0° (a gauche) et 6, = 5° (a droite) avec

1200At homopolaire pour poles paralléles.

S CoupeDensite de tlux magnetique, norme [T] S CoupeDensité de flux magnétique, norme [T]
ol =) 1 ‘ ) ()
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Figure I11.20. Coupes au niveau des poles pour 8, = 0° (a gauche) et 6, = 5° (a droite) avec

1200At homopolaire pour péles en quadrature.

Les surfaces d’induction montrées sur les deux figures II1.19 et II1.20 mettent en

évidence des états magnétiques (normes de densité de flux) quasiment identiques.

Nous donnons sur la figure II1.21 les courbes d’induction au niveau de 1’entrefer et sur

la figure I11.22 celles au niveau des dents.
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BT]
B[T] %

09

0z

a7 u

0s

03 03

0z 02

D\

0 20 120 160 20 240 280 320 30 87 0 an 30 [54] 160 200 340 280 330 340 7]

6, =0° g, =5°
Figure II1.21. Courbes d’induction au niveau de [’entrefer de la machine a poles paralléles

pour 12004t homopolaire.
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Figure I11.22. Courbes d’induction pour la machine a poles paralléles au niveau des dents

pour 1200At homopolaire.

Les allures générales des courbes d’induction relevées sont presque identiques, soit au
niveau de I’entrefer, soit au niveau des dents. Nous observons que les inductions au niveau de
I’entrefer ne dépassent pas 1T et celles dans les dents 2T. Les tracés de 1’induction au niveau
de I’isthme d’encoche ne sont pas assez précis a cause du maillage pas assez fin utilisé lors du
calcul par ¢€léments finis. Nous observons aussi sur la courbe 6, =0° un pic de valeur
représentatif des dents a cheval entre la saillance et le méplat du rotor. Cela confirme bien le

choix d’avoir tenu compte ces zones dans la modélisation en mini réseau de la partie dent a

cheval.
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Figure 1I11.23. Analyse FFT des courbes d’inductions associées aux planches des Figures

II1.21 et 111.22 (en rouge pour @, = 0°, en blanc pour 8, = 5°).

Les développements en série de Fourrier des courbes d’induction présentées sur les
figures I11.21 et II1.22 sont montrés sur les figures I11.23. Pour les inductions dans 1’entrefer,
leurs modules sont légérement différents essentiellement a haut rang. Dans les dents, ces
modules sont presque égaux et les harmoniques de rangs 17, 18, 19,36 et 72 sont assez

importants.

De ces résultats, nous appliquerons a la suite de 1I’étude pour un angle de rotor

0 =k * 36
Z

avec k est un entier naturel, Nz ¢’est le nombre de dents pour la machine a pdles

paralleles.

111.6.3. Vérification de la saturation longitudinale

Dans les hypothéses prises pour le dimensionnement, nous avons considéré que
I’induction est constante selon I’axe z (I’étude est bidimensionnel). Ainsi, sur la figure I11.24,
nous présentons les résultats selon trois plans de coupe au niveau des pdles : P; au centre du
pole, P, a gauche du P, proche du "“shaft”” du rotor et P; a droite du P; proche du flasque.
L’excitation homopolaire est de 1200At.
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Coupe Densité de tlux magnetique, norme [T] Maxi: 900
b

1.8
1.6

1.4

Mt 0
Figure I11.24. Coupes selon les plans P; (au centre du pole du rotor), P (de la partie du pole
du rotor a gauche du plan P, proche du"" shaft’” du rotor) et P3 (de la partie du péle a droite

du plan P, proche du flasque), pour la machine a poles paralléles.

Au niveau du plan Py, a la base pole, proche de la jonction avec le ““shaft”” du rotor, la
saturation est plus marquée: ce résultat a été vérifié dans le paragraphe I11.6.1. Au niveau des
dents, 1’état de saturation est pratiquement invariant, montré par la couleur rouge. Nous
confrontons ce résultat aux courbes d’induction relevées au niveau de I’entrefer données sur la
figure II1.25. En effectuant le développement en série de Fourier des courbes d’induction de
figure 111.25, leur contenu harmonique présenté sur la figure I11.26 confirme qu’au niveau de
I’entrefer, I’induction magnétique est pratiquement constante selon la direction z. Ceci vérifie
notre hypothése lors du pré dimensionnement de la machine sur I’invariance des grandeurs

magnétiques en fonction de z.
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BIT]

o]

Figure I11.25. Courbes d’induction dans [’entrefer associées a la Figure I11.24.
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Figure I11.26. Analyse FFT des courbes d’induction de Figures I11.25 (jaune P;, bleu P,,
violet Py).

lll.7. Bobinage statorique

lIl.7.1. Préliminaires

D’apres les résultats obtenus par le développement en série de Fourrier présentés sur la figure
II1.26, les harmoniques dans les dents de rangs 17, 18, 19, 35, 36 37, 72 présentent des

modules pratiquement supérieurs a celui du fondamental: I’harmonique de rang 18 est de
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150% du fondamental. Le bobinage a élaborer doit alors permettre d’atténuer les effets de ces
harmoniques sur les performances visées. Par commodité, les bobinages des deux stators pour

les deux machines seront identiques.

lll.7.2. Caractéristiques des enroulements
Les caractéristiques des enroulements triphasés pour chaque machine sont :
- Nombre d’encoches : Ne=36;
- Nombre total de poles :2p=4;

Ainsi, le nombre d’encoches par poles et par phase ¢ = 2Ne est égal a 3, donc
p.m

impaire : I’axe de référence des angles de la position du rotor 8 = 0° est confondu avec 1’axe

. , . 360
d’une encoche. Le pas polaire, en degré, au niveau des enroulements estz, :2—. Le pas
'z

d’encoche (ou le pas dentaire) vautz, = 360 .

e

Nous disposons d’une machine a nombre d’encoches ¢€levé mais avec un nombre
d’encoches par pdle et par phase relativement petit. Le bobinage triphasé doit avoir un

fondamental de force magnétomotrice triphasée équivalent£(i,d) de la plus grande valeur, et

des harmoniques de rang bas relativement atténués.

l1.7.3. Formation des enroulements statoriques

Pour les bobines de la machine avec des podles paralleles (figure 111.27 de gauche),
pour le stator 1, en supposant que le pole en vis a vis est un pole nord, I’enroulement en
regard doit représenter le pdle nord. Pour le stator 2, ses bobines représentent le pole sud.
Nous constatons dans ce cas que c’est la méme configuration que pour le stator 1, avec les

bornes d’entrées et de sorties interverties.

Christian BELALAHY 85 INPL NANCY 2008



Chapitre III : Pré-dimensionnement et enroulements

Stelor 1 Sl e Stafar 1 Slalre
— T — A m— J_]\:'j Ay
- T = T -~ = - L Ml
Ao o A -~ P N LA YAV Y
~ a P - ] rd &b B FATS A BTN
e | ¥ il . e | ¥ iV f'
T A = I L T 4 [ i
e | 15 TR et ad | [ FE
RI® e, = s b Rl e = {1 |
At = i I I
g R Al
| — £ M T— | —— i/ X |/
A | ey Al = A | ey =7V Y/
| - | -~ | - [ 4 ¢ f
AN 7 ol 4 s F [N W
- o d - -~ v I |
Ed el & A & A Vo [ 4
7 R e P L (]
15T S B o Iy ) i
RhaT wyoh S Ple™ @pto \/ \f
a4 lb‘/ Y

Figure I11.27. Mode de connexions des bobines de la machine a poles parallele a gauche et a

poles perpendiculaires a droite.

Pour les bobines des poles en quadrature (figure I11.27 de droite), les enroulements du

stator 1 sont identiques a ceux des pdles paralleles. Pour les bobines du stator 2, il suffit de

tourner d’un angle de 90°, en gardant les mémes entrées sorties.

De telles réalisations permettent de garder les mémes stators avec les mémes
enroulements, pour les deux types de machines. Chaque stator dispose d’un nombre Ne=36
d’encoches dont q=3 nombre d’encoches par poOle et par phase; quatre faisceaux de

conducteurs par encoche, d’un nombre total de pdles: 2p = 4 et 1= 10° de pas d’encoches.

Pour la MRV avec des poles paralleles, les axes magnétiques sont anti-paralleles : il

suffit d’intervertir les entrées sorties du second stator.

Pour atténuer les effets des modules des harmoniques d’induction de rangs multiples

N, . . . . .
de—=, le bobinage sera réalisé en appliquant les méthodes habituelles de raccourcissement de
P
pas 5/6 pour la formation des spires. De plus, le schéma développé retenu doit permettre une

réalisation pratique simple et aisée. Apres plusieurs tentatives de types de bobinage, nous

sommes arrivés a retenir le schéma de la figure I111.28.
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Figure I11.28. Distributions des conducteurs dans les encoches.

Nous adoptons une répartition non symétrique des conducteurs dans une encoche mais

qui contient quatre faisceaux de conducteurs appartenant a deux phases différentes (figure
[11.28).

Figure I11.29. Disposition de quatre faisceaux de conducteurs dans une encoche.

La bobine de phase s’étale sur six pas d’encoches, ¢’est-a-dire sur un arc d’un angle de
60° (exemple phase A, figure I11.30). Le schéma déroulé de 1’enroulement de la phase A est
donné sur la figure I11.31. Cet enroulement est constitué de quatre bobines: AE1-AS1, AE2-
AS2, AE3-AS3, AE4-AS4. Sur la figure I11.30, I’axe 0 =0, représente le décalage angulaire

de I’angle de charge, I’axe 0 =0, celui de ’axe magnétique de la bobine de la phase A.
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Figure 111.30. Formation des spires de la bobine de phase A.
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Figure Il1.31. Schéma développé des 2p=4 bobines de la phase A pour une demi machine.

lll.7.4. Répartition des faisceaux de conducteurs par encoche.

Le Tableau 4 donne la répartition et le nombre de faisceaux de conducteurs par
encoche et par bobine de phase. Nous notons par + les conducteurs « aller » et par — les

conducteurs

retour’

et I’indice 2 de A2, B2, C2 la couche supérieure.

". L’indice 1 de A1, B1, C1 indique la couche inférieure des conducteurs
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e[°] 29 300 310 320 330 340 350 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

° 30 31 32 33 34 35 36 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Al -1 -2 -2 -2 -2 -1 0 0 0 1 2 2 2 2 1 0 0 0 -1
A2 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
B1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0
B2 0 0 0 1 2 2 2 2 1 0 0 0 - -2 -2 -2 -2 -1 0
C1 1 0 0 0 0 0 -1 -2 -2 - 0 0 0 0 0 1 2 2 1

Cc2 2 2 1 0 0 0 0 o -1 -2 -2 -l 0 0 0 0 0 1 2

o[°c] 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290
n° 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Al -1 -2 -2 -2 -2 -1 0 0 0 1 2 2 2 2 1 0 0 0 -1
A2 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
B1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0

B2 0 0 0 1 2 2 2 2 1 0 0 0 -1 -2 -2 -2 -2 -1 0
C2 2 2 1 0 0 0 0 0 -1 -2 -2 -1 0 0 0 0 0 1 2

Tableau 4: Répartition des faisceaux de conducteurs par encoche.

l1.7.5. Ampeéres conducteurs et force magnéto motrice(i,0) triphasé
équivalente.

Si chaque faisceau contient n, conducteurs, en régime sinusoidal, les courants dans les

enroulements s’écrivent :

1,(t)=n_Icos(w.t)

iz(t)=n_ILcos(m.t— 2?“) (IIL.3)

i.(t)=n_ILcos(m.t - 4?71)
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A I’instant ou le courant dans la phase A est maximal, les valeurs réduites des courants

de phases en “‘per unit’’ par rapport a la valeur maximale du courant de la phase A sont
données comme suit : i, (ot =0)=Li(ot=0)=—7, i.(ot=0)=—1.
Nous donnons sur la figure 111.32 la représentation des amperes conducteurs et de la

force magnétomotrice £(i,0) triphasée équivalente.

21 pu

i

& LEEN-"

02” 2 i m Hzoo 240 280” H
i =

120 H H 320 a7
-
-6
-&
-10

-12

Figure I11.32. Représentation des amperes conducteurs et de la force magnéto motrice (i, 0)

triphasée équivalente.

Le contenu harmonique de la force magnétomotrice triphasée équivalente est donné
sur la figure II1.33. Nous notons que les harmoniques de rang 17 et 19, ainsi que 35 et 37
présentent des amplitudes bien inférieures a 0.5 pu, tandis que les harmoniques de rang bas :

5,7, 11 sont fortement atténués. Le module du fondamental de ¢(i,8)de &, est de 10.172 p.u.

La fmm triphasée équivalente peut s’écrire par:

o0
£(i,0) = ng.Ig 3 ep.cos(2ph.6 + oy ) (111.4)
h=1
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Figure I11.33. Contenu harmonique de la force magnétomotrice triphasée équivalente

IV.7.6.Ampeéres conducteurs et force magnéto motrice ¢ (7,6 )d’une bobine de

phase.
En alimentant uniquement les conducteurs de la phase A, nous donnons sur la figure

I11.34, les représentations des amperes tours conducteurs et de la force magnéto motrice

€ ,(i,0) de cette phase.

61 _ 2, (:9)

2
40 ” H 240 H
o 80 .

H H 120 160 200 280 220 @7 360

Figure 111.34. Représentations des amperes conducteurs et de la force magnéto motrice

g ,(i,0)de la phase A

Le contenu harmonique de la force magnéto motricee, (1,0) est donné sur la figure

II.35. Le module du fondamental € ,, est de 6.72 p.u. La fmm de la phase A peut s’écrire par:

o0
e (1,0) =ngi Y eapn.cos(2ph.6+ By ) (I111.5)
h=1
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Figure 111.35. Contenu harmonique de la force magnétomotrice de la phase A

1ll.8. Bobine d’excitation homopolaire
La bobine d’excitation homopolaire est placée dans 1’espace vide situ¢ au milieu des

deux stators (figure I11.36).

FPassage de la veniilation
IR

enroulements Culgsse
sialoriques

Bobines bomopolaires
Fails

Axe du rotor

Figure I11.36. Emplacement de la bobine homopolaire

Pour assurer une aération, nous avons subdivisé ce bobinage en deux parties. Pour le
calcul des nombres de spires, nous partons avec la valeur de 1200At. Dans un premier calcul,
nous avons fixé la grandeur /’ constante et égale a 40mm, pour laisser passer l'air de

ventilation, et le diamétre d;=126mm. Il nous reste a calculer 1’autre dimension H’.

Le choix final du nombre de spires dépend de la tension d’alimentation de la bobine.
Dans un premier choix, si nous voulons fixer cette tension autour de 48V, nous fixons alors
I=2A, soit 300 spires par bobine pour un diamétre du fil de cuivre de 0.85mm pour

J=3.5A/mm?. Les pertes Joule de la bobine homopolaire seront de 80 a 100W.
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I N dey N _ ! N __N I'=sN,, . *d, |RIQ] |VIV]|RPW]
[A] | [spires] | [mm] $/eou g e s/eof o N </ cou [mm]

0.5 | 2400 0.45 88 14 6.3 268.8 | 1344 | 67.2

1 1200 0.6 67 9 54 75.6 | 756 | 75.6

2 600 0.85 47 6 5.1 188 | 376 | 752
Tableau 5: Dimensionnement de la bobine homopolaire pour J=3.5 A/mm?

I |N deu N _ ! N o= N I'=sN,,., *d, |RIQ] |VIV]|RPW]
[A] | [spires] | [mm] | /" d, Y 2N | [mm)

0.5 | 2400 0.4 100 12 4.8 340.2 | 170.1 | 85.05

1 1200 0.55 73 8 4.4 89.97 | 89.97 | 89.97
2 600 0.75 53 6 4.5 242 | 484 | 96.8

Tableau 6: Dimensionnement de la bobine homopolaire pour J=4.5 A/mm?-.

Conclusion
Le circuit global du réseau de réluctances pour la machine a pdles paralleles a été

développé et utilisé dans ce chapitre, en vue de définir les premicres dimensions.

Dans un premier temps, la réluctance €laborée est "'interfacée’” pour €tre exploitable
par logiciel “"'SABER"". Ensuite, la résolution du réseau de perméance sur "SABER"" a

permis de tracer la courbe de flux a vide de la machine.

Pour les différentes dimensions finales adoptées, nous vérifions par des calculs par
¢léments finis que I’induction locale ne dépasse pas la valeur de 2T. De plus au niveau de la
culasse statorique, un emplacement est réservé pour contenir la bobine homopolaire. Les
dimensions du rotor permettent aussi d’avoir une grande inertie tournante. Ce calcul était

itératif en utilisant des programmes écrits en * " Turbo Pascal”” et le logiciel "'SABER"".

Pour la validation, nous avons utilis¢ ""COMSOL " 3D. Les deux courbes données par
les deux méthodes sont pratiquement identiques. Cela confirme le bien-fond¢ des modeles de

réluctances proposés et du réseau de perméances développé.
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En dernier lieu, nous avons effectué des études pour comparer les états magnétiques
des deux types de machine. Nous arrivons a la conclusion trés intéressante suivante : les états
de saturation des deux types de machines sont quasi-identiques et les zones les plus saturées

sont situées aux mémes endroits.

Pour le bobinage statorique, nous adoptons deux enroulements par phase qui doivent étre
couplés de telle fagon que le flux résultant recueilli soit maximal. Le schéma de bobinage
proposé contribue a I’atténuation des harmoniques d’espace de 1’induction de rangs multiples
de N¢/p. La bobine homopolaire dimensionnée correspond bien a 1’encombrement alloué et

présente des pertes Joule acceptables.
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CHAPITRE IV: PERFORMANCES ET EXPERIMENTATION

Introduction

Les résultats obtenus soit par la méthode de réluctances, soit par éléments finis ont
souligné que les états magnétiques a vide des deux types de machine: pdles paralléles et poles
en quadrature, sont presque identiques. Nous allons vérifier si ces résultats sont aussi valables

pour le cas de machine en charge.

En premier lieu, les équations fondamentales permettant de calculer les performances
sont rappelées. La résolution du réseau de réluctances permet de disposer dans chaque
réluctance élémentaire le flux qui la traverse et la différence de potentiel magnétique a ses
bornes. Le choix de la distribution du bobinage ayant été défini dans le chapitre 111, le flux
totalisé triphasé équivalent, la coénergie, le couple électromagnétique sont par la suite

calculés.

Cette démarche nécessite 1’établissement du réseau de réluctances en charge, en tenant
compte des amperes tours conducteurs dans les encoches et les flux de fuite de téte d’encoche

(au niveau de I’ouverture d’encoche) dans les zones de grand entrefer.

Le réseau de réluctances en charge est construit a partir du réseau de réluctances établi
dans le chapitre précédent et implanté sur le simulateur *“Saber”’. La résolution de ce réseau
permet de calculer 1’état magnétique de la machine, et de déterminer ses performances. Les

résultats obtenus seront confrontés a ceux déduits des calculs par éléments finis.

En dernier lieu, afin de souligner les avantages de notre méthode, nous présentons un

tableau comparatif des temps de calcul entre les deux méthodes, puis les essais en charge.

IV.1. Equations fondamentales
IV.1.1. Flux totalisé
Les performances de la machine seront calculées a partir des flux totalisés embrassés

par I’ensemble des bobinages des deux stators.
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Pour tout volume dr élémentaire, au niveau de I’entrefer de la machine, englobant un

point M ou régnent des champs d’inductionb et d’excitation H,la coénergie totale dans le

volume V définie par :

W, jjj[j de:|dr (Iv.1)

Au point M, les valeurs locales deb etHrésultent des effets combinés du courant

diphasé i, dans la bobine diphasée équivalente des enroulements statoriques et des amperes

tours homopolaires NI . Il vient alors, pour un angle de la position du rotor 6 :

{B = b(NLi,,00,M) (IV.2)

H =H(NLi,,00,M)

Pour chaque valeur de §)), dans un élément de volume dt autour d’un point M donné,

a excitation fixé NI, , le champ local H ne dépend que du courant i 2, soit :

dH = a—Hdlz (IV.3)
612

Lorsque I variede 0 a NI, 1, variantde O aiet Hde 0 aH, la coénergie s’écrit :
: i : 0 - : :
WC(NIO,1,00)=HJ.DOb(NIO,lz,HO,M).al_—ZH(NIO,lz,00,M)d12}dr+
v

(111" 5072 =0, 012 0.t

(IV.4)

Pour chaque position 8 du rotor par rapport a la fm.m tournante avec NI fixé, le flux

totalisé est par définition égal a la dérivée partielle de la coénergie par rapport au courant :
: 0 .
w(NI,,i,6,) = 2 We(NIo,i.60) (IV.5)
i
D’ou, I’expression de flux totalis¢ devient:

w(NI,.i,60) = [[] { NIO,i,HO,M).%ﬁ(NIO,i,HO,M)}dr (IV.6)
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IV.1.2. La coénergie

Pour un courant i fixé et une excitation homopolaire N/, donnée, la coénergie sera
déduite de 1’équation (5), soit :

W (NI,.i.80) = [y (NI, 5,8 X + Weo (NI.i = 0,6)) (IV.7)

IV.1.3 Couple électromagnétique

En premiére approximation, le terme W, (NI,,1=0,6) varie trés peu en fonction de
la position du rotor, le couple a courant i fixé et a excitation homopolaire NI, donnée est

défini par :

(NI, .i,6y) = %WC(NIO,L 6y) (IV.8)

IV.2. Etablissement du réseau de réluctances en charge

Le réseau de réluctances en charge s’appuie en grande partie sur le réseau de
réluctance a vide décrit sur la figure.IIL.6 et I119. Pour ce réseau, nous devons tenir compte de
I’influence des sources de potentiel magnétique €quivalentes dues aux amperes tours
conducteurs dans les encoches et des flux de fuites des tétes d’encoches (au niveau de

I’ouverture d’encoche) dans les zones de grand entrefer.

IV.2.1. Principe

Les sources de fmm dues aux ampéres tours conducteurs des encoches influencent
localement les dents, surtout celles en face de la saillance du pdle du rotor. Les réluctances de
I’arbre du rotor, des culasses du stator ne sont pas perturbées car elles se trouvent dans le plan

perpendiculaire a ces sources.

Nous tenons compte de ces remarques pour €tablir le réseau de réluctances en charge a

partir du réseau de réluctances a vide.

IV.2.2. Modélisation d’éléments additionnels par rapport au réseau de
réluctances a vide

IV.2.2.1. Ampéres conducteurs de réaction d’induit
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La fmm équivalente tournante &(i,6) de la distribution du bobinage statorique est
développée dans le chapitre III et peut étre décomposée en séries de Fourier. Nous obtenons

le fondamental g, (i,0) de cette fmm (figure IV.1). En discrétisant ce fondamental [41, 70]

our chaque dent repérée par I’angle de son axe @ ;, nous affectons a celle ci une source de
J

potentiel magnétique de valeur constante égale a :

e,(1,0,) =, .ig,.cos(pd,), pour [ej —Ni] <h< (ej +Nij (IV.9)

z

z

Figure IV.1. Détermination de la source de fmm associée a chaque dent.

La figure. IV.2 montre le schéma équivalent de 1’ensemble dent et source de fmm

£1(i,0; ) associce a la dent n°j.
£(i,8)
g L 07 o
(. . . Dent n%
HT(.E:?_)

Figure IV.2. Schéma équivalent de la dent n’j associée a la fmm &;(1,0; ).

Nous avons déja vu selon I’équation (10.) que le nombre de spires ny(6; ) peut étre

défini par :

np(0;)=nc&p.cos(pb;) (IV.10)
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IV.2.2.2. Réluctance de téte d’encoche
La figure IV.3 présente la réluctance équivalente de téte d’encoche Ri. Sur cette

figure, la réluctance Rzs représente la réluctance de la dent en face de la saillance du pole.

Figure IV.3. Représentation des réluctances de téte d’encoche.

IV.2.3. Réseau de réluctances en charge

En premicre approximation, nous allons situer la position d’une dent dans la partie de
la machine a grand entrefer (dent en face de I’encoche du poéle) selon figure la IV.4.
Désignons par 1; ou par I, la longueur de la ligne moyenne du tube de force partant d’une
dent en face du méplat du pole et débouchant sur le flanc latéral du pdle, par 1. la longueur

moyenne d’un tube de flux partant d’une dent et arrivant sur la dent immédiatement voisine.

ﬂ

L1171

Pddd

lseee]
0004

/y

Figure IV.4. Position du probleme
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La figure IV.5 montre les détails du réseau de réluctances en charge dans la partie de

la machine se trouvant au coin des poles.

Lorsque les longueurs 1; et 1, sont inférieures a li. (figure IV.4), pour le modele de la

réluctance en face du flanc du rotor, nous considérons la réluctance R,,,, associée a la dent en

position “'méplat ** définie dans le chapitre II, paragraphe 11.4.1.3.
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Trajels secondaires Trajeis principaus
W e N

~ ~

RC o R\': & R-l‘.‘t.r R R
F R R B
R&z.: bal R&ze bl lE'E.!:-:-,-r.: R.Em: bal .!m .!:-z.t
 — - I

et e T e e

5B & 5 o

ligne|d: | vale

g

H H I
— — S ' "Nel

= Fre
fap ;
Ramy =
b

()]

Figure IV.5. Réseau de réluctances en charge dans la région d’un pdle.
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La figure IV.5, nous retrouvons toutes les réluctances déja définies dans le réseau a

vide : Ry Rust, Roa, Ry, RZp) Rbpa Reu.

Sur cette méme figure, nous avons défini une réluctance Ry au niveau d’une dent qui
est liée en méme temps par R,, a la dent immédiatement voisine et au flanc du pdle. Nous

donnons le réseau de réluctances final en charge pour la machine a pdles paralleles sur la

figure IV.6 : la réluctance R est dessinée en pointillé.

bp

Figure IV.6. Etablissement des éléments du réseau de réluctances en charge au niveau des

dents, du pole et de [’entrefer

IV.2.4 Implantation du réseau en charge sur Saber

La figure IV.7 donne le réseau de réluctances en charge pour la moitié de la machine
en vue d’une implantation sur le simulateur Saber. Ainsi, nous trouvons la partie rotor, le pole
avec sa base en bloc unique et sa partie supérieure subdivisée, la culasse statorique, les dents
en face de la saillance, les dents a cheval, les dents en face du méplat, les réluctances de téte

d’encoche. Sur la méme Figure IV.7, nous avons enlevé la réluctance Ry, a cause de sa grande

valeur devant R, .
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Réhictance
de téte d'encache

o 0
T

Réluctance /

de téte d'encache

Figure IV.7. Implantation du réseau de réluctances en charge pour la moitié de la machine

(vue sa symétrie par rapport a l’axe du rotor) sur le simulateur Saber.

IV.3. Calcul du flux embrassé par les conducteurs de chaque source de
potentiel magnétique de réaction d’induit d’aprés le réseau de réluctances

Dans toute la suite, la source du courant de la bobine homopolaire est de 1200AT.

IV.3.1. Principe de calcul du flux embrassé par les conducteurs
La résolution du réseau de réluctances permet de disposer directement des valeurs des
flux g ; traversant les circuits magnétiques des dents. Selon la figure IV.2, le flux embrasse

par le bobinage équivalent ny(6; )associc a chaque source &;(i,6;) peut étre directement

calculé selon la relation suivante :

b (NL>1:00,0 ) =170 ) ; (NI 6,) (IV.11)
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La grandeur ainsi calculée est affectée a un point de I’entrefer sur I’axe de la dent j.

IV.3.2. Résultats de calcul en fonction du courant statorique et de la position
du rotor

Les figures IV.8 a 11 donnent les tracés des valeurs de flux ¢nT (équation IV.11) pour
un seul stator de la machine, et pour chaque position&,du rotor. Nous vérifions sur ces
figures que la moiti¢ de la machine comporte effectivement au rotor deux pdles de méme

signe.

Sur la figure IV.8, I’angle de la position du rotord, est égal a 0. Le courant dans les

enroulements provoque le phénomene connu de la réaction d’induit : les flux qui passent dans
les dents sont affaiblis au fur et a mesure que le courant croit. Ces phénomenes sont d’autant
plus marqués au niveau de la zone centrale du pdle du rotor que sur les coins. Les courbes

obtenues présentent un axe de symétrie qui coincide avec 1’axe des pdles.

| Fixf i Wn) GJL
00 : A — I,H_,Zj‘,q
A TR TR
3 !

0] ] N
o R
0

0 20 |60 | 100]140(180]22 EPD ?loo SJTU_?SP

I

=

Wl

Figure IV.8. Allure des flux ¢ nTPour 0, = 0° paramétrés par le courant i statorique avec

1200At homopolaire.

Sur la figure IV.9, pour un angle de la position du rotor®, =30°, les flux au niveau

des dents se trouvant a droite de I’axe du pdle augmentent, tandis que ceux des dents se

trouvant a gauche de 1’axe du pole décroissent. Ces phénomenes sont d’autant plus marqués

que le courant i croit et pour I’angle 0, varie de }0,%} .
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Ty i B

DA -~

5 0 Obdies = 4
T &R ;
300 H \h 154
S

) ﬂ [

o T T
O [0 [ 8o [1207160] 2p0[ 240] 280[ 370 @

Figure IV.9. Allure des flux ¢ T Pour 0y = 30° paramétrés par le courant i statorique avec

1200At homopolaire.

Sur les figures IV.10 et 11, I’angle de la position du rotor ey est compris entre%

T : (o :
etE. Les formes dissymétriques des courbes obtenues, et les flux au niveau des dents ont tous

augmenté. Nous notons alors dans ces cas un renforcement des flux totaux dans les dents.

o T ol L
sho PR, 7oA
i '| i Jod W

41000 W j“ '
300
00 T

7 AN LT
0| 40 | $0[120[160]250] 240[280[320[360

Figure IV.10. Allure des flux ¢ LT pour 0y =70° paramétrés par le courant i statorique avec

1200At homopolaire.
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T OOF i Y | .
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Figure IV.11. Allure des flux ¢ nTPour 0, =90° paramétrés par le courant i statorique avec

1200At homopolaire.

IV.4. Traitement des résultats obtenus par les calculs par éléments finis
IV.4.1. Méthode de relevé de la valeur de I'induction dans I’entrefer
Les ¢léments finis donnent les valeurs de I’induction en tout point M de la machine.

Apres traitement des données, nous relevons la valeur de 1’induction dans I’entrefer au niveau

de la surface d’un cylindre de rayon R + & et de longueur/,, .

IV.4.2.Analyse des résultats obtenus en fonction du courant statorique et de la
position du rotor en utilisant la méthode des éléments finis
Les figures IV.12, 13, 14 et 15 présentent simultanément les courbes de la composante

radiale b de I'induction d’entrefer et celles de la distribution des conducteursn, avec le

courant d’excitation homopolaire de valeur de 1200At.
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Figure IV.12. Tracés de la composante radiale de l'induction d’entrefer b, (NI,0).0)et de

la distribution des conducteursny (0 ), pour 8y = 0°.

Sur la figure 1V.12, les axes de la courbe de I’induction b et de n,sont situés sur

I’axe @ = 0°. L’induction dans I’entrefer ne dépasse pas 0.8T. Nous vérifions qu’a 5A, sur la

partie centrale des poles, I’induction est réduite. Ce résultat est parfaitement *"conforme’” a

celui présenté sur la figure IV.8.

axe d axe d axe d
1.2{B[T] np/ng
10
08 8
6
04 4
-
0 170 0
-2
04 -4
-6
0.8 -8
-10
-12
1=0A

1=5A

axe d axe d axe d
12 HEVAIS
10
B
0.8 8
6
0.4 4
a
0307 0 120 160 0
-2
0.4 -4
-6
08 -8
-10
12

Figure IV.13. Tracés de la composante radiale de I'induction d’entrefer b,(NI,0y,0) et de

la distribution des conducteurs ny (60 ) pour @y = 30°.
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Pour0° < 6y < 45°, sur la figure IV.13, et un courant statorique de 5A, les inductions

relevées dans les dents a droite de I’axe des poles sont accrues par rapport a celles de la

position du rotor 0, = 0°, tandis que celles se trouvant a gauche sont diminuées. La aussi, ces

résultats sont en parfaite concordance avec ceux présentées sur les figures IV.9.

1.2{BIT] np/me  [BIT] Lp/ne
axe d axe d axe d axe cl,m 12| axe d e d axe d axe d
0.8 ] 10
08 3
6 -
i 6
04 + 04 4
N
- 2
’ T30 T60=200 E5 i RO I N T W X O
3 -2
0.4 4 4 -
6 1 '6
-0 /N
llT-‘nC 8 08 T/ g
- _8 o il
0.8 N ] 10
10 B
-12
-12
1=0A 1=5A

Figure IV.14. Tracés de la composante radiale de ['induction d’entrefer b p(NIy.0y.0)et de

la distribution des conducteurs ny (6 ) pour0, =70°.

1.2 E;—E.E]d el axe d axe d[FT/0e 1.2 E:\[E]d axe d axe d axe d irite
10 10
08 g 08 8
6 6
0.4 4 04 4
2 2
O30 1607300 380 20", NGRS 160 200 0 5|
0.4 4 o4 -4
B -6 B N
-0.8 -8 08 -8
-10 /g -10
-12 12
1=0A 1=5A

Figure IV.15. Tracés de la composante radiale de I'induction d’entrefer b,(NI,0,,0)et de

la distribution des conducteurs nyp (6 ) pour0g = 90°.
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Pour45° < ) < 90°, sur les Figures IV.14 et IV.15, a 5A, les inductions tracées restent

supérieures a celles obtenues pour i=0A. Ces résultats sont aussi en bonne correspondance
avec ceux présentés sur les figures IV.10 et IV.11. Sur ces courbes, nous notons que

I’induction reste largement inférieure a 1T.

IV.5. Vérification de I’état de saturation de la machine par éléments finis

Des calculs par éléments finis sont utilisés pour vérifier 1’état magnétique de la
machine en charge. L’analyse des résultats permet de trouver les parties les plus saturées de la
machine afin de pouvoir modifier le cas échéant leurs dimensions. Nous présentons alors les

résultats obtenus sur les figures IV.16, V.17, IV.18, V.19, IV.20 et IV.21.

Max1: 2.00
Coupe: Densité de flux magnétique, norme [T] Max 2 oo Coupe: Densité de flux magnétique, norme [T] W2
o)
' 1.8
1.8 .
1.6
1.6
1.4
11.4
1.2
11.2 )
11 :
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 04
0.2 0.2
0 0
 Min:0 Mini: 0

Figure 1V.16. Etat magnétique de la machine pour i =04 avec 12004t homopolaire et = 0°.

Sur la figure IV.16, I’induction au niveau des dents en face de la saillance des poles est
de 1.3T. Une vue zoomée au niveau d’une dent donnée sur la figure IV.17 confirme les
résultats présentés sur les figures IV.8 et IV.12. Le niveau moyen de 1’induction dans la dent
reste a peu pres autour de la valeur de 1.2T. Par contre, cette induction dans ’entrefer (figure
IV.17) varie localement assez fortement: de 0.8T pour un courant i=0A a 0.4T pour un
courant i=5A. Les courants des bobines du stator influencent effectivement les courbes
d’induction lorsque la machine fonctionne en génératrice chargée, comme déja signalé sur les

figures IV. 8 et IV. 12.
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Coupe: Densité de flux magnétique, norme [T] Mac: 200 Coupe: Densité de flux magnétique, norme [T] Mq}x:j,OO
18 1.8
1.6 1.6
14 14
1.2 12
1 l
08 0.8
0.6 0.6
04 0.4
i 0.2 { 0.2
Mjﬂ: 0 M 1‘1’1 0

Figure IV.17. Etat magnétique de la machine au niveau de [’entrefer pour i = 04 (a gauche)

et i =54 (a droite) avec 1200At homopolaire pour 8, = 0°.

Coupe: Densité de flux magnétique, norme [T] Melxi: 2.00 I\--[z)’xi: 2.00

= Coupe: Densité de flux magnétique, norme [T] |-
1.8 1.8
1.6 1.6
1.4 1.4
12 1.2
l 1
0.8 0.8
0.6 0.6
04 0.4

r 0.2 0.2

o Mini 0 Mt 0

Figure IV.18. Etat magnétique de la machine pour i =54 avec 1200At homopolaire et de la

position du rotor 8, = 0°.

Pour les pdles, au niveau de la partie supérieure (au niveau de la partie de la saillance
du rotor), 1’état de saturation est accentué pour la machine en charge (figure IV. 18), qu’a vide
(figure IV. 16). Nous relevons alors autour de 1.3T dans le premier cas et 0.8 T dans le second
cas. C’est la partie centrale du pdle qui est la plus saturée. Ces résultats confirment ceux

donnés sur les figures IV. 8 et IV. 12.
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Pour les poéles, au niveau de sa partie inférieure (au milieu du pole) (selon la figure I'V.
16) a vide, la saturation est accentuée (de 1’ordre 1.8T), tandis qu’en charge, elle est de 1.2T
au milieu et 0.7 sur les cotes.

Pour la culasse, I’induction maximale ne dépasse pas 1.4T et elle varie tres faiblement.

Pour le rotor, les couleurs des surfaces d’induction montrent aussi que I’induction ne

varie pas beaucoup (autour de 1.2T).

Coupe: Densité de flux magnétique, norme [T] Maxt: 2.00 i . Maxi: 2.00
2 Coupe: Densité de flux magnétique, norme [T] 2

18 18
1.6 16
1.4 1.4
12 AN 4 12
I < . . 1
08 : 08
0.6 0.6
, 4
0.4 0.4
Il ‘ ) 0.2 0.2
2 0 ) 0
Mt 0 Mint: 0

Figure 1V.19. Etat magnétique de la machine pour i =54 avec 1200At homopolaire et de la

position du rotor 8, = 30°.

Sur les figures IV.20 et IV.21, pour 0, varient de[45, 90°], la partie base des poles (au

milieu du podle) est fortement saturée. Ce résultat nous montre le fait que les flux générés par
les courants dans les enroulements s’ajoutent au flux d’excitation homopolaire. Ce

phénomene montre le fonctionnement moteur de la machine.
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Coupe: Densite de flux magnétique, norme [T] Maxu 2.00 Coupe: Densité de flux magnétique, norme [T]  Maxt: 2.00

’.‘ 1.8
m 1.4

_ : ' 18
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Mint: 0 Mt 0
Figure 1V.20. Etat magnétique de la machine pour i =5A avec 1200At homopolaire et de la

position du rotor Gy =70° .

Coupe: Densité de flux magnétique, norme [T]  Maxt 2.00 Coupe: Densité de flux magnétique, norme [T] Me%xi: 2.00

/" \ 1.3 1.8
il 1.6 1.6
14 1.4
1.2 1.2

1 1
0.8 08
0.6 0.6
: / 0.4

“ 0.4
Y 0.2 0.2
=X O | O .
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Figure 1V.21. Etat magnétique de la machine pour i =54 avec 1200At homopolaire et de la

position du rotor 6y = 90° .

Pour I’état magnétique global de la machine, nous constatons que 1’on ne dépasse en
aucun point I’induction de 2T. Les parties les plus saturées sont la base des pdles (milieu du
pole), les dents en face de la saillance du pdle et la partie massive de la culasse statorique au

niveau de la bobine homopolaire.
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IV.6. Calcul et comparaison des performances déduites du réseau de
réluctances et des calculs par éléments finis
IV.6.1. Principe de calcul du flux totalisé

Nous allons calculer les flux totalisés embrassés par le bobinage triphasé équivalent,
selon:

- le réseau de réluctances :

N

Z
\PT,réluctance(N 0,1 60) 2. JZlnT(e ). (NIO, , 0) (Iv.12)
Notons que le facteur 2 indique le nombre de stator de la machine.
- les calculs par éléments finis :

27

2p

[(NI;,i,8) =2p.lu(R +3) [b (NI 0 e) (6)de (IV.13)

\PT,comso 0 0’70

Avec b, la composante radiale de I’induction dans I"entrefer.

La figure IV.22 donne le principe du calcul du flux totalisé déduit des calculs par

¢léments finis.

conducieurs g 8 ={
dahs les encoches ] !
L=
S I
= g Lhstribution

'l"l"l"l"l"l"l"l"l"l"l'““““““‘Q““GQGGGG SO E—

f\f?ﬁ?

CJ

éguivalente Ny (8)
der conducteurs

Figure IV.22. Méthode du calcul du flux totalisé déduit des calculs par éléments finis.

IV.6.2. Flux totalisés
Les flux totalisés sont déduits de 1’équation (IV.12) pour le réseau de réluctances et de

I’équation (IV.13) pour les calculs par éléments finis. A cause de la symétrie impaire par

\ T i R \
rapport a0 = > les calculs ont été¢ menés de 0 a 90°.
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15 1 Pz [Ty 15  Flux [Ty
! 1
] —g=0" —_—hﬁ%% a=0°
05 [ (1% — 0 .5 '“‘-n:f 79—
20° — 0
0 = 3(7°— E— BTy [
i 3 ' 5 . [ |
. ~40° wh____jh“‘wéﬁwﬂ f
A ﬁ:jgl'-'-‘ A5 _______—__‘————_____:—_ﬁ:?-f{?ﬂ
— a "_‘_‘—~—~—\_\_\_\_ a
1 = I -
sool oo/ | 5071 900/ |
A5 Y
Réluctance Eléments finis

Figure IV.23. Flux totalisés en fonction du courant statorique et de l’angle représente de la

position du rotor 0.

Les résultats sont présentés sur les planches de la figure IV.23. Les allures générales
des flux totalisés sont quasiment identiques. Toutefois, les valeurs obtenues par les calculs de
réseaux de réluctance sont légerement supérieures a celles déterminées par éléments finis.
Trois raisons, découlant méme de la méthode appliquée, peuvent étre a 1’origine de cette
1égere différence :

1. pour les calculs par éléments finis, le maillage n’était pas assez fin, surtout au niveau
de Dentrefer car la capacit¢ de I'outil de calcul que nous avons utilis¢ était
insuffisante;

2. pour le réseau de réluctances, a cause de la modélisation pas assez fine des réluctances

¢lémentaires et de la source de fmm. Sur la figure V.24, par la discrétisation de la
fmm sous une dent, nous devons considérerg, (i,0,) directement en regard avec
I’épanouissement de la dent, au lieu de €, (1,8;) qui est associée a un pas dentaire;

3. le fait d’avoir négligé les réluctances transversales d’encoches et des réactances de

fuites des bobines.
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Figure IV.24. Estimation plus précise de la source de fmm de réaction d’induit.
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Figure IV.25. Caractéristiques des flux totalisés en fonction de l’angle de la position du rotor

6y et du courant statorique.

La figure IV.25 donne les flux totalisés en fonction de 1’angle représente la position du
rotor @ . Les deux figures présentent aussi les mémes allures de courbes. Nous retrouvons les
formes sinusoidales des flux totalisés d’une machine synchrone. Ces flux peuvent étre

décomposés en séries de Fourier, soit:

W (NLLi,0,) = ¥y o (NILLi,0, )+ Dy, (NI,,1,0, )eos(2h0),) (IV.14)

h=l

Christian BELALAHY 115 INPL NANCY 2008



Chapitre IV : Performances et expérimentation

Avec :

-¥; ((NI,1,0,) : valeur moyenne ;

- ¥, ,(NI,,1,0,) : le module de la composante harmonique de rang h.

IV.6.3. Coénergie

En appliquant I’équation (IV. 7), nous donnons sur les figures IV. 26 les coénergies

calculées par réluctances et par ¢léments finis.
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Figure 1V.26. Coénergie en fonction de [’angle de la position du rotor 6, et du courant du

stator pour 1200At homopolaires.

La décomposition en série de Fourier des coénergies calculées par réluctance et par

¢léments finis donne :

[o0]
W, (Nlg,i,8) =< W (Nlg,i,6) > + 3 W, 1 (NI,i,h6)

(IV.15)
h=1
Avec :
- < W, (NI,1,8) > : valeur moyenne ;
- We n (NIp,1,h8) = W },.cos(ph) : la composante harmonique de rang h.
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L’analyse spectrale de la coénergie est montrée sur la figure IV.27. La valeur moyenne
de la coénergie représente 1’énergie magnétisante de la machine due essentiellement aux
amperes-tours homopolaires. Elle varie assez faiblement en fonction de courant de charge. Par
contre, le fondamental augmente en fonction du courant. Les harmoniques de rang supérieur
restent assez faibles jusqu’a 1A. Toutefois, a partir de 2A, et surtout au-dela de 3.5A, les

harmoniques de rang 2 ne sont plus négligeables.

Figure IV.27. Analyse spectrale de la coénergie calculée par éléments finis.

IV.6.4. Couples

L’équation IV.8 associée a I’équation IV.15 permet d’écrire le couple

¢lectromagnétique sous la forme de:

I'(Nly,i,0)=p> hI}(Nly,i).sin( ph6+ay) (IV.16)
h=I
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Figure IV.28. Couple en fonction de [’angle de la position du rotor 6 et du courant du stator.

Les résultats montrant le couple électromagnétique sont présentés sur la figure IV.28.
Pour le tracé du couple par la méthode de réluctance, nous avons relevé des points par pas
d’encoche de 10° sur I’angle de charge. Pour le tracé du couple par la méthode des ¢léments

finis, ce pas est de 5°.

Les courbes calculées par les deux méthodes sont d’allures identiques. Pour les
courants jusqu’a 1.5A, le fondamental de la coénergie est beaucoup plus important devant les
autres harmoniques. Par contre, a partir de 2A, les oscillations de couple sont plus marquées
surtout pour ceux calculés par éléments finis. Les harmoniques de rang 2 de la coénergie

montrées sur la figure IV.27, ne sont pas négligeables.

IV.7. Comparaison des temps de calcul

La Table 5 donne une comparaison des temps de calculs pour les deux approches, avec

un calculateur PIV 1.86GHz disposant de 2GO de ROM.
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PIV 1.86GHz -2 GO ROM
124541 noeuds
3D COMSOL 167564 degrés | ~9600 secondes
de liberté

Réseau de
réluctances avec ~1seconde

SABER

Tableau 5: Temps de calcul

Le calcul d’un point de fonctionnement est défini pour une valeur de source
homopolaire de potentiel magnétique, pour une valeur du courant statorique et pour un angle

de la position du rotor 6.

Dans le cas de la méthode du réseau de réluctances, les résultats sont obtenus apres
pratiquement 1 seconde, sans tenir compte de préparation de I’interfagage des *“templates”” du
logiciel “*Saber’’. Dans le cas de calculs par éléments finis, le temps allou¢ a I’interface
graphique, le maillage non compris, chaque planche montrant les cartes d’induction est
donnée apres 9600 secondes, et permet d’obtenir les planches montrés sur la figures IV. 16 a

IV.21.

Nous vérifions que le calcul par la méthode de réluctance est de loin le plus rapide. La
démarche de calcul suivie peut par la suite s’adapter trés facilement a tout processus

d’optimisation.

IV.8. Expérimentation
IV.8. 1. Banc d’essai

La figure. IV.29 montre la photo de différentes parties de la réalisation de la machine.
Nous avons: les deux stators avec les enroulements, la bobine homopolaire, ’arbre du rotor,

les deux poles en parallele, les flasques latérales.
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VUE ECLATEE DE LA MACHINE Realisation de la partie
P PR . massive : Atelier
e : Mécanigque de 'ENSEM

Premier bobinage statorique ‘Bobine homopolaire Deuxieme bobinage statorique
- —— . 7 R - Montage a chaud de
[ D euxicime stator fey la partie téle feuilletée
P - du stator a I'intérieur
4 de stator de la partie
massive: Société
PHILEC

Reéalisation de deux
_ bobinages de chaque
e stator: société

FORDOXIEL

Equilibrage du
rotor: Societé
LORELEC

Figure. IV. 29. La photographie de différentes parties de la réalisation de la machine de

rotor a poles paralléles.

BANC D’'ESSAI

Essais expérimentaux:
Laboratoire GREEN de
TENSEM

Charges réesistives

MSH
lexc= 3.4A N=1500tr /mn

MCC
= P=7,5 Kw V=110V, |=68A
B V=110V, I=2,5A ;

Exc Séparée
— __-_. 2 O 1

Figure. V. 30. Banc d’essai.

Christian BELALAHY 120 INPL NANCY 2008



Chapitre IV : Performances et expérimentation

Le banc d’essai est montré sur la figure. IV.30. Ces essais expérimentaux se déroule
au Laboratoire GREEN de Nancy. La machine (MHS) est excitée par une source continue de
courant lexc = 3.4A. Elle est entrainée par une machine a courant continu dont la vitesse

nominale est de 1500 tr/mn. La charge utilisée, est résistive.

V.1. Essai a vide

[V]
B o Eéluctance
v w{
(LI =
i Z |
. P Cotnsol
/7‘13 |
i Expérimentale
]
|:| T T T T [-A-]
1] 1 2 i 5

]
12004t

Figure. IV.31. Tensions Induites pour la machine a poles paralléles.
Les tensions induites, en fonctionnement en génératrice et a 1500 tr/mn de la machine

a poles paralleles, sont montrées sur la figure. IV. 29. Le point de fonctionnement nominal est

de 3,4A et 146V.

Dans la partie a faible saturation (courant d’excitation inférieur a 2A): les trois
courbes évoluent avec la méme allure. Les écarts notés essentiellement entre la courbe
expérimentale et les deux autres viennent du choix pertinent des courbes de magnétisation des
différents matériaux magnétiques utilisés dans les différentes méthodes (réluctance, éléments
finis), surtout des différentes parties massives. Ceci est confirmé par la valeur assez marquée

de la tension rémanente (de ’ordre de 35 V).

Dans la partie saturée (au dela de 3A) les trois courbes coincident ce qui confirme le
bien-fondé de la méthode par réluctance. Les différents résultats sur les surfaces d’induction
ont montré que les principales parties massives (culasse statorique, rotor) ne sont pas assez
saturées (de I’ordre de 1.3T), donc les toles feuilletées des dents limitent la saturation globale

de la machine.
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(W]
160

120

100

a0

140 1

Piéles paralleles

pd

Piles quadraturesT]

&0

/
/

40

20

o

L
i

o

1

2

é alt 5]

Figure. 1V.32.Tensions induites obtenues par [’expérimentation.

Les figures. 1V.32, IV.33 et VI.34 montrent les tensions induites obtenues par

I’expérimentation. On alimente uniquement la bobine homopolaire par une source de courant

continu.

La figure. IV.32, montre bien la concordance des courbes des tensions induites de la

machine a poles paralléles et a pdles en quadrature. Cela vérifie les résultats théoriques des

chapitres II1.5 et I11.6.

La figure. IV.33 montre les tensions induites simple et composée de la machine a

poles paralleles (VANp et VABp) et la figure. IV.34 celles a pdles en quadrature (VANq et

VABQq) obtenues par I’expérimentation. Elles montrent une forme générale sinusoidale avec

des ondulations dues aux encoches.
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Figure. IV. 33. Tensions induites simple V anp (en haut) et composée V apy, (en bas) de

machine a poles paralléles.
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Figure IV. 34. Tensions induites simple V anq (en haut) et composée V agq (en bas) de machine

a poles en quadrature.

La figure. IV.35 présente 1’analyse spectrale des tensions induites simples
représentées dans les figures 1V.33 et V.34, et la figure IV. 36 présente celle des tensions
composées de ces mémes figures V.33 et IV.34. Sur les deux figures IV.35 et 1V.36, on voit

bien la concordance des contenus harmoniques de ces tensions pour la machine a poles

Christian BELALAHY 123 INPL NANCY 2008



Chapitre IV : Performances et expérimentation

parall¢les et la machine a pdles en quadrature. De plus, la concordance se voit aussi dans les

contenus harmoniques des f.m.m équivalentes &£(7,#) et de la f.m.m de la phase A ont données

sur les figures I11.33 et I11.35.

100 ry V. -
N v 100
20 h ANp 20
60 60/
40 40
2 il {20
B A P - 0
T3 151719 53 1 3 5 1719 3 3

Figure. IV.35. Contenus harmoniques des tensions simples de machine a poles paralleles (a

gauche) et a poles en quadrature (a droite).
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1 1719 3537 1 17 19 35 37

Figure. 1V.36. Contenus harmoniques des tensions composées de machine a poles paralleles

(a gauche) et a poles en quadrature (a droite).

V. 2. Essais en charge

Nous montrons sur la figure V.37 les formes d’ondes des tensions simple et

composée, du courant de charge de la machine a pdles paralleles (VaNp,VABp, [ap) et de la

figure V.38 celles de la machines a pdles en quadrature (VANg,VABg> 1aq) pour un courant

d’excitation de 3.4A (1200At). Les formes obtenues sont sinusoidales, les deux tensions et les

courants pour la machine a poles paralleles et a poles en quadrature sont concordants.
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Figure 1V. 37. Les formes d’ondes des tensions simple (V4np) et composée (V4pp), du

courant de charge (14p) pour un courant d’excitation de 3.44 (1200A4t) de la machine a poles

paralleéles.
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Figure V. 38. Les formes d’ondes des tensions simple (V4ng) et composée (V4pg), du

courant de charge (144) pour un courant d’excitation de 3.44 (1200A4t) de la machine a poles

en quadrature.
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Figure. 1V.39. Contenus harmoniques des tensions simples de la machine a poles paralleles

(VaNp) et a poles en quadrature (Vgng).

1

=

100
a0
a0
70
&0
a0
40
30
20
10

HE &858 388

—
o

1 3 5 7 89 11 13 15 17 18 21 23 25 1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 M 23 25

Figure. 1V.40. Contenus harmoniques des tensions composées de la machine a poles

paralleles (V4py) et a poles en quadrature (V 4pg).
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Figure. IV.41. Contenus harmoniques du courant de charge de la machine a poles paralleles

(14p) et a poles en quadrature (144).

La figure IV.39 montre les contenus harmoniques des tensions simples, la figure
IV.40 montre ceux des tensions composées et la figure IV.41 montre ceux des courants de

charge de la machine a poles paralléles et a poles en quadrature.

La figure VI.39 montre bien la présence de I’harmonique de rang 3 di a Deffet
homopolaire. Par contre, les figures IV.40 et IV.41 présentent la disparition de I’harmonique

de rang 3.

Malgré la forme de la partie tournante du rotor, les pertes mécaniques constituées par
le frottement aérolique et les frottements des paliers ne sont relativement pas importantes. Les
pertes fer dues au flux d’excitation homopolaire sont elles aussi assez faibles malgré les
parties massives de la machine. L estimation des pertes fer et mécaniques est autour de 80 W

au point nominale a vide

La figure. IV.42 donne le couple en fonction du courant de la machine a poles
paralleles. La courbe expérimentale est calculée par la méthode des pertes séparées car nous
ne disposons pas d’appareil spécifique pour la mesure de 1’angle de charge. Le couple ainsi

obtenu permet d’avoir deux points d’intersection P1 et P2 sur les courbes de la figure IV.42.

Christian BELALAHY 127 INPL NANCY 2008



Chapitre IV : Performances et expérimentation

[N
) Rehctances,
I i
11 Expérmentaly _P'“az.
25 -
) Comsol __
15
1
7 4
I 05 1 13 Z 25 3

Figure. V. 42. Couples pour la machine a poles paralléles.

Les points de fonctionnement P1 (I’expérimentation et les ¢éléments finis) et P2
(I’expérimentation et la méthode de réluctance) sont assez voisins avec un couple de 3.5 N.m.
L’écart est toujours 1li¢ aux courbes de coénergie calculée (donc probablement aux courbes

B(H)).
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Figure. V. 43. Comparaison des couples obtenues par [’expérimentation.

La figure.V.43 montre la cohérence des courbes des couples obtenus par les essais
expérimentaux pour la machine a pdles paralleles et a poles en quadrature. L’écart est 1ié¢ a la
méthode de séparation de pertes que nous avons utilisée pour mesurer ces couples, c'est-a-dire

a Perreur des appareils de mesure.
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Conclusion

Nous avons établi le réseau de réluctances pour la machine a podles paralleles en
charge. Nous avons tenu compte des sources de potentiel magnétiques associées aux amperes
conducteurs dans les encoches, des réluctances au niveau de téte d’encoche dans les zones de
la machine a grand entrefer. Ces sources sont obtenues par discrétisation du fondamental de la

fmm résultante des enroulements statoriques [Vahedi][70].

Ensuite, nous avons résolu le réseau de perméances avec le simulateur Saber. Les
résultats obtenus sur les performances ont ét¢ comparés avec ceux calculés par ¢léments finis
en géométrie tridimensionnelle. Les différences entre les courbes définies par les deux

méthodes sont relativement faibles. Les temps de calcul sont trés fortement avantageux.

Les analyses par éléments finis, pour la machine en charge, ont montré que
I’induction magnétique locale adoptées ne dépasse pas la valeur de 2T pour les dimensions

finales.

Les résultats obtenus au fonctionnement a vide et en charge sont assez concordants par
la méthode de réluctances et celle par ¢léments finis. Les essais expérimentaux a vide
confirment une réussite du dimensionnement. Les pertes fer et mécaniques ne sont pas
excessives et les points de fonctionnement en charge pour les couples sont trés voisins. Ces
essais expérimentaux (a vide et en charge) permettent aussi de valider les résultats théoriques
concernant I’identité des comportements magnétiques et les performances de la machine a

poOles paralleles et a poles en quadrature.
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CONCLUSION GENERALE

La machine étudiée dans ce travail présente une structure de type "Lyndell”": la bobine
d’excitation est solidaire du stator, entre les poles saillants. Le rotor est massif et comporte
deux paires de poles dont les axes polaires peuvent étre paralléles ou perpendiculaires. Le
stator posseéde deux enroulements sur deux demi-stators de machine classique dont I’une est
fixe et ’autre orientable manuellement suivant I’axe de rotation du rotor. Cette structure

permet a la machine d’étre équipée de I’un ou ’autre des deux types de rotor.

Tout d’abord, nous avons présenté des machines a réluctance variable excitées, et la
comparaison de leur structure et de leurs performances avec celles des machines classiques

nous a permis d’orienter notre choix sur la machine synchrone a excitation homopolaire.

Puis, nous avons traité la modélisation générale en réseau de réluctances. Elle
nécessite une partage en plusieurs zones: I’ensemble « dent-entrefer-encoche », la culasse du
stator, le rotor et les poles. Chaque zone est représentée par une réluctance unique ou par un
ensemble de réluctances, représentées par une courbe de flux. La modélisation des réluctances
de la culasse du stator, du rotor et des poles nécessite une étude en trois dimensions, a cause
des trajets de flux dans la direction longitudinale de la machine. L’ensemble « dent-entrefer-
encoche », est modélisé en deux dimensions et tient compte de la position de la dent par
rapport au pole du rotor, soit: la dent en face de la saillance, la dent en face du méplat, la dent
dans une position intermédiaire dite a cheval. Nous avons porté une attention particuliére a la
modélisation de la dent a cheval du pole. D’apres sa position, sa courbe de flux évolue entre
celle de la dent en face de la saillance et celle de la premiere dent en face du méplat. Ces
perfectionnements améliorent assez sensiblement les modeles de certains auteurs [Meibody,

Raminosoa etc...]

Nous avons ensuite développé le circuit global du réseau de réluctances pour la
machine. Vu le nombre élevé de réluctances dans ce réseau, nous avons utilisé le logiciel
“"SABER"’ pour la résolution. Pour le premier dimensionnement de la machine, nous avons
utilisé cinq coefficients pondérant respectivement les dimensions de la culasse du stator, de
I’arbre du rotor et des poles. Pour des valeurs données de ces coefficients, nous définissons un

coefficient de saturation globaleK . Ensuite nous effectuons un calcul itératif, en faisant
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varier ces coefficients et les valeurs finales retenues sont celles qui vérifient la condition

1.1 <K, <1.4: de telles valeurs de K; signifient une induction inférieure a 2T en tout point de

la machine. Ce seuil permet de conserver une puissance volumique acceptable.

Pour valider des résultats obtenus par le réseau général des réluctances, nous avons
comparé les flux, lors d’un fonctionnement génératrice a vide, obtenues par réseau des
réluctances et par éléments finis'" COMSOL "™ 3D. Les deux courbes ainsi calculées sont
pratiquement identiques. Cela confirme le bien-fondé des modéles de réluctances proposés et

du réseau développé.

Nous avons comparé les états magnétiques des deux types de machine et nous arrivons
a la conclusion suivante : les états de saturation des deux types de machines sont quasi-
identiques et les zones les plus saturées sont situées aux mémes endroits : les parties massives

du stator et du rotor.

Avant d’entamer la modélisation de réluctance de la machine en charge, nous avons
réalisé les bobinages statorique et homopolaire. Pour le bobinage statorique, nous adoptons
deux enroulements par phase couplés de telle facon que le flux résultant recueilli soit
maximal. Le schéma de bobinage proposé contribue a 1’atténuation de certains harmoniques
d’espace de [D’induction. La bobine homopolaire dimensionnée correspond bien a

I’encombrement allou¢ et présente des pertes Joule acceptables.

Enfin, le réseau de réluctances de la machine en charge est établi. Les sources de
potentiel magnétique sont obtenues par discrétisation du fondamental de la fmm résultante des
enroulements statoriques. Les réluctances au niveau des tétes d’encoches dans les zones de

grand entrefer sont également prises en compte dans le réseau général de perméances.

Les résultats obtenus avec la méthode de réluctance sur les performances ont été
comparés avec ceux calculés par ¢léments finis "COMSOL 3D"". Les écarts entre les courbes
définies par les deux méthodes sont faibles. Les calculs par ¢léments finis vérifient
effectivement que l’induction locale ne dépasse pas la valeur de 2T en tout point de la

machine. Et la méthode de réseaux de réluctance: détermination des reluctances, élaboration
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du circuit général du réseau de perméances, mise en ceuvre du logiciel ** Saber’” sont aussi

applicables au dimensionnement des machines conventionnelles.

La méthode de réseau de réluctances peut étre améliorée grace a une connaissance plus
précise de la courbe réelle de magnétisation des matériaux de la machine et une détermination

affinée des réluctances dans la zone de grand entrefer.

Les résultats des essais expérimentaux sont bien concordants avec la méthode de
réseaux de réluctances et celle par éléments finis. On notera que les couples en particulier sont
trés voisins. Les pertes fer et mécaniques ne sont pas excessives pour une valeur d’environ 80

W au point nominale a vide.

En ce qui concerne les calculs et mesures des performances de cette machine, les
rendements sont 1égérement inférieurs a celles des machines synchrones et asynchrones, et la
puissance volumique est inférieure a celle a excitation hétéropolaire (2 un instant donné, la

moitié¢ de I’enroulement n’est pas utilisée).

En contre partie la machine a excitation homopolaire présente de nombreux avantages:

- elle peut fonctionner de fagon réversible en génératrice et en moteur ;

- vue la structure du stator de la machine (elle possede deux demi stators bobinés
indépendamment et ces bobines sont connectés a I’extérieur pour former les trois phases), et a
cause de I’absence de contact glissant au rotor (balais, bagues), cette machine peut étre
utilisée dans le domaine éolien, et :

e a basse vitesse: les deux enroulements de chaque stator peuvent étre couplés
en série.
e a haute vitesse, les deux enroulements seront couplés en paralléle.

- les cotts de fabrication et d’entretien sont trés réduits.

Pour améliorer les performances, on sait que le rotor avec de barriéres de flux permet
d’augmenter le rendement de la machine (Raminosoa [41]). D’ailleurs, on pourra encore les
améliorer en dimensionnant les encoches de facon a optimiser la puissance: des encoches

profondes sont mieux adaptées a ce type de machine.
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Parmi les propriétés qui restent a étudier, il y a tout d’abord sa modélisation sous
forme de schéma ¢lectrique équivalent enfin de faciliter les études de simulation rapide (par
exemple MATLAB SIMULINK); il reste aussi a développer la commande électronique de

puissance permettant a cette machine de fonctionner en mode moteur.
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Annexe 1

A.1.1. Dimension de téle statorique

Awe de la Fmim max

Figure A.1.1. Coupe transversale de la machine.

On considére que les dents du stator sont a flancs paralléles (Figure A.1.2) et leurs

saturations suivant z sont supposées constantes (¢tude bidimensionnelle).
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Figure A.1.2. Dimensions géométriques de la dent.

Hzs = 0.010559 m Hauteur de la dent
lzs =0.0034 m Largeur de la dent
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bzs =0.0006 m épaisseur de I'épanouissement dent

le =0.003 m ouverture d’encoche

el =0.0025m rayon hauteur d'encoche

e2 =0.0025 m rayon fond d'encoches

gammazs = 0.75 facteur d'angle d'ouverture de I'épanouissement de la dent

lzep =0.007654213359 m largeur de I'ouverture €épanouissement dent
£=0.001141m

bep = 0.001224m
xee = (bzs+f+hzs) = 0.0124 m
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Figure A.1.3 Dessin technique d’une tole statorique.
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A .1.2. Calcul des réluctances de la dent en face de la saillance du rotor

. Axe de la dent
axe de 'encoche !

& h

a1 lzs

|

| d1
]

- hzs :

R, 3

IR |
bzs1| IbZTS @91; .c1 i
|| bep | e .

! F—'J' i !

: i Y | i

llei2} lzep P

Aredel 'enlcoche

-

T

Figure A.1.4. Réseau de réluctances partielles de la dent, des encoches et de [’entrefer.

Selon la figure A.1.4,0ona:

f2 +>f3 :f:beptg(j/)3 Cl =bzs+f; dl :hzs _Cl; -fi :bep/z; gl :bep _ji 5 ﬁ :gl*bi’
ep
f3:f_f2 ;bzsllzbzs-i_fg' (All)
Les différentes réluctances s’expriment par :
R,(1)= 9 ; , (A.1.2)
wy-p, (DK, .(;‘j.lu
R,(2)= ; (A.1.3)
/’lo /’lr (2) K/e (j
2
R,(3)= ; (A.1.4)
/’l() ll’lr (3) K/e [j
2
R,(4)= ! ; (A.1.5)
mm@K[j
2
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fi .ln(l + beJ
R.(5)=

: (A.1. 6)
Myt (5)-K . f3 L,
fl.ln(1+bf3j

R.(6) = s/ A7

(0 M1, (0).K (. f5 1, ( :
b, .ln(l + fzj

R.(7)= £ (A.1.8)

iyt (1)K 4, 131, ’

b_,- ln[l + fz]
R.(8)= &1 (A.1.9)

- ILIO 'lLlr (S)Kfe 'f2 'lu ’

h, —b
Ri;=Ryp =M, (A.1.10)
o (1 /2)1,
Rip =Ry = f : (A.1.11)
Moy bep ln(1+j
ZS
e+b
Rp =Repp=—"> (A.1. 12)
1 =
/’l() u. 2
R=—2 (A.1.13)
/Llo'lzsep'lu

A 1.3. Calcul des réluctances de la dent en face du méplat du rotor

A 1.3.1. Estimation de la longueur des lignes de champs au niveau de

I’encoche
8.

94 93 9% ‘?f . Imf
| | i.fefz_):
| ST e
| . A

[ = I.,..... I =
| b b 4 :
| ]2 | o

[ | |

1
| =]

Figure A.1.5. Estimation de la longueur des lignes de champ au niveau de l’encoche.
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An niveau de I’encoche, pour un point se trouvant a I’angle @, la ligne de champ aura pour

longueur :

l=a+b (A.1. 14)
Avec :

-pour 6., <0 <6,

azg(mae).(ez—e) (A.1. 15)
b=(a-b)1-y)x (A.1.16)

-pour 6, <6 <6,

a:%(R+5e).(02—6’) (A.1. 17)
b=0 (A.1.18)

A 1.3.2. Calcul des longueurs des lignes de champ |4, I, dans le méplat

D’apres les observations sur les allures des lignes champ sur la figure 14, les allures de lignes
de champ dans la zone du méplat peuvent étre approximées comme des arcs de cercle et des
segments de droite [4].

Selon la figure A 6, I’angle courant 0 est tel que :

s=-2410 10 (A.1. 19)

On introduit I’angle 6 défini comme suit :

04 = R.sing; (A.1.20)
sinﬁ
OC=R—2; (A.1.21)
coso
siné
CD=R-R—2; (A.1.22)
coSoO
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sin b
R—-R
pE=<P_ cosd . (A.1.23)
1go 1go

Pour les autres grandeurs, il vient :

o . p
[()=DE*6 =——*(R*cosd — R*sin—) (A.1.24)

sino 2

La longueur de la ligne de champ vue de I’angle 0 de la surface d’alésage est :
1(0):R—R*sin§ (A.1.25)

Et pour 6 = 0, cette grandeur devient :
La connaissance de /(0) permet de connaitre /,(0) et /5(0), donc les longueurs a; et a;.
En dénommant par 1; et I, les longueurs des lignes de champ entre les extrémités des

épanouissements de la dent et une face du méplat du rotor on pose :

k, = b ; (A.1.26)
l+1,
lZ
k, = (A.1.27)
[, +1,

T/2+0,

Figure A.1.6. Méthodes de calcul des lignes de champ pour la partie méplat.
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Ainsi, en premicre approximation, les sections de passage du flux a la base de la dent peuvent

estimées par :

S, =K, *S; (A.1.28)
S,=K,*S; (A.1.29)

On arrive alors a la relation suivante :

5.5, (A.1.30)
Zl 12

C’est-a-dire que la section de passage du flux est étroite si la longueur moyenne du tube de

force associé est courte.

Avec | 4 la largeur de la dent, on arrive a :

a, =k *L,; (A.1.31)
a, =k, *1, ; (A.1.32)
et
b, =a1+(a2—al)*i; (A.1.33)
st
b, =1, —b; (A.1. 34)

A 1.3.3. Calcul des perméances d’entrefer

Tout élément de perméance dA, de longueur 1(0) et de largeur RdO, selon la figure 2.11,

s’exprime par :

ds=R.L,d0 (A.1.35)
A = yo.ﬁ (A.1.36)
1(0)
Avec :

- Iy : longueur utile du fer

-1(0) : la longueur des lignes de champ pour un angle € donné, a partir du cercle de

I’alésage.

[13%2]

L’axe de la dent numéro ““j”’se situe a un angle par rapport a un référentiel arbitraire, défini par

2%

0,=(-D*= (A.1.37)

z
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Si on pose 6., I’angle au centre sous-tendant la dent au niveau de I’entrefer, et o, ’angle au
centre sous-tendant I’encoche immédiatement voisine a droite de la dent, les perméances A.,

Acp1, Acp2 sont données par les relations :

9./*9% do .
A, = yO.R.Lferngzp@, (A.1.38)
o,+% do
A, = tyRL, Lz(_e) (A.1.39)
0,2 do
A,y =iyRL, LF% 0 (A.1. 40)
A 1.3.4. Calcul de la réluctance Rte
On a trois réluctances en parallele : Reej, Riez, Rie3
b l
: _, 7 _epZ . _ tel
~Reer ztel_zz. ; R = (A.1.41)
epz
,110.72 'Lfe
l
: - : __ te2
-Re: [ =l R = Y (A.1.42)
fe
Rest | =25y L0 R lie3 (A.1. 43)
3 Y%e3 ) 7/'2.siny enc’ " te3 f—b o
oy L
2siny fe

A 1.4. Calcul des réluctances de la dent a cheval entre du méplat et la saillance
du rotor
Dans le cas axe de la frontiére des pdles coincident avec I’axe de la dent les réluctances sont

exprimées comme suite :

L
a, = 2zs : (A.1.44)
a,=L_—a; (A.1.45)
ae
a, :(R+e/2)*7p (A.1.46)
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R[1] = 9 : (A.1. 47)
Mot 1]k g 1y, a,
d,
Rz[2] = : (A.1. 48)
Ho-4,[2) k14, a,
c,.
Rz[3] = : (A.1. 49)
o4, [3) ke d , a
c.
Rz[4] = : (A.1.50)
Ho-#,[4) ke Ly, ay
Rd:—ﬂ le s (A.1.51)
0 fer 43
R, =—" A.l.52
! _ﬂO'l_/éV'O's*Zze ’ ( . )
lim2
Ap= | dhpep (A.1.53)
9. er
J 2
_Yep
A ’ 12 dA (A.1. 54)
== mep . .
ep2 9‘_0‘eg+0‘e
J 2

Si a3=0 alors R¢; = 108 S.I.

A 1.5. Calcul des réluctances de la base de la dent et de la téte d’encoche

1. Réluctance Ry,

— . — . — % bl r
n=ry +HZ +HbZ sy =T +HZ ;e =K*H > AVeC Tal le rayon d’alésage
b
Onposeaussi: a, =-=; a _
bz Tz N
2 z
‘b
D’oli: Rbase, = 3 2 ; (A.1.55)
Ho-t,.D_ Lt
et la ligne moyenne lm1 =ey
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Ay =
et Rbase, = Zz bz (A.1.56)
2 ry o+
et la ligne moyenne lm2 =H bz " hs
2. Réluctance Rgy,
e
(r +£)0{
2 927z
by = . (A.1.57)
evz ’UO"ur(J)'ebz'kfe'Lfe
. bz
et ligne moyenne Zm3 =17, +T ay
A 1.6 Calcul des réluctances de la partie massive du stator
1. Réluctance R¢;
- [
[, =21 R = c (A.1. 58)
2 n+r,
1u0 '/ur 7'“2 'Lfe
2
2. Réluctance Rcp
L,
le, = =¥ Re, = lex (A.1.59)
2 nthn
/’lO'/’lr(FZ - rl)'( 2 )az‘
3. Réluctance Rc;
/
ley=b5 Rey = < (A.1. 60)

r, +I/'3

2

Lo, (1, —13).( ). .
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A 1.7 Calcul des réluctances de la partie axe du rotor

LY
i

L £
/)

i

Figure A 1.7. Les différentes dimensions des poles et de [’arbre rotorique.

1. Réluctance de la partie 10 :

Densité de flux magnétique, narme [T Maxi: 1.286

Mini: 3.781e-3

Figure A.1.8. Vue coupée au niveau de la zone 10 pour 1200 At.

La vue coupée donnée sur la Figure A 1.7 et A 1.8 permet de considérer que la zone 10, de
forme cylindrique admet une perméabilité pratiquement constante (B=1.1T). La réluctance de

cette partie est :

L
5
R10= 5 5 (A.1.61)
cl
Ho M 4
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2. Réluctances des zones 11 et 12 :

Figure A .1.8. Vue coupée au niveau des zones 11 et 12 pour 1200 At..
Les tracés obtenus présentent deux colorations assez différentes : rouge au centre (1.5T), et
jaune (1.1T) et bleu clair (0.5T) sur la périphérie (figure A.1.8). Nous partageons alors cette

partie en deux zones : zones 11 et 12 (figure 11.27 et I1.28).

La zone 11 est de forme cylindrique. Sa réluctance est :

R = (A.1. 62)

R, = (A.1. 63)
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3. Réluctances des parties 13 et 14

Darutd &4 A magrtigs, narms [7]

Figure A.1.9. Vue coupée au niveau de la zone 2 pour 1200 At

La coupe donnée par la figure A.1.9, associée a la figure 11.27, confirme une saturation
uniforme de la zone 2. Cette zone est assez fortement saturée (B=1.3T). Nous vérifions ainsi

By

D .. . . .
que le rapport —— = 3 choisi permet de limiter le niveau de saturation de cette zone.

cl 1
Nous modélisons tres facilement cette zone par un cylindre de diameétre D et de hauteur « a »
(figure A10), de réluctance :

a
R13 = (A.1.64)

2

o
14
7
13

Figure A.1.10. Dimensions géométriques des parties 13 et 14

La partie 14 est une couronne cylindrique constituée par de I’air, d’ou :
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a
R, = 5 : (A.1. 65)
Dy D
u (L=
0" 4 4
A 1.8. Réluctance de la base du péle
e
P
R, =# : (A.1. 66)
Hoty S v ep
Rrh
R, =— 2 (A.1. 67)
16 _,u ue L o
0"r pp

A 1.9. Calcul de réluctance de la dent du pdéle
1. Les tubes de force en regard avec la saillance du péle

Pour les tubes de force dont les dents se trouvent a droite de 1’axe des poles, selon la figure

A.1.11, les différentes grandeurs sont calculées comme suit :

Figure A.1.11. Définition des géométries des réluctances pour les dents se trouvant a droite
de ’axe des pdles.

Yo :th.cos(%) ; (A.1.68)
p/a 7
x=R,cos(6, +3—6?0)—Rpc0s(6’e2 +3—90) (A.1. 69)
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. V4
Y= Rp sm(é?e1 +5—¢90) ~Y (A.1. 70)
. Vs
f:Rp sm(062+5—6’0)—y0—y1 (A.1.71)
d’ou :
(4 L1+
R(j)= :
/uO:ur(])prole (A.1.72)

La ligne moyenne dans la direction du flux est :

[()=241 (A.1.73)

Pour les tubes de force dont les dents se trouvent a gauche de ’axe des poles, selon la figure

A.1.12, les différentes grandeurs sont calculées comme suit :

Dentj aye du pile

Figure A.1.12. Définition des géométries des réluctances se trouvant a gauche de l’axe des

poles.
Vo = th.cos(ﬂzr) (A.1.74)
Vs V4
x =R, cos(r— (6, +E—00)) — R, cos(7 - (6, +E—00)) (A.1.75)
¥, = R, sin(z - (6, +%—90))— ¥, (A.1.76)
. V4

f:RpSIH(ﬂ_(eel_'_E_eO))_yl_yO (A.1.77)
d’ou:
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(vi+f)in(1+))

R(j)= x
7 Ho-tr( J)-J Lpole A.1.78)

La ligne moyenne dans la direction du flux est :

N
Ly () =— (A.1.79)

Pour le tube de force dont I’axe coupe la dent en regard, selon la figure A.1.13, les différentes

grandeurs sont calculées comme suit :

Ae dupdle

Figure A.1.13. Définition des réluctances pour [’axe du rotor se trouvant dans une dent.

- réluctance de droite

Yo = th-COS(%) ; (A.1. 80)
T
x, =R, cos(0, +5—6’0) ; (A.1.81)
. T
Y, =R, sin(f, +5—90) Y5 (A.1.82)
h=R,=yy=W; (A.1. 83)
(4 f) a1+ 1)
1 .

d’ou : R(droite) = (A.1. 84)

H,-u1, (droite).f,.L ’

La ligne moyenne dans la direction du flux est :
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I (droite) =11 A.1.85
m( roite) = 5 ; (A.1. 85)
- réluctance de gauche
=R Pry. A.1.86
Yo = hr'COS(T)’ (A.1. 86)
V4
Xy = Rp cos(r — (He2 + o 90 ) (A.1.87)
. V4
Y5 —Rp sm(;z—(&’e2 +E—¢90))—y0, (A.1. 88)
fzsz—yO—y2 ; (A.1.89)
(2 f) L1+ )
d’ou : R(gauche) = . (A.1.90)
u,-p,.(gauche).f,.L,,,
La ligne moyenne dans la direction du flux est :
l_m(gauche) = 2%7% ; (A.1.91)

2. Les tubes de force en regard avec les coins de la saillance du pdle

Axe du pdle

Axe du pdle

Figure A.1.14. Définition des géométries des réluctances se trouvant sur les coins du pole.

La dent numéro k qui se trouve a cheval sur le coin droit vérifie 1’équation:
0. <6 s <0
el =70 o T e2

ﬂl”
Yo = Rpyrc08(50) (A.1.92)
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x=R sin(%r) R sin(6, =0 ,) (A.1.93)
ﬂl"
y =R » cos(T) Y (A.1.94)
S =R 0056y =0,0) =¥y =¥ (A.1.95)
(y1 + f).Ln(1+ 1)
R= X (A.1.96)
Hoty 'f'Lpole

La ligne moyenne dans la direction du flux est :
_ 2y +S

[o=—1

m 2

(A.1.97)

La dent numéro k qui se trouve a cheval sur le coin gauche du pdle vérifie 1’équation:

0. <0 by <0
1 =% 5 %%
=R Pr A.1.98
Yo = hr'COS(T) (A.1.98)
=R si ﬂ’” R sin(@ Ja] A.1.99
X = psm(T)— psm( 1 0)) (A.1.99)
= _ry_
Y —Rp cos( 5 ) Yo (A.1.100)
f:Rp cos(@e1 —90)—)/0—)/1 (A.1.101)
(y1 +f).Ln(1+£)
R= X (A.1. 102)
'uo"ur'f'Lpole

La ligne moyenne dans la direction du flux est :
_ 2y +S

=1

m 2

(A.1.103)
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Annexe 2
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Figure. A.2.1. Dessin technique du rotor
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Figure.A.2.2. Dessin technique de la partie massive de la machine
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TITRE : Dimensionnement d’une Machine Synchro-Réluctante a Excitation
Homopolaire par Réseaux de Perméances

RESUME

Les travaux présentés ici portent sur le dimensionnement et I’étude d’une machine a
réluctance variable excitée par un courant continu homopolaire de type''Lyndell”’. De telle structure
connait un regain d’intérét avec de nouvelles topologies pour des applications spécifiques. Dans le cas
des travaux présentés, I’application visée est la conversion d’énergie éolienne avec un stockage
inertiel.

Cette machine a une bobine d’excitation qui est solidaire du stator et située entre les pdles
saillants. Le rotor est massif et comporte deux paires de poles dont les axes polaires peuvent &tre
paralléles ou perpendiculaires. Le stator posséde deux enroulements sur deux demi-stators de machine
classique dont I’un est fixe et 1’autre orientable manuellement suivant 1’axe de rotation du rotor. Cette
possibilité¢ d’orientation permet a la machine d’étre équipée de I’un ou I’autre des deux types de rotor.

Le dimensionnement et I’étude de cette machine sont basés sur le modéle des réseaux de
perméances. L’élaboration du modé¢le, par une subdivision de la structure étudiée en zones a induction
homogene, est effectuée a partir de 1’analyse des lignes de champ obtenues par la méthode des
¢léments finis bidimensionnels pour I’ensemble « dent - entrefer - encoche », et les autres parties de la
machine (culasse, rotor) sont tridimensionnels. Ces ¢léments finis constituent également la référence
pour valider le modéle développé et pour vérifier le niveau de saturation de la machine.

Le modele par réseaux de réluctance est ensuite utilisé pour dimensionner un prototype, a
poOles parall¢les ou en quadrature et pour en étudier les performances a vide et en charge.

Enfin, le prototype réalisé est étudié pour les deux types de rotor. Les résultats expérimentaux,
comparés aux calculs de simulation, montre des concordances trés satisfaisantes.

Mots-clés : machine synchro-réluctante, excitation homopolaire, réseau de réluctance,
saturation, dimensionnement.

TITLE: Dimensioning a Homopolar Synchronous Reluctance
Machine by Permeance Networks

ABSTRACT

The work presented here is devoted to the dimensioning and the study of a switched reluctance
machine excited by a homopolar D.C. current of Lyndell type. Such structure knows a renewed
interest with new topologies for specific applications. In the case of work had presented, the
application concerned for is the wind energy transformation with an inertial storage.

The field coil of the machine placed in the stator and is located between the rotor salient poles.
The rotor is massive and comprises two pairs of poles. These poles have parallel or perpendicular
axes. The stator has two windings placed on two classical half-stators, one of which is fixed and the
other is manually adjustable along the axis of rotation of the rotor. This orientation allows the machine
to be equipped with one or the other of two types of rotor.

The dimensioning and the study of this machine are based on the model of the reluctance
network. The development of the model, by a subdivision of the studied structure into homogeneous
induction zones, is made from the flux lines obtained by the two-dimensional finite element method
for whole tooth-air-gap-slot, and the other parts of the machine (stator breech, rotor) are three-
dimensional. The finite element methods also constitute the reference to validate the developed model
and check the saturation level of the machine.

The reluctance network model is then used for sizing a prototype with the parallel or
perpendicular poles and for studying the performances in no load and with load machine.

Finally, the realised prototype is studied for both types of rotor. The experimental results
compared with the simulation show very satisfactory concordances.

Key words: synchronous reluctance, homopolar excitation, reluctance network, saturation,
dimensioning.
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