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Introduction générale

Les machines électriques prennent une importancand@gsante dans un
environnement de plus en plus marqué par I'entraémet électrique. Les moteurs électriques
sont aujourd’hui présents dans toutes les brandee$industrie. lls constituent la force
motrice principale de plusieurs processus. lls comaent environ la moitié de I'énergie
électrique générée dans le monde. Le domaine despiorts fait aussi largement appel aux
moteurs électriques. La traction ferroviaire egpude longtemps acquise a cette technique.
Les machines électriques prennent une place crdéssen propulsion navale. Seuls les
véhicules routiers résistent encore a la prograsdm I'électrique, malgré de nombreuses

recherches et réalisations [1].

Beaucoup de moteurs sont branchés directement séséau, mais de plus en plus, ils
sont associés a des convertisseurs électroniquesftant une variation de leurs vitesses. lIs
prennent donc une place croissante en domaineuigpirt en général, en traction ferroviaire

et propulsion navale en patrticulier, ainsi qu’efoimatique et en robotique [1].

Le moteur a réluctance variableMRV) est la version moderne du moteur
électromagnétique datant des années 1830. Ce deri@eeu en son temps que peu
d’applications en raison de I'absence de moyengtadagpour sa commande. C’est depuis
quelques décennies que les progrés realisés etroéigoe de puissance et surtout en
électroniqgue de commande ont permis de faire deeuna réluctance variable une solution
compétitive pour les entrainements a vitesse Maridloutefois, apres environ trente ans de
recherche, des études sont encore indispensahleape@liorer certaines caractéristiqgues de

ces moteurs afin d’étendre leurs domaines d’aptbicdl].

La machine a réluctance variable présente de plygus d’intérét dans le domaine de
la variation de vitesse. En effet, cette machiaasalais ni collecteur, est de conception tres
simple et est constituée de matériaux peu coltelexne comporte ni aimant, ni bobinage au
rotor ce qui lui confére une grande robustesseydamétrie du stator facilite la mise en place

automatique des enroulements autours des plotsuaveon coefficient de remplissage [1].



La conception d’'une machine électrique repose errgée sur deux considérations.
La premiere est relative au dimensionnement géamueétr autrement dit, les circuits
magneétiques du stator et du rotor ainsi que lesedmes des deux armatures. La seconde est le
dimensionnement du circuit électrique, donc lartistion des bobinages sur les armatures et
leurs alimentations. Ces deux parties sont imbaguéD’'une maniere générale, les
dimensions du circuit électrique dépendent des egsgteurs nécessaires a la production du

champ magnétique, directement lié a la puissance siée [5].

Dans ce mémoire nous nous penchons sur l'optirisaties formes de courants
d’alimentation d’'une machine a réluctance variagb#ouble saillanc@MRVDS),en injectant

dans les phases de cette derniére différentes sodlmmeourant d’alimentation.

Notre travail est subdivisé en trois chapitres.

Apres une introduction générale, nous verrons tiaokapitre premier des généralités
sur les machines électriques, les systemes réetgcem général et sur les machines a

réluctance variable a double saillance en pargculi

Le deuxiéme chapitre est consacré a I'étude deraersion des énergies et au calcul
analytique du couple produit par une MRVDS élémeat&Le calcul analytique est basé sur
le calcul de la variation de la perméance. Par Uies differentes formes du courant
d’alimentation (sinusoidale pure, sinusoidale auae composante continue et forme en
créneau...) ont été testées, afin de pouvoir ponejugement sur la forme optimale du

courant d’alimentation qui maximise le couple mogercette machine.

Dans le troisieme et dernier chapitre, nous préssntla machine dans son
environnement de travail a savoir son convertisskalimentation, logique de commande et
capteur. Ensuite, nous présentons la MRVDS 6/4larelle nous travaillons ainsi que le
logiciel Maxwell avec lequel nous calculons le cleuglectromagnétique de la machine. Deux
formes de courant d’alimentation seront essayéemsDun premier temps un trapéze
d’ouverture 180° électriques avec des taux d'éablnent et d’extinction du courant

variables. Dans un deuxieme temps un trapeze ditureel20° électriques avec des taux



d’établissement et d’extinction de courant fixessravec un décalage variable par rapport a
'onde de la perméance. Cette étude nous permddrdirer des conclusions a la fois

qualitative et quantitative quant a la forme adégulai courant d’alimentation.

Nous cléturons notre travail par une conclusionégéle.
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Chapitre | Générdaigtr les systemes réluctants et classificatiorvd®g

Introduction

Au cours des années plusieurs types de machinesténdéveloppés, fabriqués et
utilisés. Le principe de fonctionnement de la geamdajorité des machines électriques est
basé sur l'interaction des circuits électriquesptési magnétiguement. Néanmoins, il existe
d’autres solutions pour créer un couple dintemagtia savoir les machines a aimant
permanent et les machines a réluctance variable.

Dans ce chapitre nous allons tout d’abord nousréss®r aux différents types de
machines reposant sur différents principes de fomeement. Par la suite, pour bien définir le
domaine de notre travail, nous passerons a laifitas®n des machines a réluctance variable
MRV. Enfin, nous nous étalerons dans les machinesuatag@lce variable a double saillance
MRVDSpour les classer et citer leurs avantages et w#oants par rapport aux machines

classiques.

l.1. Les machines a inducteur bobiné
[.1.1. Les machines a courant continu
La machine a courant continu est, du point de vaesd construction, la plus
compliquée des machines tournantes classiques, chietle ait été la premiére machine
réalisée(1836). C'est en fait une machine alternative munie d’adresseur mécanique, le
collecteur. L'inducteur, alimenté en courant confise trouve au stator alors que linduit,
parcouru par un courant alternatif, se trouve &or@].
La disposition générale fait intervenir les élémnsesuivants :
» La culasse statorique qui supporte les poles. dstgarcourue par un flux continu et
peut donc étre exécutée en acier.
» Les polles principauxstator) sont traversés par le flux magnétique inducteée qar
I'enroulement correspondant auquel ils servent depart. lls sont généralement

constitués par des téles de 1mm afin de limiterpeges par pulsation liées aux
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encoches rotoriques. L'ensemble des toles créaltermance périodique de flux nord
et sud.

» Les pbOles de commutation sont disposés entre léss g@rincipaux. Leur but est
d’améliorer la commutation.

= L’enroulement rotorique est formé d’'un bobinage havétré, généralement a deux
plans, de type imbriqué ou ondulé.

= Le collecteur est formé de lames de cuivre alternédeec des lames isolantes.
L’ensemble forme un cylindre sur lequel frottens @dbarbons, il y a autant de rangées

de charbon que de pdles.

Actuellement, la machine a courant continu voit sdamaine d’application
concurrencé en raison des avancés tres significales machines a courant alternatif

associées a leurs électroniqgue de commande [8].

[.1.1. Les machines a courant alternatif
*= Les machines synchrones
Une telle machine est composée d'un rotor constifugrace a des enroulements
alimentés en courant continu, un électro-aimamhéde 2p pdles N et S alternés. En face de
ce rotor se trouve un stator comportant des enmmri¢s triphasés se succédant en p groupes
de trois [13].

Lorsque le rotor tourne a une vitesseil entraine avec lui un champ tournant a la
vitess , le stator est parcouru par des courants de puigat p.Q, qui créent également,
A . , , . . LW
grace au décalage spatial des enroulements trghasée&champ tournant a la vitesse Q.
p
De l'interaction des champs tournants du statafuetotor résulte un champ total d’entrefer
qui sert de support a la transmission d’énergieedatforme électrique qui se trouve du coté

stator, et la forme mécanique qui se trouve suel@u rotor [13].

Les machines synchrones jouent un role prépondédaris la conversion
électromécanique de I'énergie du fait que la gt@siité des machines tournantes produisant

I'énergie électrique a partir de I'énergie mécaricgant des machines synchrones, appelées
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alternateurs. Avec l'avenement massif de I'éledtfo@ de commande et de réglage, le
moteur synchrone autopiloté a gagné une placeimmpsrtante dans les entrainements a

vitesse variable.

» Les moteurs asynchrones
Un moteur asynchrone, appelé aussi moteur a iramfyciomporte un circuit
magnétique a deux armatures cylindriques concemsigséparées par un entrefer de faible
épaisseur. Ces armatures sont constituées den@gsétiques perpendiculaires a I'axe de
rotation, afin de diminuer les pertes par couranEducault [12].

L’enroulement rotorique peut se présenter sous fteaxes distinctes :

o Rotor a cage ou en court-circditirmé de barres en aluminium ou en cuivre.
0 Rotor bobiné&onstitué par un enroulement triphasé semblab&ua du stator,
disposé dans les encoches a la périphérie dutomagnétique.

La génération de couple de la machine asynchrohi@yvarse de celui de la machine
synchrone, résulte de I'écart de vitesse entrédenp tournant statorique et le rotor. En effet,
cet écart implique I'apparition d'une tension indudans le bobinage rotorique. Ce dernier
étant en court-circuit, un courant induit circulend la cage ou dans le bobinage rotorique.
L’interaction du courant rotorique et du champ diotion statorique permet la création d’un

couple [7].

Le moteur asynchrone est le moteur industriel pacelence. Les moteurs
asynchrones ont, pour leur grande majorité un ratoage. Les progres faits ces dernieres
années dans l'alimentation et la commande des meshi’ont fait que pousser le moteur

asynchrone vers des applications non accessibjes dguelques années.

l.2. Les machines a aimant permanent

Avec les aimants modernes, caractérisés par unegiéngpécifique et un champ
coercitif élevés, les applications se sont dévedeppdans la mesure ou l'aimant pouvait
concurrencer I'électro-aimant ; soit par la supgias des pertes par effet Joule inhérentes a

celui-ci, soit par un encombrement plus réduitt gair un colt plus faible. D’autre part,
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I'excellente stabilité des aimants modernes afj@deur utilisation dans les cas ou un champ

rigoureusement constant est nécessaire [14].

Les applications des aimants sont innombrablesagit essentiellement des machines
dans lesquelles le systeme inducteur est remplacélgs aimants permanents, d’ou le non
(machines a aimant permanerarmi elles on distingue :

» La machine a courant continu a aimant permanent ;
» L’alternateur synchrone a aimant ;
» Le moteur autopiloté a aimant (brushless) ;

* Le moteur pas a pas a aimant.

|.3. Les systémes réluctants

En plus des systemes d’excitation précédemmenitsiétexiste des systemes qui ne
comportent pas d’aimants et ne présente pas deasamie de couple d’interaction mutuelle.
En d'autres termes ils sont caractérisés par despasantes de couple résultant de la
variation de l'inductance propre des bobinagesr Raquarvenir, une déformation des circuits
magnétiques associés a ces inductances est obkgato

La réluctance magnétique est une grandeur qui téaise un élément de volume
traversé par un flux magnétique. Elle est foncties dimensions géométriques de I'élément

et de la perméabilité magnétique du matériau [5].

Fig.l.1. Echantillon de
matériau magnétique

Ainsi, la réluctance d’'une zone de l'espace traermgar un champ magnétigkeure.l.1

s’exprime par la relation suivante :
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Avec :
dl : Longueur élémentaire.
S : Surface radiale par rapport au passage des lignesainp.

M . Perméabilité magnétiqgue du matériau occupanbme considérée.

Il est alors évident que, pour une géométrie donnée faible réluctance nécessite des

matériaux de grande perméabilité magnétique.

[.3.1. Systeme réluctant a un seul bobinage
Le systeme le plus simple ne comporte qu’un sebinage. Pour réaliser une fonction
d’'information, un tel systeme est combiné avec amssort de rappel ou un dispositif

meécanique auxiliaire [7].

1.3.2. Systeme réluctant a plusieurs bobinages
La présence de plusieurs bobinages permet de eealss fonctions mécaniques
d’'information sans dispositifs auxiliaires. Il pesiagir aussi bien de mouvements de va-et-

vient que de mouvements continus [7].

1.3.3. Electro-aimant

L’électro-aimant peut étre défini comme un systemg@nérateur d’'un champ
d’induction magnétique ou d’une force unilatéralattdaction, créée par un bobinage fixe,
associé a un circuit ferromagnétique. Dans le eataccréation d'une force, il s’agit d'un
systeme réluctant [7].

L’électro-aimant est souvent un composant d’'unésyst tel que relais, contacteur,
électrovalve, etc. il peut se composer du seulesystd’attractiorfigure.1.2ou comprendre

également I'élément ferromagnétique attiré appei@afigure.l.3.
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Fig.l.2. Systeme d’attraction d’'un Fig.l.3. Electro-aimant avec un

électro-aimant noyau plongeant

Il existe plusieurs types d’électro-aimant :

Elecrto-aimants ouverts ;
Elecrto-aimants en forme de U ;
Elecrto-aimants en forme de E ;
Elecrto-aimants cylindriques ;

Elecrto-aimants a double effet et a effet réveesibl

1.3.4. Exemples d’application [7]

Les applications choisies ne présentent pas umtéaeaexhaustif. Il s’agit de quelques

exemples types. Les trois premiers font appel @lentro-aimant intégré dans le systeme

entrainé. Les trois derniéres sont relatives ardeteurs caractérisés par un mouvement

continu ou alternatif, pour lesquels la notion dadement peut étre définie.

1.3.4.1. Relais

Un relais de faibles dimensions est actionné pactel-aimant en forme de U a

armature tournante. Liggure.l.4illustre le principe d’'un électro-aimant. Il estcéé par une

alimentation de tension continue. Le circuit magnet peut donc étre massif.
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Fig.l.4. Coupe longitudinale d’un relais

[.3.4.2. Contacteur

Le contacteur représenté dilgure.l.5assure I'établissement et la coupure de courant
plus importantes que ceux d’un relais. L'élémenteup est un électro-aimant a armature
plongeante en E. La bobine est excitée en couttarhatif. Le circuit magnétique est donc
formé de tbles.

L’électro-aimant agit sur un ensemble de contdatsir pression est assurée par des
ressorts. La position fermée du transducteur estterale par une excitation au travers d’'une

résistance économique.

Fig.l.5. Coupe longitudinale d’un contacteur

10



Chapitre | Généraighrr les systemes réluctants et classificatioriviiRg

1.3.4.3. Electrovalve
La figure.l.6 représente un exemple d'électrovalve mue par ectréaimant a

réluctance variable. Il est de type cylindriquecyau plongeant. Ce dernier est solidaire du
siege de la valve. L’alimentation se fait par uoarse de tension alternative redressée ou une
tension continue. Dans ce cas également, uneadsé&sEconomique est souvent insérée en

série pour assurer le maintient en position ouverte

Fig.1.6. Couple longitudinale d’une
électrovalve

[.3.4.4. Moteur oscillant réluctant

La figure.l.7 représente un moteur oscillant a mouvement arrguléia position
d’équilibre sans courant est définie par un syst&meressort. L’excitation du bobinage
provoque un centrage de l'armateur mobile. Pour lgusystéme s’amorce, il faut que la
fréquence propre mécanique soit proche du doubldadfréquence d’excitatior{force
proportionnelle au carré du courant).’application du moteur décrit est I'entrainemeetla

téte de coupe d’un rasoir.

I;_UJ.LUJJ.LU.IJ.LJ AL IlLI.LLLLLL.UJJJJ]

Fig.l.7. Schéma simplifié d’'un
moteur osc:iLlllant réluctal
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[.3.4.5. Moteur pas a pas

Un moteur pas a pas est un transducteur permettaniconversion d’énergie et
d’'information de caractere électromécanique. Sameadtation est de type électronique
digitale ou impulsionnel. Son mouvement, rotatif @i translation, est de type incrémental
continu. La plupart des moteurs pas a pas génaremthénoméne de démultiplication de
vitesse. Le rapport entre la vitesse apparentehdmp magnétique et celle du rotor est un

nombre entier constant, positif ou négatif.

1.3.4.6. Les machines a réluctance variable

Les machines a réluctance variable constituentclasse particuliere des machines
électromagnétiques dans lesquelles les forcesodbanhues grace a la variation de perméance
d'un circuit magnétique entouré par des bobina@edte variation est obtenue lors du
déplacement relatif des deux parties constitutiviesstator et le rotor dans les machines
tournantes. Ces variations de perméance ou enaaaions de réluctance, de perméance ou
d'inductance sont sources de variations d'énelgigrémagnétique d'ou le nom de "machines
a réluctance variable". Ainsi, le stator ferromagné supportera les bobinages, quant au
rotor, qui ne possede aucun conducteur ni aimbatjra une denture destinée a faire varier

I'inductance du circuit électromagnétique.

Un systeme réluctant est caractérisé par les g@srsuivantes : [7].

= Le couple est proportionnel au carré du couraatsylsteme n’étant pas linéaire
dans sa conversion électromécanique, il se préta meas fonctions de réglage ou
de transmission d’informations analogiques.

= Pour obtenir un couple important, la variation @eductance propre doit étre la
plus grande que possible. Il faudra recourir a desuits ferromagnétiques
présentant une grande perméabilité et a une géemdds zones d’entrefer
assurant une modulation importante des perméances.

» Le caractere précédant a pour conséquence de ¥ariesions de flux. Il est alors
fréequent de provoquer une saturation de certaioeeszdes circuits magnétiques.
Bien que son concept soit simple, le systéme r@hiatevient alors trés difficile a

assimiler.
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|.4. Classification des MRV

Du fait de la simplicité du principe, les structtirde MRV sont trés variées et
I'imagination des ingénieurs et chercheurs n'‘aegeer de limites. Il est ainsi important de
toujours bien préciser de quel type de machindugtance variable on parle. Deux structures
retiennent plus particulierement l'attention a Uiteeactuelle parce qu'elles présentent une
grande simplicité de construction et donc des pddés de réduction de colt. Ce sont les
machines dites "synchrones a réluctance" (Syncluon@eluctance Machines dans la
littérature Anglo-saxonne) et les MRV a double laate MRVDS (Switched Reluctance
Machines pour les Anglo-saxons) [9].

[.4.1. Machines synchrones a péles saillants

Ce sont des machines synchrones a poéles saillantotar. Elles sont a champ
tournant. Les enroulements statoriques sont géamaealt triphasés et alimentés en courants
alternatifs sinusoidaux. Les cours classiques alfélechnique mettent en évidence, dans
I'expression du couple électromagnétique d'une mackynchrone a pbles saillants, deux
termes : I'un dit synchron(#é au produit vectoriel du champ inducteur avetuc d'induit),le
second dit de réluctance proportionnel au carréhdunp d'induit ou du flux dans le cas d'une
alimentation a flux constanC'est bien entendu ce dernier terme qui est edpltans les
machines synchrones a réluctance.

Le couple d’'une telle machine est donné par I'esgion suivante :
3 e
C,.= E[ Maf.if iq+id.ig.(Ld - Lq)]

[.4.2. Machines a réluctance variable a double s#ince

Ce sont des machines qui présentent une saillanoéseau du stator et du rotor. Les
MRVDS sont & "champ pulsé" non tournant au senguedbOn peut assimiler le stator & une
succession d'électroaimants qui attirent des Eddkmnts rotoriques. Des moteurs pas a pas
ont été réalisés sur ce principe dés les annéel. 19% particularité importante est leur
alimentation en courant unidirectionnel: un élemimmant attire toujours une piece

ferromagnétique quelque soit le signe du couréekiste plusieurs variantes de MRVDS [9].
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1.4.2.1. MRV pure

Cette MRV est principalement utilisée dans l'indigspour les systemes de démarreur
alternateur dans les veéhicules hybrides ou lesnavimais aussi pour les systemes de
génération d’électricité dans I'aérospatiale. Qgsliaations sont caractérisées par l'absence

de pertes au rotor ce qui représente un avantageima

La MRV représentée sur lgure.l.8 est alimentée par des courants de formes
rectangulaires, la vitesse de rotatidd du rotor est liée a la pulsation des courants

statoriquesv et au nombre de plots au rothf par la relation suivante :

La vitesse de rotation est ainsi directement lisgenambre de plots au rotor. La
multiplication des plots au rotor réalise un réductelectromagnétique. De plus, la possibilité
d’utiliser des plots dentés permet d’augmenterdmlore de plots tout en gardant un nombre
d’encoches raisonnable.

I|l lr--:-j :;'L I|'Ill MIIEII |I-":'::-—'-‘"I III|I
L \ I:". 'II FI_ -—_II ||I
III'| r_,.—l 1 W I".-' i? |lI
| | /
Y ___ﬁx_x\x /.-' ,.'I-l :.;h:_“.- -J."Ir
< ‘““x-___-f’_,f\i\f ‘
\\\. l' -_j"
iy —y /
YA H OV
H‘H—___ b e

Fig.l.8. MRV pure
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1.4.2.2. MRV vernier

Alors que la MRV pure est alimentée par des coasrdatforme rectangulaire la MRV
vernier de ldigure.l.9 est alimentée par des courants sinusoidaux. En leffpas dentaire au
rotor et au stator est légerement différent, cepguamet d’obtenir une perméance sinusoidale.
Le fonctionnement de cette machine est similaieelai d'une machine synchrone a rotor

lisse. L’avantage de cette structure est que l&ut fui associer un convertisseur classique.

Fig.l.9. MRV a effet vernier

1.4.2.3. MRV hybride

Les MRV hybrides utilisent des aimants permanefitscéaméliorer les performances
de la machine.

La MRV de lafigure.l.10 met en ceuvre des aimants surfaciques et explatet!’

vernier pour une alimentation sinusoidale. La ctioilide fonctionnement est ici :

|Ns - Nr| =P
Avec : p est le nombre de paires de poles.

Ns est le nombre de plots au stator

N, est le nombre de plots au rotor
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La vitesse de rotation est liée a la pulsationabesants d’alimentation et est donnée

par Q :Nﬁ. On notera que cette formule est la méme que [@MRV pure. Le grand

r
nombre de plots rend cette structure intéressanie Ips forts couples. Cette machine utilise

des aimants en terre rare spéciaux afin d’évitardémagnétisation.

| 10 lies rmange netn s

hish =
aimanis aliernes

moyew amagndlgue

Fig.1.10. MRV hybride

1.5. Avantages et inconvénients de la MRV

La MRV présente I'avantage d’une grande simplidiééconstruction mécanique, d’'un
faible colt, d’'une bonne robustesse et d'un coupbssique élevé. De plus, I'absence
d’excitation au rotor permet de réduire les pequéissont alors principalement localisées dans
le stator plus simple a refroidir. Les deux priratig inconvénients de cette machine sont la
complexité relative de la commande et I'ondulatiibncouple provoquant un bruit important.

Cette ondulation peut cependant étre minimisée anecstratégie de commande adéquate.
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Conclusion

Les machines tournantes a réluctance variable blel@aillance et "a grosses dents"
sont probablement les machines électriques les giluples et les plus économiques a
fabriquer(rotor et stator constitués d'un simple empilagddles, bobines concentrées sur les

dents statoriques, matériaux bon marché)
Nous nous sommes limités dans ce chapitre auxipesale fonctionnements des
machines électrigues. Nous nous sommes consaargaiticulierement pour les types et

fonctionnement des MRVDS auxquelles nous nousdag&rons dans la suite de ce travail.

Ce chapitre est utile pour la compréhension depittka suivants ou nous mettrons en

évidence les spécificités des MRVDS et leurs aliiBmms.
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Chapitre 1l Principesldeconversion d’énergie et étude analytique du up
électromagnétigue produit par une MRVDS élémentaire

Introduction

Dans I'exploitation des machines électriques toot®es |la maitrise du couple
électromagnétique est une question trés importacgkji-ci peut étre déterminé par la
dérivation par rapport a la position du rotor dmérgie magnétigue emmagasinée [1].

Dans ce chapitre nous allons tout d’abord passeeware les principes fondamentaux
de la conversion d’énergie, les diverses expressum I'énergie magnétigue notamment
celles de la co-énergie et du couple électromagmetijui en découle.

Dans la suite de ce chapitre, nous effectueroniseire entre la forme du courant
d’alimentation et la forme de couple électromagnétid’'une machine a réluctance variable a
double saillancdMRVDS)élémentaire, pour qu’en fin, nous arrivons a panteavis quant a

la forme optimale du courant qui maximise le coupteyen de la machine en question.

II.1. Energie magnétique emmagasinée

11.1.1. Définitions

Considérons un petit élément de voluche de I'espace, de perméabilité u, ou régne

un champ magnétiqlﬁz. La considération des équations de Maxwell mowfuél est
emmagasindou stocké)dans cet €lémenty une énergie magnétiqueW [2]. L'énergie
magnétique par €élément de volume appelée commurnédensité d’énergie vaut par

définition :
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W _1gj [1.1]
av 2

Dans les matériaux ferromagnétiques, de grande gaifité, I'énergie magnétique
est stockée de maniére condensée, et peut étregéehaous forme mécanique, thermique ou
électrique, dans certaines conditions.

Lorsque la perméabilité magnétique des matériauk amstante, c'est-a-dire

pratiguement dans la zone linéaire de la coBflb¢) Figure.ll.1. Les vecteursBetH sont

colinéaires. On peut alors exprimer la densité ef'gie magnétique comme suit :

dv 2
Comme B=uH on peut écrire aussi :
d_W:E_B_H =1-,LIH2=—1E [11.2]
dv 2 2 2 U

Sur la courbe de magnétisatiB(H), la densité d’énergie magnétique correspondant
a un état magnétique représenté par le point Marajifpcomme la surface du triangle OMB
, 1B o . : 1o
égale aE—, elle est aussi égale a la surface du triangle @g&le aE/JH figure. II.1.
U

AB

H

H
Fig.ll.1. Courbe de magnétisatioB(H) et
densité d’énergienagnétique
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[1.1.2. Diverses expressions de I'énergie magnétigiemmagasinée

Dans I'étude des machines électriques, on consigénéralement que l'espace est
limité au matériau ferromagnétique constituantdecasse, et a ses entrefers, on peut définir
alors directement I'énergie magnétique stockée dahgspace, de dimensions généralement
connues. Considérant par exemple un circuit magmeétde forme rectangulaire représenté
sur lafigure.ll.2 sur s;m noyau est enroulé une bobine de n spires travqraéun courant

continu i et produisant un flyx. Ce noyau est de section S et de longueur moylenne

>+
y—

L
S

Fig.11.2. Circuit magnétique

L’énergie magnétique stockée vaut d’apres [I1.2] :

dWI%.BH.dV: W:—;. B Hv
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» Expression de I'énergie magnétique en fonction dulux et de la force

magnétomotrice

En faisant intervenir le fluxp dans le circuit magnétique=B.S et la force

magnétomotricd= = ni de la bobine reliée au champ pg&lL = ni = F, on peut exprimer

I'énergie magnétique stockée par la relation sua®n ob

1
=>9-F [11.3]

L’état magnétique du noyau peut étre représent&astourbep (F) figure.ll.3 qui est
identique, a un changement d’échelle prés surxes,a la courbe de magnétisation B(H).
Sur cette courbe, I'énergie magnétique correspdr@am point M est égale a la surface du
triangle OMA.

A?

F

®

Fig.11.3. Courbe de magnétisatiop(F) et
d’énergiemagnétique
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Ona: n.i=F:D.¢:>¢:%.F

Donc la pente de la droite OM est égale a linvedeela réluctance qu’'on appel la

perméance.

On peut donc aussi exprimer I'énergie magnétique $ane ou l'autre des formes suivante :

1o 21
W=-0¢"==0.F 1.4
S0P =3 [11.4]

» Expression de I'énergie magnétique en fonction dériductance et du courant

Il est parfois plus commode de faire intervenimdfluctance L.

L:ngzi
i

A=ng
Avec :A est le flux totalisé
On représente alors la courbe de magnétisation woeisgroisieme formel(i) figure.ll.4,
encore identique, a un changement d’échelle prékeswaxes, aux courbe(H) etg(F), et

dont la pente représente précisément I'inductande hoyau.

A A

[
H »
Fig.1l.4. Courbe de magnétisation(i) et

énergiemagnétique
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L’énergie magnétique stockée dans le noyau s’élois :

W:%AJ:%LF q).

[1.1.3. Concept de la Co-énergie

Dans le cas des matériaux de perméabilité varialdset-a-dire pratiguement pour les

matériaux ferromagnétiques au voisinage de la @@ les vecteur8etH ne sont plus
colinéaires, et on doit définir 'énergie magnéggle facon différentielle [2].
La densité de I'énergie magnétique élémentaire, aaur une variation élémentaidB de

I'induction.
d™) = H.aB [11.6]
%
En intégrant cette expression on aura :

=TH.dB [1.7]
v 0

Cette quantité s’appelle la densité d’énergie magneé.

Ou encore, pour une variation élémentalk¢ du champ.

d¥) = B.aH
Vv

En intégrant cette expression on aura :
[ H
ﬂ:jB.dH [11.8]
v 0

Cette quantité s’appelle la densité de co-éneggecée.
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Si on représente I'état magnétique d’'un noyau pataairbe de magnétisation sous la forme
¢ (F)figure.ll.5.

Son énergie magnétique sera définie par :

¢
W:j F.dg [11.9]
0
Sa Co-énergie sera définie par :
Fy
W' = j¢.dF [11.10]
0
A¢

=

2

\

F

»
»

////

I

T

f
Fig.ll.5. Energie et Co-énergie

On voit que I'état magnétique du matériau estfaénplutdt représenté par la somme
de ces deux quantités ; tout le rectangle hachurkafigure.ll.5.

La somme de I'énergie magnétique et la co-éner@ig donc :

W+W=9¢.F
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Si on représente I'état magnétique du noyau paosebel(i), on a les formules de

définition suivantes :

A

Energie magnétique WI .
0

La Co- énergie magnétique WIA. di [11.11]
0

La somme W WA i

Dans le cas d’un circuit linéaire I'énergie magged et la Co-énergie sont égdigsire.ll.6.

W=W:%¢.F [11.12]

ol >
Fig.ll.6 . Courbe de magnétisation

d’un circuit linéaire
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I1.2. Expressions du couple électromagnétique

Le calcul du couple électromagnétique d’une machiméluctance variable peut étre
déduit a partir d’'une étude sur un modele élémentaa MRVDS la plus élémentaire qui soit
est représentée surfigure I1.7.

y—

Fig.ll.7. Modéle élémentaire d'une MRVDS

Avec : n est le nombre de spires
Le fonctionnement de la MRV est basé sur la vanatie I'énergie magnétique entre

deux positions remarquables du rotor [10].

> La position de la conjonction g, .. =

Ny

> La position de I'opposition 4, ..=0

Avec : g ,.est 'angle mécanique

Ces deux positions sont montrées sdigare 11.8.
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T
2
9 :
P ittt |
i i ! |
W W ' i
u 0 u 3n S IO O
' l
i |
: i
La position de La position de
I'opposition (8,..=0) conjonction Gméc:g)
Fig.11.8. Les positions de la conjonction et de I'opposititanrotor
[1.2.1. Expressions des énergies dans la machine
» Energie électrique
L’équation de la tension aux bornes de la bobiadirdentation s’écrit :
u=ri +n%
dt
Si on néglige la résistance r de la bobine I'exgitesde la tension devient :
u:n%=ﬂ [11.13]
dt dt
L’énergie électrique élémentaire fournie par larsewaut donc :
dW,,. = ui dt:ﬁ.i.dt
dt
dW,,. = i.dA [11.14]
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» Energie mécanique

En effectuant un déplacement élémentaélg., le rotor consomme une certaine

énergie mécanique définie comme suit :
dW, .. =T, &

méc

[11.15]

mé:
T, : Couple électromagnétique
» Energie magnétique

L’énergie magnétique a été déja définie au moyen lde courbe de

magnétisation (i) par I'expression [II.11].
A
w=[id
0

Pour notre circuit de géométrie variable, cettergireest en plus fonction de la

position g, .. du rotor, la courbe de magnétisation varie penidadéplacement.

WA, Bpe) = [ 1(A,6,2.96 [11.16]

Sa variation élémentaire vaut d'une fagon générale

W) 4,
0A ' 06

méc

AW(A,8
+

dW(A,6,.) = med o [11.17]

» Conservation de I'énergie

Une partie de I'énergie électrique fournie par tarse se transforme en énergie
mécanique, et une autre partie se stocke dansdeitcmagnétique de la machine, c’est le

principe de la conservation de I'énergie.
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On peut donc écrire :
dW,

elec

= deéc+ dW
idA=T.d6 . +dw [11.18]

[1.2.2. Diverses expressions du couple électromagigue
» Couple électromagnétique en fonction de I'énergie agnétique

Si on considere que le déplacemeld], .. s'effectue de telle sorte a avoir un flux

constan{dA =0), I'expression [ll.17] devient :

WM bne) 5

dV\/(/1 ' eméc) = a 9 méc

L’énergie magnétigue emmagasinée dartsr¢uit magnétique est représentée par la

surface délimitée par les deux courbes de magtiétisde lafigure.Il.9.

v-—

——;
di
Fig.1.9. Variation de I'énergianagnétique
a flux constant
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L’expression [11.18] s’écrit :
0=T,dé4, ,+dW

—dw(A, 6,

= T,(A4,6.0= 90

[11.19]

» Couple électromagnétique en fonction de la Co-énegy

Si on considere que le déplacement s’effectue ke derte que le courant ne varie

pag(di =0), il est alors judicieux d’introduire la Co-énergi@r I'expression [Il.11]:

W'(i,6, ) = IjA(i,emég.di [11.20]

Elle est représentée par la surface délimitéegmdéux courbes de magnétisation de

la figure 11.10.
8méc+ demé(
A)

wf « <,

A Al

Fig.11.10. Variation de I'’énergienagnétique
a courant constant

La variation élémentaire de la co-énergie estedi€elle de I'énergie magnétique par :

dW' + dW= dA.)=A. di+ idl

Commedi =0
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Donc :
dW'+ dW= idl [11.21]

Replacant I'expression [l.21] dans [11.18] on aura

dw'+ dwW=T. @, .+ dW

dW’ = -I; CBméc
. dwW'(i,6..)
T(i,0.,)=——""1"mc .22
= e( me(‘) de [ ]

méc

[1.2.3. Expressions simplifiées du couple électrong@métique pour un circuit linéaire
Considérons un fonctionnement avec un courant dagde de fagcon que le matériau

magnétique ne soit pas saturé, dans ce cas laecderimagnétisation se réduit a une droite

figure.ll.11, le flux est directement proportionnel au courantseul le facteur de

proportionnalité (inductance ou reluctance) étémisgonction de la positiod [2].

7

\ Al

Fig.ll.11. Courbe de magnétisation

D’un circuit linéaire

A=ng=L(0,e) 8]
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Ou encore :
Ni =0(Gpe) @ [11.24]
( mec) = eJ
(Hmér)
mer) - e() nz

L’énergie magnétique et la Co-énergie sont aloededg et les expressions [11.19] et

[I1.22] se simplifient, par le fait que la variab&,.. apparait maintenant indépendamment de

i ou dep. L’énergie magnétique s’écrit, d'apres [I1.4] :

W(#,6,.0 =300, °

Et le couple électromagnétique vaut alors :

59000

T.(9, = : mé 11.25

o(#,60e) = 2 a6, [11.25]
La Co-énergie s’écrit d’apres I'expression [I1.5]

W (i,6..) =S .L(8..) 17

2
Le couple électromagnétique vaut aussi d’aprea)i.
. 1. dL( AL(8,s0)
T.(i,6..)==i° mé 6.
e( " 2 d6méc [ p

Les deux expressions [lI.25] et [Il.26] sont natlement identiques, compte tenu

2

Oned)

d’une ou de l'autre des relations [11.23] et [I]]2ét en dérivant_(6, ) =
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La premiére correspond plutét au point de vue deslits excités en tension et la

deuxieme au point de vue des circuits excités enam.

En remplagant.(g,.) pard(8,,).n° on obtient :

1 ,.,d1(8,.)

T(i,60..)==n?j* —me/
e( me(‘) 2 deméc
. 1 _,dI(8,.)
T.(i,8) == F? —mec/ np7
.(1,0) > ae.,. [P

[1.2.4. Variations du couple électromagnétique eifonction de la position du rotor

En s’approchant de la position de la conjonctierrptor de la machine élémentaire de
la figure.ll.7 a tendance a s’aligner avec les pieces polairesfpolliter le passage du flux, la
perméance du circuit magnétique augmente et la imack&veloppe alors un couple moteur.
Lorsque le rotor s’éloigne de cette position lanp&ance diminue, le circuit magnétique
devient plus réluctant et la machine développesalorcouple résistant (négatif).

A fin de mettre en évidence I'évolution du couplecéomagnétique de la machine
élémentaire représentée sur figure.ll.7, nous avons fait un calcul numérique avec la
méthode des éléments finis a l'aide du logiciel Mek Pour se faire, la bobine
d’alimentation est alimentée par un courant conddanl8A. Nous déplacant le rotor par pas
de 5 degrés mécaniques et pour chaque positionret@wons la valeur du couple résultant.

L’allure de ce dernier est donnée sufigare.ll.12
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Fig.11.12. Variation du couple électromagnétique en

fonction de la position du rotor.

La forme du couple électromagnétique obtenu et del couple total représentant la

somme des couples d'attraction et du couple dendgs. A partir de la position de

I'opposition 8,,.=0 le couple augmente lentement puis il passe pamakmum autour

ded, .. =45°. A partir de ce maximum le couple décroit rapideimgour s’annuler a la

position de la conjonctiof), .. =90°. Au-dela de cette position le couple continue éraiée

dans le sens négatif et il atteint son minimurmakantour ded, .. =135 puis il augmente

lentement pour s’annuler a nouveau a la positiolapgositiond, .. =180°. Le couple est

donc périodique de période 180 degrés mécaniqued fait deux périodes par tour

mécanique.

Pour obtenir donc un fonctionnement moteur de lalmme, il faut alimenter la bobine

lorsque la perméance est croissante c'est-a-dsgue la dent du rotor s’approche de celle du

stator.
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11.3. Modes d’alimentation [6]

[1.3.1. Machine non excitée

La machine ne comporte gu’un seul bobinage parepbasproduit tous les ampéres
tours disponibleqforces magnétomotrices)e signe du couple étant indépendant de ces
derniers, deux types d’alimentation sont possilplesr le méme couple électromagnétique
produit. En effet, supposons que I'on alimente &hine en lui imposant périodiquement un
courant positif. On peut obtenir un couple moyen nal. Le courant est unidirectionnel et sa
période est identique a celle de I'onde de perm&akiaintenant changeons le signe de ce
courant initial une période sur deux. Le coupletétamagnétique n’est pas modifié mais cette
fois le courant est bidirectionnel a valeur moyemoéle et sa période correspond a deux

période de la fonction perméance.

[1.3.2. Machine excitée

Sur chaque phase de la machine sont utilisés debindges distincts supposeés
parfaitement couplés. Les ampeéres tours produits @kacune d’eux s’ajoutent
algébriquement. L'un d’eux, dit bobinage d’excivati produit des ampéres tours constants.
L’autre, dit bobinage d’alimentation, produit demperes tours variables a la fréquence de
variation de la perméance. Ces derniers peuveatsgit bidirectionnels a valeur moyenne
nulle, soit unidirectionnels, ils ne font alors accroitre la valeur des ampéres tours
d’excitation. Les ampéres tours continus sont emég@ produits & moindre codt. C’est la

I'intérét majeur de la machine excitée.

[1.3.3. Calcul analytiqgue du couple électromagnétige suivant les modes d’alimentation

Afin de comprendre comment influent les paramétiésrivant la forme du courant
d’alimentation (courant sinusoidal pure, couramusoidal décalé, courant sinusoidal avec
une composante continue et courant en créneau¢ souple électromagnétique produit par

la MRVDS, une étude analytique s’avere indisperesabl
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Ce calcul analytique repose sur le développemetiégeation [I.27], en adoptant les
hypothéses suivantes :

» Le fonctionnement en régime linéaire

»= La limitation aux fondamentaux des ondes de laefaragnétomotrice de la

perméance.
En examinant la machine élémentaire defitpure.ll.7, nous observons que la
) | . L TT | inimaleda. = 0°
perméance passe par sa valeur maxmaﬂ;é@:E et par sa valeur minimalegg,.=0°,

mais elle ne s’annule jamais car le circuit magnéti présente toujours une certaine

perméance.

Pour une étude simpliste nous supposons que latiearide la perméance avec la

position du rotor est sinusoidale et son exprasssh donnée comme suit :
0 =0,-0,.cosd, .. Avec : 0O,>0,

L’'onde de la force magnétomotrice peut prendre iplus formes selon le mode
d’excitation et son décalage par rapport a I'ondelal perméance, elle peut étre a priori
guelcongue. Son expression générale peut s’édore @amme suit :

F=F+F,sinké+p)
F., : Valeur maximale de la force magnétomotrice \@ea
F, : Force magnétomotrice constante.

k : Le rapport entre la fréequence de la perméanceliet de l&.m.m.

[ : Le décalage de la force magnétomotrice par nagpla perméance.
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» Le couple électromagnétique

De I'expression [I.27], le couple électromagnéggs’écrit comme suit :

T, =1 2 Tl
2 deméc

A fin de rendre I'expression du couple électromaigé indépendantelu nombre de
plots rotorique, nous développons les calculesoention des angles électriques au lieu des
angles meécaniques.

L’angle électrique et I'angle mécanique sont liés la relation suivante :
3 = p'eméc

@ : L'angle électrique.

p : Le nombre de plots magnétiques identiques dar.rot

Donc:

p . d1(6)
2 dé

T, =

En remplacant la force magnétomotrice et la perceaavec leurs expressions

précédentes, nous aurons I'expression du couplarsie :
=§(F0 +F_sin(kg+B)F.0,.sind)
Tezg[ﬂl.Foz.sin6+Dl.Fm2.sirf' K6+ ).si6+ X F, siHg+p 0., .sil]
T, = g 1l Foz.sin6+%2(sin( (k- 1P+ B )- sif (R+ B+ B )+ 2sif)
OFm(cos( k-1p+8 )- co§ k+ B+p )) ]
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O, F/ S|m9+— sif (k- W+ B )- F—m s (R+ B+ 2 )+

e

I\J|'O

F

- sing+F,F,.cof k- 1§+ )-FF, .cos K+ 8+5 ) |

» Le couple moyen

2

=ijTed9
ﬂO
T =i2j”fm [ F2.sing+ o sif (k- W+ B )—F—mz sif R+ B+ A )+
o2 2 M0 4 4
F2 sind+F,F, .co§ k- W+pB )-RF, .cds K+ B+p ) |dd
D FZ 2 ) 2
T%y:%j[ —Z.J;sm( (k-1)8+ B ) do+F, le cof k- B+B ) B ]

Nous remarquons que le couple moyen est non ngldieunx cas seulement :

e k =1: Dans ce ca$a force magnétomotrice a la méme fréquence qualéode

perméance

L’expression du couple moyen devient :

p D 2 2
=i m Fo jsm(9+2,3)oler+F0 ij co® do

T.. :gﬂl.Fo.Fm.cosﬁ
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Le couple moyen dépend et de la composante coasfgntet de la composante

variable F_de la force magnétomotrice, de la composante Mariapde la perméance et de

I'angle de décalag8. Il est maximal pouf =0° et nul pou :g.

« k = 1/2: Dans ce cas La force magnétomotrice a une pédodble de celle de la

perméance.

L’expression du couple moyen devient :

~ POy Ry 2fsin(2/3)o|¢9+ FF Zf cosB-<8 Yo
o220 4% enme 2
7. =PU

[F—”4‘2.1”sin(2,8)d6?]

T.. :gﬂl.sz.sin(ZB)

Dans ce cas le couple moyen est proportionnel eé c la composante variabke, et dit

couple de réluctance pure [6].

: T :
Le couple moyen est maximal p(ﬁuzz et nul pous =0°. On constate qu'il est

indépendant de la composante contifiyegue I'on a donc intérét a annuler pour minimiser |

couple pulsatoire ainsi que les pertes joule.

I1.4. Alimentation par un courant sinusoidal

[1.4.1. Sinusoide pure
On alimente dans un premier temps la bobine d’'atoit par un courant sinusoidal
pure de fréquence égale a la moitié de celle geitenéance. Ce courant d’alimentation est

callé sur le passage des plots rotoriques parddi@o d’opposition 3 =0°).
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La force magnétomotrice s’écrit comme suit :
1
F(O) = Fm.sm.(EH)

Les formes d’ondes de la perméance, du courarte(foragnétomotrice) et du couple

électromagnétique sont représentées siiguae.l11.14.

w
(&) T T T T T T T
S
DO-4 -
§0.2* —
(]
D— O Il Il Il Il Il Il Il
(0] 3.14 6.28 9.42 12.56 15.7 18.84 21.98 25
10
© or i
>
(@]
O_lo Il I I I I Il I
(0] 3.14 6.28 9.42 12.56 15.7 18.84 21.98 25
10
3 7\ N N N
@]
S (0]
(@]
O
_10 Il Il Il Il Il Il Il
(0] 3.14 6.28 9.42 12.56 15.7 18.84 21.98 25
G[rad]

Fig.ll.14. Formes d’ondes de la perméance, du courant ebdple
électromagnétique

On observe que le couple électromagnétique résudtan périodique de période
identique a celle de la perméance. Il est nul desrpositions de l'opposition et de la
conjonction. Il passe par sa valeur maximale logslgurotor est au alentour d&=100° et
par sa valeur minimale lorsque celui-ci est autalended = 280C°.

En redressant ce courant, la fréquence de ce deteigent identique a celle de la
perméance, mais comme le couple électromagnétigukpend pas du sens de courant, cela

conduit exactement & la méme allure de couplerélaeignétique.
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La figure.ll.15montre I'allure de ce couple électromagnétique pwucourant redressé.

Perméance

Courant

Couple

o
IS

o
N

o

i
o

a

10

-10

1 1 1
9.42 12.56 15.7 18.84 21.98 25

VAR VARV

1 1 I I I I
0 3.14 6.28 9.42 12.56 15.7 18.84 21.98 25
T T T T T T T
I 1 1 I I I I
0 3.14 6.28 9.42 12.56 15.7 18.84 21.98 25

g [rad]

o
w
N
I
o
N
[o¢]

Fig.ll.15. Formes d’ondes de la perméance, du courant

redressé et du couple électromagnétique

[1.4.2. Sinusoide pure décalée

Pour avoir une valeur moyenne du couple électrogiagqure non nulle, nous décalons
'onde de la force magnétomotrice par rapport decde la perméance d'un andgie En

faisant donc varier ce dernier, nous calculonsalaw du couple moyen pour chaque valeur

de cet angl® .

La force magnétomotrice s’écrit donc comme suit :

Nous prenons a titre d’exemple un angle de décalag®&0° et nous présentons sur

la figure.lll.16 les allures de la perméance, du courant et colptgrémagnétique qui en

découle.

F(H):Fm.sin.(%6?+,8)
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Perméance
o o
N N
/

3.14 6.28 9.42 12.56 15.7 18.84 21.98 25

10

Courant

—lO

6.28 9.42 12 56 15.7 18 84 21 98 25

10

TANENANSANSIVAN

O,

Couple

S S S vy

3.14 6. 28 9. 42 12 56 15 7 18 84 21 98 25
A[rad]
Fig.ll.16. Formes d’'ondes de la perméance, du
courant et du couple électromagnétique pBur60°

De la figure.ll.16 nous observons que le couple électromagnétiquadspour

6=0°, il présente une bosse positive dans l'interviflgz] dont la valeur maximale est a

g=" puis il s’annule encore & =77. Dans lintervalle Jz,2/7] le couple est négatif et

présente des petites ondulations pour s’annuler caveau a =2m. Le couple

électromagnétique est alors périodique de pérideletique a celle de la perméance.

La variation du couple moyen en fonction de I'andgéedécalag@ est donnée par la

figure. 11.17.

Couple moyen [N.m]

_05 L 1 L L 1 L L 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Bl
Fig.1.17. Variation du couple moyen en fonction
de l'angle décalagg
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Nous observons que le couple mowst nul pour un angj@nul. Il augmente jusqu’a

N . , s A : .
ce gu’il atteint sa valeur maximale p(ﬂupz. Au-deld, il décroit pour s’annuler a nouveau

ap=

Nous représentons alors sufitaure.ll.18 'onde du courant décalée avec un angle

N_I N

,8=77: et I'allure du couple électromagnétique correspond

Q0.4+ _

(&)

C

©0.2- _

‘O

E 0 | | | | | | |

’q‘) 0 3.14 6.28 9.42 12.56 15.7 18.84 21.98 25

Q 10

2 of |

©

S

-}

o_lo L L L L L L L

O o 3.14 6.28 9.42 12.56 15.7 18.84 21.98 25
10+ e

o s /\ A A A

Q5

O "o 3.14 6. 28 9. 42 12 56 15 7 18 84 21 98 25

figl.18. @ [rad]
Fig.ll.18. Formes d’ondes de la perméance, du

courant et du couple électromagnétigpeur S =—

[1.4.3. Sinusoide pure avec une composante continue

Cette forme d’alimentation correspond a celle d'umachine excitée ougFest la

composante continue engendrée par le bobinageitiit®n, 'autre termé ' est variable, de

fréquence identique a celle de la perméance eegmond au bobinage d’alimentation.
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La force magnétomotrice est décalée par rapporbrideé de la perméance d'un

angles. L’expression de cetté.m.ms’écrit alors comme sulit :

F(8)=F,+F,.sin@+[)

Afin de pouvoir faire une étude comparative aves tésultats précédents, nous
démarrons d’'une forme sinusoidale pure a laquelles majoutons une composante continue
mais nous faisons en sorte que les deux formes lai@meme valeur efficace. Le fait de fixer
la valeur efficace nous garantisse I'égalité dedepeloule dans la bobine d’alimentation
guelque soit la forme du courant d’alimentatiomalde la forme de la force électromotrice.

On représente sur figure.ll.19 les deux sinusoides avec et sans composante cantinu

~o 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

F(6)=F..sin@+ ) F(8) =F,+F,.sin@+f3)

Fig.ll.19. Présentation des sinusoides sans et avec compasartiaue
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+ Calcul de la valeur efficace

La valeur efficace de la sinusoide pure est égale a
F

— m
Feff_

S

La valeur efficace de la sinusoide avec la compgesammtinue est égale a :

_ JZ.FOZ + Fn'f
Fet BN

En faisant I'égalité entre les valeurs efficaces deux formes on aura :

N J2
F =J2F2+F?
Fr=JF2-2F? 1.28]

Pour apprécier l'influence de la composante coetiRy et I'angle de décalagg sur
le couple électromagnétique, nous fixons la vateaximale de la sinusoide pug, et a

partir de d'expression [l.28] nous calculons pocinaque valeur de la composante

continuel, la valeur maximale de la composante variable cpoedantd=, . Pour chaque cas
déterminé par les valeuis, et F, nous relevons une courbe faisant apparaitre Kol du
couple moyen en fonction de I'angle de décajggdlous obtenons alors le réseau de courbes

représenté sur figure.ll.20.
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Fig.l.20. Le couple moyen en fonction de I'angle de décalageec le

F R
rapport = comme parametre.

m

Pour beaucoup plus de clarté, ces courbes peutrenagsemblées sous forme d’'une seule

courbe a 3D donnée surflgure.ll.21.

3
,E, 25
=
c 12
(O]
>
@]
& 1.5
Q
o
8 1
@]

0.5

BI°] | m

Fig.1.21. Couple moyen en fonction du rappelgi et de 'angle de décalage

m
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D’aprés le réseau de courbes defigaure.ll.20, la valeur la plus élevée du couple

moyen est obtenue pour un angle décalag@m0°, ¢ca se voit aussi sur la courbe 3D de la

figure.ll.21.

Nous pouvons donc également représenter le coupieemen fonction du rapport

% pour B =0° sous forme d’histogramme donné sufidgare.ll.22.

m

Couple moyen [N.m]

0.5 0.6 0.7 0.8

0 0.1 0.2 0.3 0

~

R
F.

Fig.ll.22. Le couple moyen en fonction du rappé;# pour B =0°

m

Pour un courant sinusoidal avec une composant@éaerie couple moyen maximum

est obtenu pour un angle décalage nul avec uneasante continug, €gale a la moitié de la

valeur maximale de la composante sinusoiBale

F' =\F?-2F’= \/sz - 2.% F.)

F =

m

Sls"

a7
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Représentons alors pour ce cas, les allures dertagance, du courant et du couple
électromagnétique figure.ll.23.

Q) T T T T
(&)
%-4 / \/\/\/ \
\q) )
g2 1
B o L 1 1 |
o 0] 5 10 15 20 25
—8
el ]
o2r
Oof ‘ ‘ ‘ ‘ |
o] 5 10 15 20 25
() : : : :
a°r .
=/ N NN
oS 4
9, N— _
o] é 1‘0 1‘5 2‘0 25
@ [rad]
Fig.1.23. Les formes d’ondes de la perméancegalurant et du
. » 1 F
couple électromagnétiqupourF, = - F, etF, =—=
0 2 \/E

D’apreés lafigure.ll.23,nous constatons que le couple électromagnétiqiseipie une

. . . T .
bosse positive dans l'intervalledj7r] dont le maximum est obtenu Q:Z. La partie

négative du couple électromagnétique est éliminée;ouple est donc nul dans lintervalle

[ 7z.277] ce qui a fait que le couple moyen a augmenté.

Dans le cas ou la fréquence de la force magnétamotst égale a celle de la
perméancék=1), cela correspond soit au régime excité, soit ginté non excité en courant
unidirectionnel. Dans ce cas le couple moyen egirmam pour un angle d’avance nul.

Dans le cas ou la frequence du courant est la éndéticelle de la perméange=1/2),
cela correspond au régime non excité avec un cbbrdimensionnel. Dans ce cas le couple

moyen est maximum pour un angle d’avance égaf.a 4
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[1.5. Alimentation par un courant en créneau

Pour parvenir a dégager une conclusion sur la fatineourant qu’il faut injecter dans
la machine, on essayera dans cette partie unerdhtien en créneaux de courant. Et comme
le couple ne dépend pas du signe de courant, a@edegoeut étre unidirectionnel ou
bidirectionnel.

Pour que les pertes joule dans le circuit d’alimgan soient les mémes pour les
difféerentes formes de courants, les valeurs effisadoivent la aussi étre les mémes
figure.ll.24.

Dans un premier temps on considére la forme duacdwonnée sur lagure.ll.24.b
ayant une amplitude égale a la valeur efficaceadg@nusoide avec une période égale a deux

fois celle de la perméance.

_8 Il Il Il I I I 1 = L L L I I Il 1
0 3.14 6.28 9.42 12.56 15.7 18.84  21.98 25 8O 3.14 6.28 9.42 12.56 15.7 18.84  21.98 25

Fig.ll.24.a. Forme sinusoida Fig.ll.24.b. Forme en créneau

Fig.1.24. Représentation des formes sinusoidale et carrée lagenémes valeurs
efficaces
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La perméance, le courant en créneau et le catlptdromagnétiqusont représentés
en fonction de la position du rotor surfigure.ll.25.

o

Perméan
o o
N N
%

1 1
0] 3.14 6.28 9.42 12.56 15.7 18.84 21.98 25

c 5 7
s
S o 1
@)
O 5
I I I I I I I
0] 3.14 6.28 9.42 12.56 15.7 18.84 21.98 25
@ °F
Q.
S of -
@)
@)
5S¢ I I I I I I I -
0] 3.14 6.28 9.42 12.56 15.7 18.84 21.98 25
@ [rad]

Fig.Il.25. Lesformes d’ondes de la perméance, du
courant et du couplélectromagnétique

On remarque, d’'apres lggure.ll.25, que le couple électromagnétique a une forme
parfaitement sinusoidale de période identique & & la perméance, le couple moyen est
donc nul. Comme le couple électromagnétique esépeddant du signe de courant,
I'alimentation de la bobine avec un créneau de amurevient a lui injecter un courant
constant.

Dans la suite de travail nous réalisons une anggsameétrique destinée a dégager
l'influence de rétrécissement du créneau de cowane couple électromagnétique.

Faisons donc réduire le courant avec un apgle telle sorte a avoir un couple qui ne

soit composé que du couple d'attraction et calailanvaleur du couple moyen pour chaque
valeur de cet angle, tout en gardant la méme vafigcace de ce courant par rapport a celle

du courant sinusoidal pure étudié precédemment.
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L’amplitude R des créneaux de courants en fonction de I'apgést égale a :

F A
20—y

On montre sur ldéigure.ll.26'augmentation de I'amplitude des créneaux de aqusra

F =

avec 'augmentation de I'angje

F]_ ------- 1 1= ==-=-== 1

*
i

o

Fig.11.26. Représentation de 'amplitude des
créneaux rétrecis

On peut ainsi représenter le couple moyen de lshmacen fonction de l'angle/sur la
figure.ll.27.

4

w

w a
T T
| |

N
a
T
|

=
&
T
|

Le couple moyen [N.m]
| |

o
a
T

o

50 160 1150 260 2‘50 360 3\‘50
vy
Fig.1.27. Le couple moyen en fonction de I'angie

o
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La valeur moyenne du couple est améliorée avee ¢etine d’'onde de courant. La
machine fournie un couple moyen maximal poer225° c'est-a-dire lorsque la machine est
alimentée avec un créneau de courant dans l'interf@135°] Les formes du courant et du
couple électromagnétique obtenues pour cet angleéulécissement sont données sur la
figure.ll.28.a. On peut ainsi redresser cette onde de courant diibtenir un courant

unidirectionnelfigure.ll.28.h ceci permettra de réduire 'encombrement du cdisseur de

25

puissance.
0.4+ 1 o0a4r |
0.2+ 1 o2 |
Il Il L i i i 1 O L L L L L L L
00 3.14 6.28 9.42 12.56 15.7 18.84  21.98 25 0 3.14 6.28 9.42 12.56 15.7 18.84  21.98
10 ; ; ; ; ; ; ; 10 T T
5 |- -
0 |
| | of { ~
10 3.‘14 6.‘28 9.‘42 12156 15;.7 18184 21198 25 0 3.14 6.28 9.42 1256 157  18.84 21.98
15 : : : 15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10+ 4 10 /\ /\ /\ /\ J
5 . St .
Or / / / or L \/ L \/ L \/ L ]
0 3.14 6.28 942 1256 157 18.84 21.98 25 0 3.14 6.28 942 1256 157  18.84 21.98
G[rad] G[rad]
Fig.11.28.a. Courant bidirectionnel Fig.11.28.b. Courant unidirectionnel

Fig.11.28. Caractéristiques de la perméance, du courant etaiple
poury =225

On observe d’aprées fgure.ll.28.bque le couple électromagnétique est positif dans

I'intervalle [0,77] et sa valeur maximale est obtenu2=4110°, et il est nul dans l'intervalle

[57”,277]. Ce couple électromagnétique est périodique denen@ériode que celle de la

perméance.
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[I.6. Comparaison du couple moyen produit par les dférentes formes de

courant d’alimentation

Afin de dégager une conclusion sur la forme optintal courant d’alimentation, nous
dressons, sous forme d’histogramme, les meilleatples moyens obtenus pour les trois

formes de courant déja étudidiggire.ll.29.

A. Force magnétomotrice sinusoidale d’amplitijelecalée d’'un anglé :IZT

m

, . . . . 1
B. Force magnétomotrice sinusoidale avec une compmsantinueF, =3 F

C. Force magnétomotrice en créneau rétréci d’'un apgl@25°

Couple moyen [N.m]

A B C

Fig.ll.29. Le couple moyen pour les différentes formes deardur
d’alimentation

D’aprés I'histogramme de léigure.ll.29, nous constatons que, le couple moyen
obtenu avec un courant d’alimentation de la formesAtres faible. Le couple moyen obtenu
par une alimentation de courant de la forme Béxgtrement inférieur a celui obtenu par une

alimentation avec la forme C. Cette derniére egtcdla meilleure forme de courant
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d’alimentation. Elle permet, en effet, d’avoir l®uple moyen maximal et de réduire

I'encombrement du convertisseur de puissance.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a vu les principes fondama&rdauda conversion d’énergie et on
a essayé d’en faire percevoir I'influence des farme courant d’alimentation sur la forme du
couple électromagnétique d’'une MRVDS. Les comparasies résultats pour les différentes
formes de courant sont effectuées pour les mémdsursa efficaces des courants
d’alimentation. Donc pour les mémes pertes jouleittuit d’excitation de la machine.

Pour un fonctionnement moteur, un créneau de cowsindonc appliqué lors de la
phase croissante de la perméance, plus précis@taestlintervalle [0,135°], ces créneaux
peuvent étre unidirectionnels ou bidirectionnelassanodifier le couple, mais le créneau
rectangulaire unidirectionnel permet de réduire tBmensions des convertisseurs de
puissance.

Dans la suite du travaille nous étudierons paréshode des €léments finis, le couple
électromagnétique produit par une MRVDS triphasédee6 nous optimiserons l'alimentation
de cette derniéere.
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Chapitre Il Skese et optimisation de I'alimentation d'un MRVD& 6

Introduction

Plusieurs approches ont été faites pour la sintuatt I'optimisation des formes de
courants d’alimentation des MRVDS, cependant lexche ces formes s’avéere treés délicat a

cause des fortes non-linéarités dues en particuli@double saillance de sa structure [1].

Dans ce chapitre nous passons tout d’abord en tew@nvertisseur d’alimentation et
les types de commande possibles. Ensuite, nousnioés la MRVDS 6/4 sur laquelle nous
travaillons ainsi que le logiciel Maxwell avec l&fjunous calculons le couple de la machine.
Enfin, afin de maximiser le couple moyen et de miser ses ondulations, nous injectons
dans les phases de la machine des courants desfdraezoidales et nous examinons
I'influence du taux de montée (angl&tablissement), de descente (d’extinction) efategle
de calage du trapeze de courant par rapport ad'oledla perméance sur la forme du couple
électromagnétique.

[11.1. Ensemble machine-convertisseur-commande

La structure générale d'un entrainement électrigbase de MRVDS comprendra le
moteur lui-méme, le convertisseur statique, le @mapte position et, enfin, la commande
chargée de contréler l'alimentation du moteur pacdnvertisseur statique. lmure.lll.1

représente schématiquement un tel ensemble.

Afin d'imposer dans chaque phase un courant a pés gonstant durant une durée
bien déterminée, le découpage par une commande tmutrien de la tension continue
d’alimentation est nécessaire. Le rapport cyclidaedécoupage étant commandé par I'erreur

de courant ; différence entre la valeur réelleaevdleur de consigne. On utilise ainsi trois
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capteurs de courant, un pour chaque phase, qui renseignent a chaque instant sur

I'intensité des courants réels dans les différepheses.

Le
convertisseur
d’alimentation

AA AA AA

a,l| a,

A

Logique de la
commande

il

Consigne de
courant

Capteur de
position

Fig.lll.1 . Ensemble de test et de commande de la MRVDS

[11.1.1. Le convertisseur statique d’alimentation

Une structure en demi-ponts asymétrique est pesgiblir le convertisseur puisque

des courants unidirectionnels suffisent. Comme dahime étudiée comporte trois phases, le

convertisseur comprendra alors trois demi-pontsmasyques ; un pour chaque phase

figure.lll.2. L'inversion du sens de rotation de la machine &'eppar le changement de

I'ordre d’alimentation des phases.

Ka

/%
Ks De

PhaseB
| MN\___]

§D5 K6

Fig.lll.2. Le convertisseur d’alimentation.
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[11.1.2. Les types de commande

Le principal défaut des MRV est la grande diffiéuh maitriser I'ondulation du
couple. L’'avenement des semi—conducteurs d’'unegsaiies grands progres des systemes de
commande d’autre part permettent aujourd’hui déepal cet inconvénient. Différents types

de commande sont possibles [3].

A. Commande en tension

Pour ce mode d’alimentation, le réglage du coupteassuré par la durée d’application de
la tension, le courant n’est donc pas contrdlé, garséquence, l'ondulation du couple
résultant n’est pas commandée.

Le tableau suivant donne les états possibles desupteurs du demi-pont correspondant a la

phasel.

K1 K2 D1 D, U
Fermeé Fermé Bloqué Bloqué E
Ouvert Fermé Conduit Bloqué
Ouvert Ouvert Conduit Conduit -E
Fermeé Ouvert Bloqué Conduit 0

Le schéma simplifié du demi-pont correspondant phlasel et I'allure du courant obtenue

pour une commande en tension sont donnés respeetivesur lesfigures lll.3etlll.4.

3 AU
S A Courant i
A *—‘- : E
K1 i ZX D,
| |
] I
i it . ¢
: L '
N I
L] |
| | I
AN B
\|D; ° A -Ef-------
| L ———
Fig.lll.3. Schéma simplifié d’'un Fig.lll.4. Allure de courant pour une commande en
demi-pont asymétrique tension
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B. Commande en courant
En modulation de largeur d’impulsion, cette struetpermet d’envisager deux modes

de commande de base :

= Commande en deux niveaux
Pour ce mode de commande les interrupteyretk<; sont commandés séparément.
Durant la phase de montée du courant, les intemuptks et K, sont fermeés, la
tension appliquée aux bornes de la phasel est égale a E, et le courant évolue
jusqu’'a ce qu'il atteint la valeur de la consigridurant la phase de réglage,
I'interrupteur K; est maintenu fermé tandis que l'interrupteyrsfouvre et se ferme
afin de reguler le courant d’alimentation autoursdevaleur de consigne. Dans la
phase d’extinction on ouvre carrément les deuxrimpéeurs pour imposer une tension

négative —E aux bornes de la phase, le couranbiié@bors jusqu’a ce qu’il s’annule.

Les états des interrupteurs sont les mémes quesqaiesentés a la commande en tension. Le
schéma simplifie du demi-pont de la phasel etufalldu courant obtenue pour cette

commande en deux niveaux est donné sdiglare.lll.5.

AU
________T___T__,.___I______"___j
A : :JX
K| I\ D, E
. |
: . (TR t
—_—_——_——————— — —— — P '
() Sy NN !
Bl u____ ;
| | » I:
R i A
| Z\Ds /Ko
L IR S ! t
Schéma simplifié d’un demi-pont Allure de courant pour une commande en
asvmeétriqu deux niveau

Fig.lll.5. Commande en deux niveaux
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= Commande en trois niveaux
Pour ce type de commande, les interrupteyrstk; sont commandés simultanément.
L’amplitude de I'ondulation de courant est dewsfplus grande qu’en deux niveaux.

Le tableau suivant donne les états possibles dexsupteurs du demi-pont correspondant a la

phasel.

Kl K2 D]_ D2 U
Fermé Fermeé Bloqué Bloqué E
Ouvert Ouvert Conduit Conduit -E

Le schéma simplifié du demi-pont et I'allure du amt obtenue pour une commande en trois

niveaux sont donnés sur fegure.lll.6.

AU

iZSDz
e L EENONOANAL
= e LUUuuuuL

Ai

v

/\ D, Kz
1y t
-------- e T g
Schéma simplifié d’'un demi-pont Allure de courant pour une commande en
asvmeétriau trois niveau:

Fig.lll.6. Commande en trois niveaux

Ces deux modes de base peuvent se combiner dégjuerd’on dispose d'une
commande séparée pour chaque interrupteur. Posonraile simplicité, on choisit la
commande en trois niveaux ; en effet elle ne niteega’une seule interface de commande

par bras de pont [3].
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[11.1.3. Logique de commande

La logiqgue de commande assure la succession dessatd commutation des phases a
un rythme compatible avec les fonctions a réaliser.

Une information précise sur la position du rotor ieslispensable pour commander
correctement la commutation des courants dans leses du moteur. Cette méme
information peut étre utilisée pour un asservissende position ou de vitesse. La détection

peut se faire directement a partir d'un capteupasgtion.

[11.1.4. Détection de position

L’angle de conduction des courants est controléyathronisé avec la position du
rotor généralement a l'aide d’'un capteur de pasiéingulaire [11].

Différents types de capteurs de position peuvanst wilisés. Ces dispositifs sont soit
de nature optique, soit de nature magnétique. Dgpes sont essentiellement employés le

codeur incréemental et le capteur a effet Hall [1].

= Codeur incrémental
Un codeur incrémental utilise un disque solidaineator et qui comporte deux pistes
concentrigues formées d’alternances de surfaceguepeet translucides. La deuxieéme
piste est décalée par rapport a la premiére. Leteisont éclairées par une diode
électroluminescente et un phototransistor est pladéautre coté du disque en face de
chacune des deux pistes. Le comptage du nombrepulsmons recues par le
phototransistor permet de connaitre la positiaskeconde piste distingue les deux

sens de rotation.

= Capteur a effet Hall
Un aimant est solidaire du rotor. Une sonde a éffdt, fixe, détecte la présence du
champ magnétigue a chaque passage de l'aimant.obbicaison de plusieurs
dispositifs de ce type permet de commander les agations de courant a la position
voulue.
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[11.2. Présentation de la machine

[11.2.1. Les dimensions géométriques

La MRVDS sur laquelle nous travaillons est une nraela 6 plots statoriques et a 4
plots rotoriquesMRVDS 6/4Nous I'avons prise dans la these de Luc MOREAU Hle a
été dimensionnée au laboratoire IREENA par Mr Zdd®as dimensions geomeétriques sont

données sur lagure.lll.7.

Rs

Rs

al b
<
Fig.lll.7. Coupe transversale Zoom sur deux plot ; statoriques et rotorique

de la MRVDS 6/4
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Les dimensions géométriqgues sont données

en millimetre et les angles en degré.

R1=85,31
R2=71,31

R3 = 39,32
R4 = 39,12
R5 = 25,32
R6 =11,9¢
h = 14,66

a=7,99

b =22,66

c =4,66

B =46,54
B.=37,57 Les angles d ouve_rtures rotorique
et statorique

Chaque plot statorigue comporte deux bobines 5@e spires qui peuvent étre
connectée soit en série soit en parallele. Il esti possible d’obtenir 50 spires par plot soit
100 spires par phase, ou bien 100 spires par pib280 spires par phase. Nos calculs sont
effectués avec 200 spires par phase. La longuela dechine est d25mm. La résistance
de la phase mesurée a chaud avec le cable d’altimnest de R = 1.08 [4]. Le courant

maximal de la machine est de 18A.

[11.2.2. Séquences d’alimentation

La MRVDS décrite précédemment est
de type réluctant triphasé, I'alimentation de la
phase A provoque la mise en regard des plots

statoriques et rotoriqudsgure.lll.8.a.

Fig.ll1.8.a. Alimentation de la phase A

62



Chapitre Il Skese et optimisation de I'alimentation d'un MRVD& 6

L’alimentation consécutive de la phase
B attire le plot du rotor le plus proche, elle
provoque donc un décalage du rotor jusqu'a
ce que les plots rotoriques soient a nouveau en
regard des plots correspondants du stator
comme le montre lagure.lll.8.b.

En alimentant la phas: le méme
processus ce répete c'est-a-dire la pGase
attire le plot du rotor le plus proche delle
jusqu’a ce que les plots rotoriques soient en

regard des plots du statigure.lll.8.c.

L'ordre d’alimentation des phases
(A-B-C) assure une rotation dans le sens
antihoraire. L'ordre inverse A-C'-B')

conduit au sens horaire.

Fig.111.8.c. Alimentation de la phase C

l11.3. Présentation du logiciel Maxwell 2D
Le logiciel Maxwell 2D est un logiciel de modélisat par €léments finis prenant en
compte les phénoménes magnétiques et thermiqueesraettant des régimes évolutifs. C'est
donc un logiciel parfaitement adapté & nos besai@dogiciel Maxwell 2D procéde comme
suit :
= Définir la géométrie de la machine ou de la pie@sirde tout en respectant
minutieusement les dimensions de celle-ci.
= Affecter les matériaux correspondant a chaqueedgila machine et assigner les
valeurs et les sens des courants dans lesdsob
= Affecter les conditions aux limites adéquates.
= Choisir la grandeur a calculer.
» Choisir le maillage adéquat au calcul.
= Lancer la résolution.

= Exploiter les résultats.
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[11.3.1. Les matériaux assignés
La modélisation des phénomenes électromagnétiqassnthchines électriques se
rattache essentiellement aux matériaux des difféseparties constitutives. Les matériaux
affectés pour notre machine sont les suivants :
= Les bobines Sont en cuivrécopper)
= L'arbre : Matériau de perméabilité relative =1 (matériau amagnétique)
= L’entrefer :C’est du vidglvaccum)
= Les toles magnétiques du stator et du rotSBont d’'un matériau magnétique
caractérisé par sa courbe de saturation dglae.lll.9 tirée de la these de
Luc MOREAU [4].

B[T]

05 8

0 \ \ \ \
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
H [A/m]

Fig.l11.9. Courbe de magnétisation de la tble magnétique

[11.3.2. Le maillage de la machine

Le découpage du domaine d’étude en élémentsdstisine étape essentielle dont
dépend forcément la qualité de la solution. llsestvent utile de subdiviser les éléments afin
d’améliorer la solution. Cette subdivision peutéaliser de fagon automatique en fonction de
I'erreur relative admissible. Dans notre cas l'erreelative a été ramenée jusqu’a 0.2%. Le
temps de calcul a certes augmenté mais pas trapr@adre les calculs pénibles. Le maillage

ainsi obtenu est représenté suiidare.ll1.10.
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Fig.l11.10. Le maillage de la machine

[11.3.3. Les lignes de flux

Zoom sur le maillage dans I'entrefer

La répatrtition des lignes de flux dans la machgoer une phasgphase Ajlimentée

avec un courant de 18A, pour la position de lajaimtion (vue de la phase Agst donnée sur

la figure.lll.11.

Flux Line=...

LEQFEe-00E
0562e-002
G692e-002
_B5EGe-002
-a955=-002
208 6e-002
Jl2l6e-00E
L2337 1le-002
AT MGe-002
_EB0&5e-002
J2d2e-002
-&700e-002
55T Te-007
G655e-0032
_EEe-002
_E0T0e-002
-a7E2e-002
2d56e-002
J1215e-00E
. 2053ge-00Z
_4952e-002
LBSE2e-00Z
.GEFZe-002
_05E1le-002
-E320e-00E

[ T T T

[ L L N N |
MpBpRRERR@-1@0 R -]

I
-

Fig.lll.11. La répartition des lignes de flux dans

la machine
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Comme la perméabilité magnétique du fer est netteples élevé que celle de I'air,
les lignes de flux passent en priorité dans leezaqui présentent le mois d’air, c'est-a-dire
les endroits les moins réluctants. A cause de ldbléosaillance de la machine et la saturation
du circuit magnétique, le flux embrassé par unermotarie avec le courant et la position du
rotor. A I'aide du logiciel Maxwell, nous calculons flux pour chaque valeur du courant
d’alimentation qui va de 0 a 18A et nous traconsdarbe A = f (i) pour les deux positions
remarquables a savoir la position d’oppositiba 0° et cellede la conjonctior® = 90°. Ces

deux courbes sont montrées suiidgare.l11.12.

12 —6— Conjonction
' Opposition
1 [ -
Q' 08f |
X L il
5 0.6
LL
0.4+ .
0.2+ . . .
oel—e—tr " | R ! ! ! \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Courant [A]

Fig.lll.12. Courbe du flux totalisé en fonction du courant dane
phase, avec la position en parametre

[11.3.4. Le couple électromagnétique produit par ure phase alimentée en courant
continu

Le couple électromagnétique produit par une sehlese dans laquelle circule un
courant constant de valeur 18A est obtenu par kaau éléments finis pour plusieurs

positions du rotor. Sa courbe est donnée sfiguae.l11.13.
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Couple électromagnétique [N.m]

-15+ —
| | | | | | | | | | |

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
0[]
Fig.lll.13. Courbe du couple électromagnétique en fonctiorade |
position du rotor

D’aprés lafigure.lll.13 on observe que le couple électromagnétique espowt la
position d’oppositio®=0°, il croit rapidement pour atteindre sa valeur made a
@=20et il reste & peu prés constant dans l'interval@°[80°], puis il décroit lentement
pour s’annuler a la position de la conjonctbonsz. Il continue de décroitre jusqu'a une
valeur minimale négative podr=290°, au-dela de cette position le couple électromagunet
croit pour qu’il s’annule encore a la posit®s 277. Ce couple est donc périodique de

période égale 27 et sa valeur moyenne est nulle.

Pour parvenir a éliminer la partie négative de cepte et de ne produire que du

couple positif, il ne faut alimenter la phase dentachine que dans lintervalleQ[r7],

autrement dit dans I'intervalle ou la perméancecesssante.
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l1l.4. Alimentation de la MRVDS 6/4 par des courans triphasés de formes

trapézoidales

Hypotheses de travail

Les courants réels dans les phasesont pas parfaitement en créneaux mais ils ont
une forme trapézoidale a cause du caractere ifidieckh machindigure.lll.14.

En imposant une erreuxl sur le courant (différence entre la valeur réetdurant et
la valeur consigne) tres tres faible, nous pouvoossidérer que les courants dans les
déférentes phase comme parfaitement lisses. Ddiocnige donnée par la commande en trois

niveaux de ldigure.lll.6 prend une forme en trapefigure.lll.14.

Al

Imax - - -

v

Fig.lll.14. Trapeze de courant de 180° fourni par le conveetis

a,: Angle d’établissement du courant

a,’ Angle d’extinction du courant

Pour obtenir une rotation continue, éesnmutations des courants dans les phases

s’enchainent avec un ordre qui impose le senstdéanFigure. 111.15.

Al

Phase A Phase B Phase C Phase A

s \
\
/, N
\
’ \
/ \
’ \
’ \
L N

Fig.lll.15. Succession des commutations du courant pour un
moteur a tr%ig phases.
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[11.4.1. Alimentation par un trapeze de courant del8C

Pour profiter pleinement de l'onduleur et de |la @&, on recoure a I'alimentation
de chaque phase par un trapeze de courant d'ouwd®0° dont la forme est régulée par la
logique de commande. Dans ce mode d’alimentaticonqappellera model, I'optimisation
du couple s'effectue par variation des angles bliésementr; et d’extinctiorar, du courant.
lIs doivent alors répondre a un compromis entilgple moyen et 'ondulation de ce couple.

La figure.lll.16 montre la forme d'onde du courant d’alimentation teapéze
d’ouverture 180°.

max- - -pe—e——

T

] 1 ]
] 1 ]
) 1 )
1 ] 1
I ] I
I I ! |
I ) I
] 1 ]
] 1 ]
] 1 ]
) 1 )
I

v

7 >180° 36078

Fig.lll.16. Trapeze de courant de 180°

Les possibilités de combinaisons des anglegt a, sont nombreuses et laissent une

grande latitude de choix. Cependant, si I'on saataprécier I'influence de ces angles sur le
couple moyen et I'ondulation, nous faisons vartesiaun d’eux de 0° a 60° de telle sorte que
leur somme ne dépasse pas,gfuis on calcule le couple moyen et I'ondulatipaur chaque

cas.

La figure.lll.17 présente la caractéristique du couple électromapgreépour le cas

a,= a,= 28° pris a titre d’exemple.
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14
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0 | | | | | | |
0 50 100 150 o 200 250 300 350

Couple électromagnétique [N.m]

Fig.lll.17. Courbe du couple électromagnétique en fonction de
la position du rotor poumr, = a, = 28°.

La variation du couple moyen en fonction des dewyles a, et a, est donnée sous

forme d’'une courbe 3D sur fegure 111.18.

[y
o

Couple moyen [N.m]
al

Sl )

\

a [7]

Fig.l11.18. Variation du couple moyen en fonction deeta,
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Chapitre 1l

Aussi, on peut représenter cette variation avecdetours. Une illustration en est donnée sur

la figure.lll.19.

a1[°]

35 40 45

10 15 20 25 30

a, []

Fig.l11.19. Les contours du couple moyen fonctiomgdeta,

D’apres lafigure.lll.19. Le couple moyen maximal se situe dans une large zo

délimitée par les angles eta,
a, =[8°,20°]
a, = [40°,52]

Il faut localiser cependant ces angles avec prtisin augmentant le nombre de

contoursfigure.lll.20.
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a1[°]

20 25 30 35 40 45 50

10 15
a, [°]

Fig.111.20. Amélioration de nombres de contours du couple meyen
fonction dex, eta,

D’apreés la figurdll .20, le couple moyen est maximum dans le cas qui spored a
a,= 8 eta, =52, sa valeur est de 10,38 N.m, mais ce cas n’estope&ment le meilleur,

parce qu’il faut tenir compte de I'ondulation dwpte.

Calcul de I'ondulation du couple

v

Ona:C=C, tAC
L’ondulation du couple est donc calculée par latieh suivante :
AC _ Crax = Chin
Croy 2C 0y
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Le taux d’ondulation en fonction des deux angtest a, est donné sous forme d’'une

courbe 3D sur lfigure 111.21 et sous forme de contours sufiture 111.22.
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Fig.lll.21. Variation du taux d’ondulation en fonction dg et a,

Fig.ll.22. Les contours du taux d’ondulation en fonctionajeet a,
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D’apres lafigure.lll.22. L’'ondulation minimale du couple se situe dans lange zone
délimitée par les angles, et a, tels que :
a, = [8°,24)
a, = [36°,52°]

Pour étre plus précis nous augmentons le nombcermeurs figure.lll.23.

135

=430

a1[°]

425

420

<

10 15 20 25 30 35 40 45 50
o
a, [°]

|

Fig.l11.23. Amélioration de nombre de contours du taux d’ontiolra
en fonction dex, et a,

D’apres ces résultats, I'ondulation est minimalensdda zone délimité par les angles
a, =[8°,16] eta,[44°,52].
Les cas, déja calculés, qui se situent dans certie gont les suivants :

Casl: a =08° a, =

Cas2:a =08° a, =
Cas3: a =08° a, =
Cas4d:a =12° a, =
Cas5: a =12° a, =

Cas6: a =16° a,=44°
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Pour déterminé exactement les valeurs des amglessa, on trace I'histogramme qui

donne I'ondulation en fonction des ces déférenssficpure.ll1.24.

1 2 3 4 5 6

Cas

15

=
o

Taux d’ondulation [%]

o

Fig.lll.24. Le taux d’ondulation pour les différents cas

La plus faible ondulation est obtenue pour le téoe casa, =8° eta, =52°.

Comme le couple moyen est maximum pour le mémedas; on peut dire que le meilleur

rapport couple moyen / ondulation est obtenu pmur 8° et a,= 52°. L’allure du courant

d’alimentation correspondant a ce cas est donnda figure.lll.25.
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N
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T
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Courant d’alimentation [A]
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50 100 150 200 250 300 350 400

6[°]
Fig.l111.25. Allure du courant en trapéze de 180° correspondant
a,=8eta,=52°
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La caractéristique du couple électromagnétiqueespandante a ce cas est donnée sur
la figure.lll.26.
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Fig.l11.26. Le couple instantané en fonction de la
position du rotor poun, = 8° eta,= 52°

La courbe représentée suffigure.lll.26 est celle du couple électromagnétique obtenu

pour une alimentation de la machine en trapeze védure 180° ayant les angles
d'établissementy; =8° et d’extinctionz, =52°. Ce couple est périodique de perleg]fre. Il

présente une ondulation de 10.74% et son couplemegt de 10.38 N.m. c’est le meilleur
compromis qu’on a pu obtenir pour ce mode d’aliragan.

[11.4.2. Alimentation par un trapéze de courant del2Q

Dans ce mode d’alimentation, qu’on appellera modefs alimentons la machine par
des trapézes de courant d’ouverture1@0nous fixons les angles d’établissemena 8° et
d’extinctiona, a 16°. L'angle correspondant a la coupure de obasaest plus long que
celui correspondant a son établisseragnteci est di au fait que l'inductance est plugéée

en conjonction qu'en opposition.

Nous décalons alors ce trapeze dans lintervdfesf] avec un angl& figure.lll.27

et nous examinons l'influence de ce décalage siartae du couple électromagnétique.
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Fig.lll.27. Trapéze de courant d’ouverture £2veca, =8°et a, =16°

La figure.lll.28 montre la caractéristique du couple électromaguoétipour un cas

choisi comme titre d’exempté = 20°.
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Fig.lll.28. Le couple électromagnétique en fonction de latjsi
du rotor pour¥ =20°

A chaque angle¥ nous calculons le couple moyen ainsi que le tawndlilation
correspondant. En faisant donc variérde O a 60° nous obtenons la caractéristique, couple
moyen en fonction d¢’, représentée sur figure.lll.29 et celle du taux d’ondulation en

fonction deW sur lafigure.ll1.30.
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Fig.lll.29. Le couple moyen en fonction de I'angle de décalige
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Fig.111.30. Le taux d’'ondulation en fonction de I'angle de dage ¥

Le couple moyen maximal et I'ondulation minimalensebtenus pour un décalage
correspondant a¥ =8° de l'onde de courant d’alimentation. Mais commes aeux

parameétres, coupl@oyenet taux d’ondulationspe différent presque pas par rapport a ceux

78



Chapitre Il Skese et optimisation de I'alimentation d'un MRVD& 6

d’'un décalage nW =0°, ce décalage est donc sans intérét majeur. kless plus simple
d’opter pour un trapéze non décalé.

L'allure du trapeze du courant d’alimentation noécaé est représentée sur la
figure.lll.31, et le couple électromagnétique qui en découleegstsenté en fonction de la

position du rotor sur l&gure.ll1.32.
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30+ -

20+ -
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Courant d'alimentation [A

0 | | | | | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400
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Fig.l11.31. Allure du courant en trapéze de 120° correspondant
a=8eta,=1€°
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Couple électromagnétique [N.m]
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Fig.l11.32. Le couple électromagnétique en fonction de la psdu rotor
pour un angle de décalage nul
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[11.5. Comparaison des résultats

Pour qu'on puisse dégager une conclusion sur landooptimale du courant
d’alimentation, on compare les deux meilleurs ca&tenus dans les deux modes
d’alimentation étudiés précédemment trapéze de @Bde 120°. Pour se faire, on assemble
les résultats de ces deux cas sur la méme figure.

La figure.lll.33 montre la superposition des deux allures des couples

électromagnétiques retenues pour les deux cas.

—O— model
&y —<— mode2

Couple électromagnétigue [N.m]

5 | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

o1°]
Fig.111.33. Superposition des allures des couples électrontagres

Les figures.l11.34 et 111.35présentent consécutivement les histogrammes degdesou

moyens et des ondulations de couple pour les dasixetenus.

Coauple Moven [N.mr

Mode 1 Mode 2

Fig.lll.34. Comparaison du couple moyen pour les deux cas
d’alimentation
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Fig.111.35. Comparaison du taux d’ondulation pour les deux cas
d’alimentation

D’aprés les résultats obtenus, on constate queuple moyen est presque le méme
pour les deux modes d’alimentation, tandis quauds ©’ondulation est largement plus faible
pour une alimentation en trapéze de 1&lfite a ces résultats, un courant d’alimentation en

trapeze d’ouverture 180° avec des angles d’etanliest a,= 8° et d’extinction a,= 52°

semble étre la forme la plus intéressante

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résuttatscalcul du couple
électromagnétique de la MRVDS et nous avons piciefe une optimisation de la forme de
courant qu'’il faut injecter dans les phases de RMAS en question. Nous avons mis en
évidence linfluence des angles d’établissermeat d’extinctiorz,, la largeur du plateau et
I'angle de calag® de I'onde de courant d’alimentation par rapporpassage par la position

d’oppositiond = 0° sur la valeur du couple moyen et de ses ondukation

Nous avons dégagé, a priori, une forme de counaritapéze d’ouverture de 180°

non deécalé avec des angles d'établissement 8° et dextinction a,=52°.
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Conclusion générale

Les machines tournantes a réluctance variable ®lelosaillance MRVDS sont
probablement les machines électriques les pluslesrgi les plus économiques a fabriquer,
rotor et stator constitués d'un simple empilagetGies, bobines concentrées sur des plots
statoriques, matériaux bon marchés MRVDS ont des performances comparables ascelle
des machines classiques asynchrones et synch@egsndant, les performances en terme de
couple massique sont probablement les meilleureshimes si elles sont saturées, ce qui

nécessite un entrefer suffisamment faible.

Le couple produit par les MRV est de nature pulsat@insi dans les applications ou
les contraintes sur l'ondulation du couple sontartgntes, il faut avoir recours a des

alimentations optimisées afin de réduire leurs @oxdulation et les bruits acoustiques.

Le travail que nous avons présenté a porté sugtermination des formes de courants
optimales a imposer a la machine qui permetterttdiation d’'un couple qui repend a un
compromis entre le couple moyen et I'ondulation chuple électromagnétique pour un

courant donné.

Afin d’étudier l'influence de la forme du courantalimentation sur la forme du
couple d’'une MRVDS élémentaire, un calcul analytiguété développé. Nous avons injecter
dans la bobine d’alimentation de cette machines tt@imes de courants différentes, a savoir
une sinusoide pure décalée, une sinusoide avecamposante continue et un courant de
forme en créneau. Suite & une comparaison de updgens développés par la machine
pour chaque forme de courant d’alimentation, nammses parvenus a choisir la forme en
créneau tant pour la valeur du couple obtenu que [@ simplicité des convertisseurs de

puissance qui peuvent étre utilisés.
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Nous nous sommes ensuite intéressés a I'étude wuhplec@électromagnétique d’une
MRVDS triphasée 6/4 a I'aide d’'un calcul par la hotte des éléments finis en utilisant le
logiciel Maxwell. D’aprés I'étude analytique préeade I'alimentation en forme de trapéze de
courant a été retenue. Nous avons alors mis errmedl'influence du taux de montée et de
descente ainsi que le décalage de ces trapézedaswmleur moyenne de couple

électromagnétique et ses ondulations.

Les principaux résultats de cette étude montrep{ tgicouple moyen le plus élevé
possible avec de faibles ondulations, peut étrembiorsque, d’'une part la machine est
alimentée avec un courant en trapeze d’ouvertupé 18ébutant a I'opposition et s'achevant

en conjonction, dautre part quand langle détsdtiment a,=8° et [langle

d’extinctiona, =52°.

L'alimentation des MRVDS est obligatoirement fatar convertisseur statique et
nécessite un autopilotage qui peut étre obtenu npasure directe de la position. Les
convertisseurs requis sont unidirectionnels en arduet sont donc différents de ceux des
machines triphasées classiques. Le convertissatiqu de base est le demi-pont
asymétrigue mais bien d'autres structures de ctisseurs plus complexes sont utilisables.

Enfin, nous souhaitons que ce travail puisse sépus ceux qui sont dans le domaine

notamment ceux qui seront amener a travailleresiMRVDS.
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