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Résumé. — L’étude qui suit concerne un type particulier de machine électrotechnique & grande densité de puissance :
les machines a réluctance variable 4 disques imbriqués et grande surface d’entrefer. Une méthode de calcul numé-
rique par éléments finis, incluant la saturation du matériau magnétique est utilisée pour déterminer de fagon
précise leurs performances. L’étude est orientée vers la recherche des formes géométriques optimisant la puissance
volumique. Les résultats sont présentés en fonction de paramétres réduits, dont le choix optimal est exposé en
fin d’article.

Abstract. — The theoretical study of a high power multi-interleaved disk variable reluctance machine is discussed.
This type of machine has a large air gap surface and is potentially capable of very high power densities. A finite
elements numerical method has been used to precisely calculate the performance as a function of the geometrical
configuration of the magnetic material so that the machine can be optimised to have a maximum power density.
The results are presented in a reduced parameter form and the choice of parameters used is discussed at the end

of the article.

1. Introduction. — Une théorie générale compa-
rative des machines faite a partir des équations de
I’électromagnétisme [9] met en évidence qu’au-dela
des machines classiques, dautres types de machines
peuvent étre trés intéressantes :

— Machines a aimants permanents pour de faibles
puissances.

— Machines sans fer.

— Machines utilisant des supraconducteurs.

— Machines a réluctance variable a grandes sur-
faces d'entrefer.

Les quatre types de machines sont toutes suscep-
tibles, dans leur propre domaine de performances
théoriques supérieures aux machines conventionnelles.
Le présent travail essaie de chiffrer les performances
de celles du quatriéme type, a réluctance variable.

Dans une deuxiéme étude [1], une théorie des
machines comportant des matériaux magnétiques
dégage le concept d’échelle macroscopique 1ié aux
dimensions de bobinages et celui d’échelle micro-
scopique li¢ aux dimensions des dents et encoches que
I'on trouve dans la plupart des machines. Si L et /
sont les dimensions caractéristiques de ces deux
domaines, on montre pour une étude comparative
approchée, que lorsque le rapport L// est suffisamment

grand, il est possible de concevoir des machines de
performances supérieures a tout autre type de machine
conventionnelle. Cette condition est réalisée sur la
structure étudiée ; celle-ci, dite a disques imbriqués,
est représentée sur la figure 1. On distingue deux séries
de disques alternativement fixes et mobiles. L’ensem-
ble est disposé a I'intérieur d'un bobinage inducteur,

disques mobiles

bobine magnétique
/ (parcourve parun
courant alternatif)
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Fig. 1. — Structure d’'une machine a disque imbriqués.

[Structure of an interleaved disks machine.]
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créant un champ d’induction globale B. Les disques,
en matiére isolante non magnétique possédent un
grand nombre de plots en matériau magnétique.
Tous les plots des disques fixes sont situés en regard
les uns des autres. Il en est de méme pour ceux des
disques mobiles.

La variation de réluctance du circuit est obtenue
lors de la rotation de I'ensemble des disques mobiles.
Cette réluctance est minimale lorsque tous les plots
sont en face ou en conjonction ; elle est maximale
lorsqu'ils sont décalés ou en opposition. En fonction-
nement moteur le cycle idéal est composé d'une
montée rapide du courant dans la bobine en opposi-
tion, puis d'une rotation a courant constant, et enfin
d’une décroissance rapide du courant en conjonction.
La puissance volumique ¥ obtenue est alors le produit
de I'énergie mécanique W recueillie sur un cycle par
la fréquence f de répétition de ces cycles.

La réalisation de telles machines est liée aux deux
problémes particuliers suivants :

— la détermination numérique chiffrée de leurs
performances, en tenant compte du régime de satura-
tion,

— l'emploi de hautes fréquences (de 'ordre du
kilohertz).

Seul le premier point est abordé dans le cadre de
cet article.

Les études envisagées concernent de plus unique-
ment la région utile des disques, celle générant les
variations de réluctance. Les performances envi-
sagées, dites intrinséques, font donc, abstraction des
dispositifs extérieurs au cceur de la machine (bobine
d’excitation, circuit magnétique de retour, sources
de courants), et des pertes qui y sont engendrées.

2. Modéle numérique. — 2.1 LE DOMAINE ELEMEN-
TAIRE. — La géométrie du probléme est tridimension-
nelle, ce qui le rend délicat a résoudre. On a donc
étudié d’abord un modéle approché en négligeant la
dépendance radiale. Celle-ci est abordée ensuite au
paragraphe 3. Le probléme a ainsi été ramené a celui
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Fig. 2a. — Développement bidimensionnel des surfaces d’inter-
action.

[Bidimensional projection of interaction surfaces.]
Fig. 2b. — Domaine élémentaire adopté sur le modéle numérique.

[Shape of the elementary domain adopted in the numerical model.]

de la figure 2a. Par suite des conditions de périodicité,
I’étude se réduit a celle de la maille élémentaire de la
figure 2b, définissant les principales dimensions. La
forme géométrique de la maille est représentée alors
par les paramétres de forme suivants :

—_— — T — t — ——
e T A T et s I
2.2 CYCLE DE FONCTIONNEMENT. — Le courant

inducteur crée une différence de potentiel magnéti-
que (D.D.P.) I, entre les lignes équipotentielles XX”
et YY'. Celle-ci engendre un flux magnétique @
sur une largeur /; et sur une profondeur unité. Lorsque
les ampéres tours varient en fonction de I'angle de
rotation § suivant une allure de crénaux (Fig. 3a),
le cycle de fonctionnement représenté sur la figure 3b
met en évidence, dans le plan @, I, la surface hachurée

W = f 1do,
cycle

représentant 1’énergie recueillie sur un cycle dans un
volume /; x L x 1.

1
]
A B8
' ——
r
|
|
|
!
4 0 C conjonction 0 ©
opposition,
Fig. 3a. — Variation des ampéres tours inducteurs.
[Field ampere turn variation.]
4
|
Conk
I, 1

Fig. 3b. — Cycle de fonctionnement dans le plan flux-ampére
tours. ,_

[Work cycle in the flux-ampere turn plan.]
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2.3 DESCRIPTION SUCCINCTE DU PROGRAMME DE
cALcUL. — Les calculs de flux nécessaires a ’obten-
tion des performances de la machine ne peuvent étre
déterminés que par des méthodes numériques. Le
programme adopté permet de travailler sur des condi-
tions trés larges de saturation. Il utilise une méthode
variationnelle par éléments finis adaptée aux problémes
de calcul de champ [2], [3], [4].

Les données principales fournies au programme
sont : la D.D.P. magnétique entre XX et YY" (Fig. 2b),
la forme géométrique du plot et les caractéristiques
du matériau magnétique.

Le programme résout les équations de la magnéto-
statique :

RotH=0; divB=0 avec B=y(|H|).H

H=—grad V= —VV

V étant la D.D.P. magnétique ou le potentiel scalaire
dont dérive le champ H = — VV. Ceci conduit a

V(IVV |).VV) = 0.

Le potentiel scalaire V est calculé aux nceuds du
domaine par une inversion matricielle directe a I'aide
de la méthode de Gauss [5].

Le programme calcule, entre d’autres résultats, les
grandeurs B et H dans tout le domaine et, donc, le
flux traversant celui-ci.

Toutes ces grandeurs sont en unités réduites. Les
passages aux unités réelles sont indiqués au para-
graphe suivant.

2.3.1 Fonction de perméabilité. — Le champ utilisé
dans le calcul est h = H/H_, H_ étant le champ au
coude de saturation et H le champ réel.

Ona:

lh] <1
lhl>1

régime non saturé

régime saturé

La D.D.P. magnétique réelle V se transforme en 4.
On a h = — VU. De la méme facon le flux réel &
est représenté par un flux réduit 7.

Pour la fonction de perméabilité relative nous
avons choisi pour

—Gh®
lhl <1  p(h)=ph=0)e 3
[h]>1 ,‘r(h)=1+£‘_(_’_’=_hl):_1.

u(h = 0) et G étant des constantes caractéristiques
du matériau. Nous avons utilisé u(h = 0) = 1 000 et
G = 0,998 6.

Le champ H = hH_ donne une induction

B = po p(h).h.H, .
=B

s

Lorsqueh = 1ona B = B,

saturation

B, = popSh = 1)H, = po uh = O)fe_G/an"

REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE. — T. 15, N° 1, JANVIER 1980

soit ici :
B, = 7,169 x 10% uo H., .

Les résultats numériques sont indépendants de
Iinduction de saturation du matériau employé. Si
le matériau utilisé est tel que B, = 2 T, nous aurons
H_ ~ 2220 A/m. Cette valeur de H_ permet de passer
des résultats numériques aux grandeurs réelles. La
figure 4 montre un exemple de fonction de perméabi-
lit¢ pour laquelle B, = 2,2 T, valeur couramment
obtenue avec les alliages fer-cobalt.

Re | B(T)
(2) b2
1000 42
750 15
(1
500\ 1
Courbes
Il*r:l“r(h) (1)
B B=8B(h) (2) J
=0 Pour Bs=22T 03
0 05 10 5 h

Fig. 4. — Perméabilité du matériau magnétique.

[Permeability of the magnetic material used.]

2.3.2 Courant, flux, travail par cycle et puissance
volumique. — Le calcul sur ordinateur utilise le
domaine de la figure 2b réduit dans le rapport L.
Les cotes E, L, /; et I, deviennent e, 1, 1 et As.

Nous avons donc

1 A
‘U=J‘ h,dy et $=§ U hydx .

0 0o

Pour une largeur élémentaire L de machine, avec le
changement de variable ¥ = Ly, X = Lx (ou Yet X
représentent les coordonnées réelles et y et x les
coordonnées réduites de la maille élémentaire) nous
avons

L 1
1=J H,dY=HcLJ h,dy = H, [V
0

0
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et
1 2

@ =I BYdX=/,¢OHcLJ pehydx = po H, LT .
0 0

Les courbes 7(?U) fournies par ’ordinateur donnent
alors directement les fonctions &(I) de la machine.
Le travail par cycle dans un volume /; x L x 1
est :

W=[ 1d¢=uoH3L2_[ U dF .
cycle 1,4

Le travail, par unité de volume utile, est donc :

_ w __ﬂoch
Wo—Lxllxl_ A L;Ud?.

La puissance volumique P peut s’exprimer alors a
laide de la vitesse V' de défilement des plots ou de la
fréquence f de parcours des cycles.

Ona:P=W0f=WoII'/z

H2 v
P=“°2°—J V dF
PR N

que nous pouvons écrire :

[ vas
1,4

V
P=p,H}—A avec A= >
L A

Compte tenu de la relation liant H, et B, nous avons :

BZ
P=39x 1079 —) x
2 po
|

VA—39 10-¢ B’ RQA
Xz = 3,7 X m -Z

Q et R étant respectivement la vitesse de rotation
et la distance a I'axe de I'élément de volume considéré.
La derniére expression de P montre que :

— L’induction de saturation du matériau doit étre
aussi élevée que possible.

— L’épaisseur des disques, peu différente de L,
doit étre aussi faible que possible.

— Une fois les parameétres R et Q choisis en fonc-
tion du probléme a résoudre, il reste & prendre une
fonction A(e, A, s, V) aussi élevée que possible,
pour optimiser la puissance volumique.

Les résultats du calcul concernent donc la fonc-
tion 4. Celle-ci posséde une signification physique
de premiére importance : 4, nombre sans unité, est
directement liée a la pression magnétique tangentielle
moyenne Pp. On recueille en effet dans un volume
(AL, L, I3) et pour un cycle de fonctionnement le
travail :

W = po H2 L? I;(42%) = [Py(ALL})] x AL

ce qui donne Py = p, HZ A ou pour notre applica-
tion numérique

6 B2
Pr =139 x 10~ . 14.
T [ 2#0]

On peut alors citer pour mémoire la valeur
2

Py = 0,08 2;— atteinte dans les plus gros alterna-
0

teurs de centrale. On trouvera dans les figures 7 les

valeurs de 4 obtenue en réluctance variable. Le rap-

P T
Bsz/ 2 Ho
ble que 0,08, mais cette apparente infériorité doit
étre largement compensée par l'augmentation des
surfaces d'entrefer spécifique de la structure a disques
imbriqués.

L’étude de la fonction A, effectuée en fonction des
dimensions des plots (e, 4, s) et des ampéres tours
inducteurs (V) est donc intrinséquement celle de la
pression magnétique tangentielle moyenne, elle est
valable a priori pour n'importe quel type de machine
a réluctance. Dans le cas particulier de la structure
a disque, I'optimisation de 4 conduit, de plus, naturel-
lement & celle du couple volumique.

port correspondant est sensiblement plus fai-

P R
Cy =-Ql = yOH,fZA.

Le rapport de dimension R/L conditionne en effet
la stabilité transversale des disques et doit étre choisi
le plus élevé possible. Il peut donc étre considéré
comme un parameétre d’ordre mécanique et peu
dépendant de 4, e, s et U.

Signalons enfin que I'étude de la fonction A4 s’appli-
que aisément au cas ou la fréquence f d’alimentation
de la machine est imposée. On a en effet dans ce cas
une puissance volumique P = p, H? fiA et la trans-
position des résultats est aisée.

Remarque : L’étude paramétrique est orientée ici
sur I’évaluation des puissances volumiques disponi-
bles dans ce type de machine ; elle différe en ce sens
d’autres travaux dans lesquels la grandeur étudiée est
plutét un rapport de perméances [6], [7], [8].

2.4 RESULTATSOBTENUS.—2.4.1 Lignes de champ.
— A partir du champ [k, A,], calculé & tout point du
maillage, un programme annexe trace les lignes de
champ équiflux. Les tracés sont obtenus en conjonc-
tion et en opposition pour une méme différence de
potentiel magnétique et avec le méme nombre de
ligne de champ. On présente, pour A = 1,5, e = 0,07
et s = 0,42 la conjonction en régime de basse et trés
haute saturation (Fig. 5a et 5b). Idem pour 1'opposi-
tion (Fig. 5¢ et 5d).

2.4.2 Etude de la fonction caractéristique A (4, e,
s, V). — Pour obtenir 4, il suffit de tracer les courbes
% /2% en fonction de U, pour la conjonction et pour
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Fig. 5 (a, b, ¢, d). — Lignes de champ a différents régimes de saturation.

[Field tubes at differents saturation regimes.]
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Fig. 6b. — Pression magnétique tangentielle moyenne réduite fonc-
tion de la D.D.P. magnétique créte.

[Normalized average tangential magnetic pressure us a function of
crost magneto-motive force.]

Fig. 6a. — Flux réduit aux positions extrémes.

[Normalized flux in the extreme positions.]
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I'opposition. A(V) est alors donné par I'aire comprise
entre ces courbes et par la droite U constante. Les
figures 6a et 6b donnent un exemple de cette procé-
dure pour e = 0,07, s = 5/12 et différentes valeurs
de A.

Pour déterminer complétement la fonction 4, nous
présentons les courbes A(°V) sur les figures 7a, 7b, 7c
et 7d. Les lignes en traits pleins correspondent a
e = 0,04, tandis que celles en traits pointillés e = 0,10.
Une interpolation linéaire entre ces courbes donne,
avec une bonne approximation, les valeurs intermé-
diaires de e.

En regardant ces résultats, on remarque que

— sur les figures 7, pour e et A constants, 4 est
maximum lorsque s est voisin de 5/12 et ce, pour
n'importe quelle valeur de V.

— sur les figures 6, avec e et s constants, il y a pour
chaque valeur de U une valeur de A correspondant
au maximum de A4 et qui, grosso-modo, augmente
au fur et & mesure que U augmente.

— a partir d’une certaine valeur de U, on tombe
dans une plage de travail qui présente peu d’intérét
car A croit trés lentement avec <U.

L'examen de ces courbes montre également que
I'entrefer relatif e doit étre le plus petit possible, les
limites venant de contraintes mécaniques de cons-
truction. On note aussi que les ampéres tours réduits U
doivent étre aussi élevés que possible, la limitation
venant cette fois des pertes joules admissibles dans le
bobinage. On peut donc, considérer que, apreés un
choix préalable de e et U, il faille adopter deux valeurs
de A et s maximisant A. Le probléme est résolu sur les
courbes des figures 8. Celles-ci déduites des précé-
dentes donnent :

sur la figure 84 : la détermination de A,

sur la figure 85 : le choix résultant de s,

sur la figure 8¢ : la valeur de 4 obtenue.

3. Extension tridimensionnelle du modéle. — Nous
signalons au début de ce travail I'intérét que nous
apportons aux machines & R.V. a disques imbriqués.

On peut distinguer deux structures différentes de
disques, en ce qui concerne la conception des plots.

a) Type 1 : les disques a plot de section variable

1
ayant un rapport fer-air l———Z—T indépendant du rayon
1= 42
(Fig. 9a).
b) Type 2 : les disques a plot de section constante
l

ayant un rapport fer-air
L =1

variable, le long du

rayon (Fig. 9b).

Fig. 7 (a, b, ¢, d). — Pression magnétique tangentielle moyenne
réduite fonction de la D.D.P. et des paramétres de forme.

[Normalized average tangential magnetic pressure as a function of
D.D.P. and design parameters.]

Aot
3k
e: o010
e :-00r
0
€=z004
1L
5% * — % £ v
Fig. 8a. — Détermination optimale de A.
[Optimal determination of 4.]
Aopt
0,450 L
9,400 L
0350
9300 - L N L
° 1 2 3 4
Fig. 8b. — Choix résultant de s.
[Resulting s.]
,_A(K“', €:q04
e:007
sk
g €e:o10
43
sk
o
3
A
1k
P ) =3 200

Fig. 8c. — Pression magnétique tangentielle optimale résultante.

[Resulting optimal tangential magnetic pressure.]
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a) b)
Fig. 9 (aet b). — Section radiale des deux types principaux de plots.

[Radial section of two principal types of teeth.]

Nous présentons sur la figure 10 un ensemble de
plot-type 1 avec la partie d"air correspondante

— le paramétre A = /,/L est directement propor-
tionnel au rayon,

— le paramétre s = /,/l, est constant,

— le paramétre e = E/L est constant.

Pour le plot-type 2, dans les mémes conditions,
on constate que :

— Aest directement proportionnel au rayon,
— e est maintenu constant,
— s est inversement proportionnel au rayon.

Nous supposons choisis, a priori, e, U et les rayons
extérieur et intérieur des plots Ry et R, ; le choix des
rayons définit 'encombrement de la machine. D aprés
ce que nous avons vu en 2.4.2 le choix de e et U
définit sur les figures 8 une seule configuration opti-
male de plot.

Deux problémes sont alors a résoudre :

— définir un rayon Ry entre Rg et R, sur lequel
est adopté le paramétre A, de la figure 8a,

opt

Fig. 10. — Perspective des plots du premier type.

[Perspective of first type of teeth.]

— chiffrer la perte de puissance résultant de la
variation de A le long du rayon, pour les plots-type 1
et celle due aux variations de 1 et s pour les plots-
type 2.

L’expression de la puissance volumique

vV QR
Py =p H} -4 = Hoch—‘L'rA(R)

donne pour une longueur axiale L, de machine une
puissance totale

2n pPRE QR
P=J J o H2 = A(R) (R d6) (L, dR)
0 Ry L
soit

Re
P =2nyu, ch%La‘[ A(R)R*dR.
R

La fonction A(R), maximum et égale & Ay pour
R = Ry est déductible des courbes des figures 7.
On a :

AR) = A<e,l = AOP,RIE—,S,‘IJ>.
M

Supposons une machine fictive ou tout le volume

fonctionnerait avec la méme puissance volumique
QR .

Pyy = uo H? —z—‘-’AM. Cette puissance Py, corres-
pond au maximum localement disponible puisque
la valeur A = 1,,(V, e) est placée a la périphérie,
au rayon maximum R = Rg.

Le rapport

Rg
J A(R) R? dR
Ry

T 05R(RZ — RP) 4y,

F

sert a définir la réduction de performance obtenue
sur la machine réelle relativement a celle fictive ou
tout le volume travaillerait a la puissance volumique
Py Lorsque les ampeéres tours réduits U et e sont
donnés, pour chaque valeur de Rg/R, il existe une
configuration optimale de disque. Celle-ci est définie
par le quotient R,,/Rg donnant une valeur maximum
F\ au rapport F. Les calculs montrent que les rapports
Ry/Rg et Fy varient peu avec U et e et que I'on peut
les exprimer en fonction de Rg/R, (Fig. 11).

— A titre d’exemple d'utilisation de ces courbes,
traitons le cas d'une machine telle que :

L=0,02m; e =0,07; U =100;
Ry =0,20m; R, = 0,10 m;
V = vitesse périphérique = 150 m/s ;
B, =2T(H, =2220 A/m).
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(Rry/Re),
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Fig. 11. — Localisation du rayon ou sont placés les paramétres de
forme optimaux.

[The radius at which the optimal design parameters should be
respected.]

— Des figures 8, avec e = 0,07 et U = 100, on
obtient A, = 1,73; s,,, ~ 5/12 et 4y = 6,2 x 10°.

— De la figure 11, pour Rg/R, =2 on déduit
respectivement :

opt

a) Pour la machine de type 1 :

RM
M -0804 et F, =0,745
Rg

avec A =1,73 on a I/, = 1,73 x 0,02 = 0,0346;
Ry = 0,160 8. Le nombre de plots est donc

2.7.0,160 8
N=—0as =%

La puissance par unité de longueur de la machine est
P =y, Hf%AMFM n(RZ — R?) = 2,02 x 10" W/m

b) Pour la machine de type 2 :

RM
— =0,75; Fy = 0,640
Rg
N=2plots et P=1,74 x 10" W/m.

Les ampéres-tours par unité de longueur de machine,
pour les deux types de disques sont :

I=H,U =222 x 105A.t/m.

Conclusion. — Rappelons en conclusion que ’opti-
misation intrinséque effectuée ne tient compte que de
la région interne ou sont placés les plots.

Dans les réalisations pratiques, les performances
globales obtenues seront d’autant plus proches de
celles exposées que l'influence des régions externes
sera plus faible.

En outre, d’autres notions importantes comme celle
du rendement ou du facteur de puissance nécessitent
naturellement une étude complémentaire ou inter-
viendrait I'ensemble convertisseur statique-machine.

Dégageons enfin les premiéres vérifications expéri-
mentales effectuées. Celles-ci, données a titre indicatif,
ne remettent pas en cause 'optimisation de forme
exposée. Les vérifications ont été faites sur un proto-
type comportant un disque mobile entouré de deux
disques fixes; sa conception originale, facilite 1'’éva-
luation directe des différences de potentiel et des flux
intervenant dans la seule région des plots [10]. Si
la mesure des flux est aisée, celle des différences de
potentiel est par contre plus délicate, il est en effet
difficile d’éliminer complétement I'influence du circuit
de retour. On a pu, néanmoins relever une erreur
relative inférieure 4 10 9 sur le calcul des flux en
conjonction et opposition a différentes D.D.P. magné-
tiques et a 25 % en ce qui concerne leur écart.

Dans une premiére étape, et en absence de modéle
numérique tridimensionnel, on peut donc considérer
que l'approximation bidimensionnelle et I'extension
présentée sont satisfaisantes.
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