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ELECTROMAGNETIQUES DES MACHINES A RELUCTANCE VARIABLE A DOUBLE SAILLANCE.
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Laboratoire d'Electricité Signaux et Robotique (L.E.Si.R) URA CNRS D1375

Ecole Normale Supérieure de Cachan 61, Avenue du président WILSON
F 94 235 CACHAN Cédex

INTRODUCTION

La modélisation de processus complexes nécessite aujourd'hui la mise en ceuvre de modéles
variés intégrant différentes approches du probléme traité et permettant la simulation de plusieurs
aspects du comportement des systémes etudiés. La nécessité d'utiliser des mécanismes d'auto-
adaptativité des modeles en fonction des résultats obtenus et de la prédiction de l'erreur pose le
probléme du coflit humain et informatique souvent trop important pour permettre une optimisation
structurelle du processus étudié. En conséquence, il existe un réel besoin de modéles simplifiés,
capables de fournir des résultats approchés mais assez précis pour permettrent une étude quantitative
et pour fournir des résultats susceptibles d'étre injectés dans des modéles de sensibilité plus fine.

Les outils de caleuls de champs par éléments finis, associés a des mailleurs automatiques
permettant la mise en oeuvre de méthodes de calcul auto-adaptatif, donnent aujourd’hui une
prédétermination fiable des caractéristiques électromagnétiques des machines €lectriques. Par contre,
les temps de calcul nécessaires a cette étude ne permettent pas une optimisation globale de la
structure compléte.

En ce qui concerne par exemple les machines cylindriques & réluctance variable a double
saillance[ 1], des problémes liés a l'utilisation d'entrefer faible, et au fonctionnement en régime saturé,
ainsi que l'absence de symétries globales des sources et de la structure rendent la modélisation par
des méthodes de calcul de champ par éléments finis particuliérement longue.

En conséquence, nous avons cherché des modeles simplifiés permettant une approche
correcte des caractéristiques de fonctionnement de ces machines[2]. Ces méthodes basées sur un
découpage €lémentaire en trongons de la structure donnent des résultats rapides permettant d'étudier
linfluence des paramétres dimensionnels. Par contre, ces modéles simplifiés nécessitent
ponctuellement la mise en ocuvre de calculs spécifiques par éléments finis. comme par exemple pour
I'étude de l'inductance en opposition ou pour I'étude des phénoménes de saturation locale.

Le couplage de ces deux méthodes permet un bon compromis entre l'obtention de résultats
fiables et une rapidité suffisante nécessaire a l'optimisation des parameétres géomeétriques de ces
machines.

Apres un rappel de la structure des machines cylindriques a réluctance variable a double
saillance ainsi que de leur caractéristiques de fonctionnement, nous prédéterminerons les
performances de ces machines a l'aide d'outils de calcul de champ par élément finis. Nous montrerons
la nécessité de mettre en oeuvre des méthodes de maillage auto-adaptatives nécessitant des temps de

a1



calcul importants pour obtenir des résultats corrects, mais rendant ce type d'outils inadaptés a une
optimisation globale de la structure.

En conséquence, nous étudierons des modeéles élémentaires basés sur le calcul de réluctance.
Le principe consiste a4 "découper" la machine en éléments simples 4 lintérieur desquels nous
supposerons l'induction constante ou présentant une loi d'évolution connue. Nous calculerons les
reluctances de tous ces €léments simples afin de déduire le flux dans chaque partie de la machine.

Aprés I'étude d'un modéle linéaire puis saturé, nous montrerons la nécessité de faire appel,
dans un premier temps, 4 une base de donnée obtenue par éléments finis pour déterminer la
permeance dans une position proche de l'opposition et, dans un second temps, a une série de calculs
ponctuels par la méthode des éléments finis, pour prendre en compte le phénoméne de saturation
locale difficile & paramétrer avec les modéles simplifiés présentés.

1.PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UNE MACHINE A RELUCTANCE
VARIABLE A DOUBLE SAILLANCE.

1.1. Production de couple par variation de réluctance.
La figure 1.1 représente une machine a réluctance variable a double saillance constituée d'un
stator et d'un rotor composés respectivement de N, et N, dents. Des bobines alimentées en fonction

de la position du rotor, permettent le fonctionnement du dispositif.

Les phases sont alimentées successivement pour
décrire un cycle de fonctionnement. On obtient une
révolution compléte du rotor apres gN; cycles de
fonctionnement, avec N, le nombre de dents rotoriques et
q le nombre de phases.

Si l'on note f la fréquence électrique et fi, la fréquence
rotorique, on a :

F=E N, (I.1)

Dans une machine a réluctance variable, il v a production

- Figure I 1-Structure d'une machine i de couple par la tendance naturelle du dispositif a prendre
réluctance variable 4 double saillance

la position de réluctance minimale, appelée position de
conjonction (figure I.1). Cette position particuliére correspond a un alignement d'une dent rotorique
avec le pole statorique excité qui donne la valeur maximale de l'inductance vue par le bobinage
d'excitation.

De méme, on définit une position particuliere correspondant a la valeur minimale de
I'inductance vue par le bobinage d'excitation ou bien encore par un alignement d'une dent statorique
avec I'espace interpolaire rotorique. Cette position est appelée position d'opposition.

La période électrique correspond & un cycle de fonctionnement défini comme le passage de la
position d'opposition & la position de conjonction puis le retour 4 la position d'opposition(Figure 1.2).
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- Figure 1.2 -Forme d'onde de perméance définissant | - Figure 1.3 -Energie et co-énergie électromagnétiques
I'opposition ¢t la conjonction.

Soient Wem ['énergie électromagnétique et W'em la co-énergie définies sur la caractéristique ¢=(I)
du dispositif (Figure 1.3). On peut exprimer le couple électromagnétique moteur par:
c@,i)= - NmO:1) 12)

5.5 th=Cle

La machine est ainsi complétement définie si 'on connait son réseau de caractéristiques ¢ = f{[,B).

1.2. Structure électromagnétique et paramétres associés,

La figure 1.4 présente un exemple de structure électromagnétique d'un moteur & réluctance
variable Vernier. La structure est de type 6-4 (6 dents
au stator et 3 phases, 4 dents au rotor). [3]

o, : angle polaire rotorique et statorique

ﬂ: [3: - angle dentaire rotorique et statorique

ﬂrs et ﬂ, sont les angles reduits des dents par rapport
au pas polaire correspondant.

o i 2_1': ao . 2_11:

T N - N

r §

oL

2. DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES PAR LA METHODE DES
ELEMENTS FINIS.
Ces dix derniéres années ont vu I'apparition de nombreux outils de calculs, basés sur le calcul
de champ par éléments finis, et permettant I'étude de structures électromagnétiques.
Ces produits permettent le calcul de structures en deux ou trois dimensions et possedent
généralement des calculateurs associés qui déterminent les performances de la machine.

2.1. Définition de la structure.
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Afin de minimiser I'étude, il est parfois possible
d'utiliser les symétries naturelles de la structure et des
sources. Or, pour une machine a réluctance variable a
double saillance, seules les positions de conjonction et
d'opposition présentent une symétrie a la fois des sources

- Figure IL1 -Motif minimal de calcul des et de la structure. En conséquence, il ne sera pas possible
structures présentant une symetrie.

d'étudier un modéle dentaire élémentaire de la machine.
Ceci représente un handicap important pour la mise en oeuvre du procédé d'optimisation des
machines a réluctance variable a grosses dents.

2.2. Validité et exploitation des résultats.

Lors de l'utilisation de techniques numériques, il est important d'évaluer les erreurs commises
sur les resultats. Il est parfois possible, lorsque I'évaluation de l'erreur est permise, de mettre en
oeuvre un processus d'affinage des résultats.

Dans le cas de résolution d'équations aux dérivées partielles par la méthode des éléments
finis, plusieurs facteurs ont un réle prépondérant sur la précision de la mesure.

@ Quantification du domaine dans I'espace.
Le découpage du domaine en éléments finis est une étape essentielle dont dépend forcément

la qualité de la solution. On peut distinguer, dans un premier temps, le maillage élémentaire qui peut

_'kcqh S ,;;f étre obtenu a partir de la structure a étudier. 1l est
N - souvent utile de subdiviser les éléments afin
-m,_—f'— N -.| | d'améliorer la solution. Cette subdivision peut se
AN A< réaliser de fagon automatique en fonction de la
j;;‘ . -._..;:*"'} localisation de l'erreur. Cette quantification dans
{‘~_IT Bk : N _- f:_"" l'espace et donc la résolution du systéme en un
P X : O ‘ nombre fini de points engendre des erreurs sur la
L’/ ;“L solution du fait méme de la méconnaissance de

- Figure I1.2 -Maillage minimal d'unc machine | I'évolution de la variable d'état autour des points

a reluctance variable 4 double saillance | ¢p)¢l¢s. Afin de résoudre le systéme d'équations en
chaque noeud du domaine, il est nécessaire d'imposer une loi d'évolution entre ces points. C'est une
deuxiéme source d'approximation.

@ Mise en équation du probléme i étudier.

Lors de la mise en forme du systéme d'équations a résoudre sur le domaine discret, il est utile
de lier le potentiel d'un noeud du triangle aux autres noeuds. Pour cela, il faut appliquer une loi de
variation ou d'approximation entre les noeuds. Elle est géneralement du premier ou du second ordre.
Le choix de cette fonction d'approximation engendre des erreurs sur le calcul de la variable d'état sur
les noeuds.
©®Résolution du systéme d'équation.




La resolution du systéme d'équations par des méthodes numériques ne permet de trouver
qu'une solution approchée au systéme d'équations. Les méthodes de résolution mises en oeuvre
permettent généralement d'évaluer 'erreur sur la solution trouvée. En conséquence, on peut estimer
que les erreurs dues a la résolution du systéme d'équations peuvent étre négligées dans le cas ou les
critéres de convergence ont ¢té convenablement choisis.

2.3. Evaluation et localisation de l'erreur.

Lorsque le systéme d'équations est résolu, il est possible d'estimer I'erreur sur le résultat. I
existe de nombreux critéres d'estimations d'erreurs[4]. L'un des critéres utilisé est basé sur la dualité
des équations de champs[5].

Dans la résolution d'un probléme de champ magnétique, les deux formulations possibles pour
la résolution des équations de Maxwell sont associées 4 une dualité énergétique, ce qui permet
d'évaluer et de quantifier l'erreur. Cette erreur peut étre estimée sur chaque élément du maillage et
amsi, il est possible de déterminer les éléments qu'il faudra subdiviser pour améliorer la solution,

| = Le maillage initial obtenu
par triangulation de

Delaunay

permet cette subdivision tout en

conservant un maillage correct.

MNous avons présenté a la
figure I1.7 les cartes de champ

- Figure [1.3 -Maillage pour des affinages successifs

obtenues apres trois itérations d'affinages successifs du maillage.
Nous avons représenté a la figure suivante, le tracé du couple a différentes étapes du

R i s | processus de remaillage. Le nombre de

=250

triangles est multiplié par 10 entre la premiére
et la derniére itération.

Au final, 6000 triangles, dont une grande
localisée au

partie  est voisinage de

l'entrefer,dans la zone de champ élevé, auront

été necessaires pour obtenir une allure
satisfaisante du couple. Le temps de calcul est

- Figore [L4-Caleul du couple en fonction du nombre

e important ( = |1 heure par itération pour un

point de fonctionnement(q,l) awvec un

processeur 486 33MHz)

2.4. Comparaison avec I'expérimentation,
La structure étudiée est une machine a réluctance vanable définie par !N, =8¢t N. =6
r; (mm) | e (mm) | r (mm) | r, (mm) | b, (mm) | he(mm) | B B,
41.2 0.2 71.5 15 13.82 221 0318 0.5
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La figure 11.6 présente les allures du flux en fonction du courant pour l'opposition et la
conjonction. On remarque une prédétermination correcte de I'allure en conjonction, Par contre, en
opposition, on constate une erreur de 20% qui peut étre expliquée par des effets 3D,

- L T S
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10 4 o e - A
g Loy § i ]
-é- 180 E / ! __:.n.-u
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[ 1 A f L] 1 12 I8}
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|— Figure [L6 -Comparaison des caractéristiques ¢=f{i). | - Figure I1.7 -Comparaisen des allures du couple.

La figure 117 présente les résultats obtenus pour le calcul du couple. On observe, sur la comparaison
des allures de couple la méme difficulté que pour le flux au point de fonctionnement 8=20° en régime
de saturation €lévée. Il faut noter que la prédétermination des caractéristiques complétes de couple
nécessite des temps de calcul de l'ordre de plusieurs jours afin d'obtenir une précision acceptable.

3. MODELE ANALYTIQUE DE CALCULS DE PERMEANCE.

Une deuxieme approche consiste i utiliser des modéles analytiques basés sur le calcul de
réluctance. Le principe est fondé sur le "découpage” de la machine en éléments simples & lintérieur
desquels nous supposerons l'induction constante ou présentant une loi d'évolution connue.

Nous calculerons les réluctances de tous ces éléments simples afin de déduire le flux dans chaque
partie de la machine. C'est ce type de modéle que nous allons développer par la suite.

3.1. Modéle linéaire.

3.1.1. Forme d'onde de perméance idéalisée.

Lorsque le circuit magnétique n'est pas saturé et que les fuites magnétiques ainsi que les
cffets de bord sont négligeables, on peut calculer l'inductance propre de chaque phase a partir des
surfaces en regard des dents rotoriques et
statoriques [6] Ainsi pour wune phase,
l'inductance évolue linéairement avec l'angle

de recouvrement des dents rotoriques et

Perméaree (tH)

statoriques. Elle prend une valeur minimale L_
en position d'opposition et une valeur
. ; | . maximale L en position de conjonction. La
5 ey - wo a0 e | forme d'onde de perméance représentée ci-

JEp—— ® 1
~Figurc 1111 -Forme d'onde de perméance en contre Es},”?tg;“ 4 paanr dBE o
fonction de l'angle électrigue 0. P(ﬁ) —  @LD
g e N, 2.¢

On peut faire deux remarques
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. - Le modéle choisi donne pour la position d'opposition une perméance nulle. En réalité, la

reluctance de l'entrefer ainsi définie,ne peut avoir de sens que pour 8 suffisamment grand.

« - Pour la position de conjonction, la réluctance du fer ne peut pas étre négligée.

C'est en tenant compte de ces deux remarques, que nous allons développer, dans un premier temps,
un modele analytique linéaire.

3.1.2. Calcul de I'inductance en opposition.

Pour le calcul de linductance en opposition, on a prédéterminé par la méthode de calcul de
champ par éléments finis la valeur de linductance en opposition pour différents paramétres
géomeétriques influents. Si 'on note AB l'angle interpolaire en opposition, on peut écrire

AD = r:.['“—B’—B—*} (I11.2)
N, N,

.

On a montre[2], lors d'une étude par éléments finis, que l'inductance en opposition est
constante a AL =cte. Les figures suivantes, présentent les résultats obtenus lors du calcul par
¢lements finis de la perméance en opposition ainsi que de la forme de perméance déduite,

N T o s e B 400 'I_' i :
S| RS = b i R ..
1 —'—C!thuluum:l\l.l
— i 1,08 |- 7
Es TGN i : ol
:v_: =0 %% Y EHIJ-
E 5.... ‘-N’ "‘Q_.--...... i o I i e E_-L |
Al fol
Hy Y S
i |
2 | = ol L L 13
-1 a 1 1 3 1 b & L] an L) 60 ] 150 i 141 &0 18D
AL fraari} Asgly decingoe
- Figure 111.2 - - Figure II1.3 -Comparaison de forme de perméance
Influcnce de AL sur l'inductance en opposition . du modgle ct du calcul par ¢lements finis,

3.1.3. Prise en compte du circnit magnétique. Etude du couplage.

La réluctance du fer, méme dans le cas d'un fonctionnement en linéaire, n'est pas negligeable
pour une machine a réluctance variable dans laquelle l'entrefer est généralemnt faible. De plus, on
néglige habituellement les couplages entre phases, or ceux-ci peuvent avoir une importance si
plusieurs phases sont alimentées simultanément.

Nous avons donc, exploité un modéle de la machine en modélisant chaque trongons du circuit

magnétique par une réluctance équivalente, et en tenant compte de la réluctance d'entrefer
préalablement défini [7][2]
On a étudié[2], a la figure TILIV et TIL.V, l'influence de la perméabilité du fer sur les mutuelles car,
pour de faibles niveaux d'excitation, et donc lorsque la permeabilité diminue, la permeance propre
diminue alors que les perméances mutuelles augmentent. De ce fait, les phénoménes de couplage ne
sont plus négligeables.
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= Figurc 111.4 - Comparaison de formes de perméances
du modéle et du calcul par ééments fnis,

- Figure IT1.5 -Allure des perméances mutuelles en
fonction de la perméabilité du fer

3.2. Modéle saturé,

En utilisant le modele précédent, il est possible de faire varier la perméabilité relative du fer
pour chaque élément, en fonction du niveau de saturation La méthode consiste a calculer plusieurs
fois le flux dans chaque ¢lément en modifiant la perméabilité a chaque itération.

3.2.1. Caractéristique magnétique du fer.
| e SO : ' La figure 11.23 montre la caractéristique
UOTNE

:: _ gmmm,,;;_.mm.;@,;@ LI} dune tdle utilisée pour la construction dun
0 e memmtees Hhr— b moteur.
S it Smmerazmm L L . ) - o
E o I DR LS :;;..'?2 Afin de simplifier le calcul numérique, on a choisi
o R B A S d;’ un modéle analytique de cette caractéristique :

53 Pidhs - | :_4"{5 £ i ‘:'g_p_gil

ot LRI IO L1 | HsH, SR, =p,.e 2

I an 5] 160 1600

! Champ magnitiqoe mm AS | —w

- Figure I11.6 -Caractéristique magnétique des téles. |

H=H, =,
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Fermeance i)

champ par éléments finig

- Fipure 111.7 -Comparaison du modéle et du calcul de

On a tracé en régime saturé l'allure de la
perméance pour différentes valeurs de saturation.
On peut remarquer une grande différence pour
des positions intermédiaires entre la position de
conjonction et celle d'opposition.

En effet, lorsque la surface commune aux dents
statoriques et rotoriques en vis-a-vis est faible,
un phénoméne de saturation locale au niveau de
la denture se produit.

3.2.2. Prise en compte de la saturation locale.
Cette saturation locale intervient lorsqu'une dent statorique n'est pas saturée de fagon

e J1= 10K

homogene. On rencontre ce cas lorsque le vis-a-vis entre une dent statorique et une dent rotorique

est faible. En conséquence, la
perméabilité du matériau n'est
pas constante le long des dents
statoriques et rotoriques.

Une étude par la méthode des
éléments finis montre que la

largeur de saturation locale est

sainsee TS
?'a's._‘ PE—— P—ffn‘
STATOR ™. —pgg | T
— e
- Figure IIL8 -

Représentation locale des lignes de perméabilité constanie.

égale a la largeur en vis-a-vis,

notée AL. On a défini de fagon

empirique la réluctance équivalente de I'élément lié & la saturation locale.

Les figures suivantes comparent les résultats obtenus entre le calcul par éléments finis et le

calcul 4 l'aide du modéle préalablement établi.

e .

Fhax (i)

Cornarand (4]

| - Figure 111.9 -Comparaison des caractéristiques p={(i).

Figure 111, 10-Comparaison des allures du couple. |

On peut remarquer une bonne similitude des résultats pour toutes les positions et pour toutes
les valeurs de courant. On remarque également, que le point de fonctionnement pour 6=20° est
aberrant, ceci étant dii 4 une mauvaise appréciation de la saturation locale.
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CONCLUSION

Nous avons présente deux meéthodes classiques de prédétermination des caractéristigues
électromagnétiques des machines & réluctance vanable a double saillance.

La premiére méthode utilise des outils spécifiques de calcul de champ par éléments finis,
aujourd'hui largement développés dans le domaine de I'électromagnétisme. Ils nécessitent, dans notre
cas, la mise en oeuvre de logiciels spécifiques permettant de realiser les calculs automatiquement en
fonction de l'erreur que I'on peut estimer.

Cependant, l'obtention des allures de couple en fonction de la position du rotor et
paramétrées en fonction du courant, demande des temps de calcul prohibitifs de l'ordre de plusieurs
dizaines d'heures. 1l n'est pas concevable, dans ces conditions, de considérer ces outils comme une
aide suffisante a l'optimisation du dimensionnement des machines a réluctance variable.

En conséquence, nous avons €tudie un autre type de modele base sur un deécoupage en
trongons du circuit magnétique. Le temps de calcul utile a la résolution est alors largement
compatible avec une optimisation de la machine,

L'établissement de ces modéles nécessite cependant un couplage avec le calcul par éléments
finis pour, d'une fagon automatique, tenir compte de l'inductance en opposition ainsi que de la
permeéance autour de cette position.De plus pour tenir compte de la saturation locale ,il est utile de
calculer, pour chaque niveau d'excitation, le coefficient lié a la saturation locale.

En conclusion, la modélisation utihsera de plus en plus des mécanismes d'auto-adaptativité
des modéles en fonction des résultats obtenus, ainsi que des couplages entre différentes études de
sensibilités diverses. Nous avons montré, sur un exemple précis, l'intérét d'utiliser des modeéles
simplifiés en les couplant ponctuellement avec des modeles plus fins pour obtenir une méthode
performante et suffisamment rapide d'optimisation globale d'une structure compléte.
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