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Introduction générale

Introduction

L’histoire des machines électriques débute vértaigint a la fin de 1819, seulement
guelques unes ont été introduites dans les appinsatindustrielles. De nombreuses

recherches ont été faite dans le but de contriblenr amélioration.

Désormais, du fait de cette rapidité d’évolutiorl’@gouement de tous, beaucoup de
machines sont réalisées. La machine a courantntoaticupe une place trés importante dans
lindustrie, cette machine est caractérisée parafastesse ainsi que sa simplicité de
commende. De nombreuses machines que nous dirgngdibui « areluctance variable »
furent proposées. L'atout majeur qu’elles présengsh leur robustesse alliée a leur extréme
simplicité de structure ce qui a pour conséquereanchimiser leur couts de fabrication.
Malgré cette extréme simplicité et avantage quietisente, la machine a réluctance variable
est restée tres marginale, elle fut surpassééepanachines synchrones, par les machines
asynchrones et par les machines a courant cori¥lais, avec le développement des semi-
conducteurs et I'étude progressive des systemesrdmandes, I'utilisation de fréquence plus
élevés (électronique de puissance) a permit desdépaette inconvénient ce qui lui ouvre de
nouvelles perspectives aussi bien a la vitesseéélgwe lente, en lorientant, plus

spécifiguement vers les machines a réluctancehlaréadouble saillance.

MRVDS constitue une classe particuliére des mashéhectromagnétique. Son principe
de fonctionnement est donné par la variation geetanéance d’un circuit magnétique entouré
de bobinage, cette variation obtenue lors du dépteat relatif du stator et du rotor est source

de la variation de I'énergie magnétique.

La conception d’'une machine électriqgue reposgémérale sur deux considérations.
La premiere est relative au dimensionnement gédgueétr autrement dit, les circuits
magneétiques du stator et du rotor ainsi que leedtes des deux armatures. La seconde est le
dimensionnement du circuit électrique, donc lariistion des bobinages sur les armatures et
leurs alimentations. Ces deux parties sont imbagquéD’'une maniére générale, les
dimensions du circuit électrique dépendent des aesg@urs nécessaires a la production du

champ magnétique, directement lié & la puissansieéde

Notre travail concerne une machine, qui a fait avesus, par des camarades, I'objet

d’études ou ils ont effectués a partir d'une maghile départ a dents rectangulaires, une
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Introduction générale

optimisation, pour finalement aboutir & une machirkents trapézoidales. Cette derniére, sera
désormais la machine de départ de notre travails dée quel nous effectuons, pour des
structures de cette machine ayant différentes xalda la hauteur des dents statorique, un
calcul du flux totaliséb, de I'inductance. et du couple électromagnétiqelg,. L'analyse de
ces caractéristigues nous permettra de dégagestwngure dont la hauteur permettra de
donner un couple moyen le plus élevé et le moirkil@énpossible. Cette structure finale sera

ensuite confrontée aux structures des machinesriatkaires afin de choisir la meilleure.
Afin de bien mener notre travail, nous avons pa&tagtre mémoire en 3 chapitres :

Chapitre I: aprés une recherche bibliographiqueezagsoussée nous verrons des
généralités sur les machines électromagnétiquas ées systemes réluctant et les différentes
structures de MRV existantes. Nous passerons e leg avenages et les inconvénients de

chaque machines.

Chapitre 1l : on a proposé d’étudier le principeadmversion d’énergie pour les deux
circuits : déformable et indéformable, puis en pass I'étude analytique du couple
électromagnétique développé par une MRVDS élémrentafin de dégager les parametres
influant. Enfin une étude de triangle de faisabipermettant de dégager la plage de variation

de ces parametres.

Chapitre Ill : nous entamons ce chapitre par undetthéorique sur la MRVDS6/4 et le
logiciel de calcul MAXWELL 2D utilisé pour calculé couple électromagnétique, le flux
totalisé ainsi que l'inductance d’'une phase posrdéférentes structures ou on a agit sur la

hauteur de la dent statorique.

Nous arborons ensuite sur les résultats de cathibnus afin de les discuter puis les
comparer avec ceux obtenus pour la structure dard¢gpUC MOREAU] et aussi les
comparer a la structure ou on a agit sur la hautleuda dent statorique et les angles
d’ouvertures des dents statoriques et rotoriques gue celle ou on a agit sur la réduction ou
I'élargissement des flancs statoriques et rotori@edte étude nous permettra de dégager des

conclusions sur la meilleure hauteur de la denbstpies.

Nous cléturons notre travail par une conclusiénégale.
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Chapitre] Généralités sur les systémes réluctant et classifioc des MRV

Introduction

Plusieurs types de machines ont été développésquiégls et utilisés durant toutes les
années précedentes, mais sachant bien que lamaachburant continu est restée longtemps

I'actionneur le plus utilisé pour réaliser des eysés d’entrainement a vitesse variable.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons d’alzamx différents types de machines,
reposant sur différents principes de fonctionnemat la suite, sachant que notre travail est
porté sur la MRVDS, on passera a la classificaies machines a réluctance variable a
doubles saillance MRVDS ; cela en citant leurs tages et leurs inconvénients par rapport

aux autres machines.
[.1. La machine a inducteur bobiné
[.1.1 La machine & courant continu

La machine a courant continu est une machine ridlerelle peu servir comme moteur
ou comme geénératrice [1] alors on pourrait direlle’eque c’est un convertisseur

électromécanique bidirectionnel d’énergie.

Comme toute machine tournante, le moteur a coem@rinu comporte un stator et un
rotor séparé par un entrefer mais un dispositiftipdier est nécessaire a sont

fonctionnement, le collecteur et les balais.

v’ Stator

Le stator est muni de péles saillants qui porteah enroulement d’excitation(ou
inducteur), destinée a étre alimenté en contihpelit également étre muni de péles de
commutation disposés entre les péles inducteurs [1]

Pour les petites machines, I'enroulement d’exatapeut étre remplacé par des aimants
permanents. Le nombre de pdles, toujours pairnest 2p, c’'est —a-dire que I'on préfere
parler du nombre p de paires de péles.

v" Rotor
Le rotor est formé d’un circuit magnétique feudletomportant des encoches dans

lesquelles sont placés des conducteurs associésgpmer I'enroulement d’induit [1].
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Chapitre] Généralités sur les systémes réluctant et classifioc des MRV

v Collecteur et balais
Les connexions avec le générateur qui alimentedeun se font par l'intermédiaire de
contacte mobiles.
Les balais solidaires du stator, frottent sur Idecteur lié au rotor. L’enroulement

d’induit est relié au collecteur formé de lamesdwmirices isolés entres elles.

Rotor (induit)
Encoches pour

les conducteurs Collecteur
de I'induit et balais

Stator
{inducteur)

A
Bobines
d’excitation

1

Figure 1.1 constitution de la machine a courant cotinu.
[.1.2 Les machines a courant alternatif.

= Machines synchrones
Une machine synchrone est caractérisée par ssseie rotation qui est égale a la
vitesse de rotation du champ tournant et son ioest excité par un couracontinu. Ce
type de machines constitue la premiere catégonpoitante de machine a courant alternatif.
Comme toutes les machines, elles sont réversibblpswent fonctionner indifféremment en

générateur ou en moteur [2]. Elles comportent utatos qui est formé d'un circuit
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Ch&pitf@] Généralités sur les systémes réluctant et classifioc des MRV

magneétique feuilleté portant un enroulement trigh@parti dans des encoches. Ce bobinage
constituel’induit de la machine car il est le siége de force é@eaubtrice induite par le
champ tournant [1].

Le rotor porte en générale un bobinage placé dasseticoches ou sur des podles
saillants. Cet enroulement destiné a étre aliment&ontinu, constitu€inducteur de la
machine car il sert a créer le champ magnétiquevguialayer les conducteurs de I'induit.
L’excitation peut également étre produite par desaats permanents montés en surfaces ou
enterrés [1]. Il existe plusieurs types de rotor :

- Rotor bobiné (pdles saillants et a entrefer corstan
- Rotor bobiné a poles lisses.
- Rotor a aimants.

- Rotor a réluctance variables.
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Aimant

Matériau
fermamagniélique

[.2. machine a rotor a [.3. machine a rotor bohiné a

aimant permanent entrefer constant

.4 machine a rotor a

I.5 machine a reluctance

pdles saillant variable

La machine synchrone est surtout utilisée en géméraou elle est presque sans
concurrent, mais elle sert également en moteur dartains nombre de domaines de forte
puissance a vitesse fixe et en vitesse variable.dst plus robuste et facile a réaliser que le

moteur a courant continu avec un bon rendement.
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Chapitre] Généralités sur les systémes réluctant et classifioc des MRV

= Machine asynchrone

Les machines asynchrones sont des machines ant@lternatif leurs caractéristique
essentielle est que leuptor est en court-circuit, sans étre excité par aucune source
extérieure [2], et que la vitesse de rotation'aldie est différente de la vitesse de rotation du
champ tournant. Il existe plusieurs types de nmechsynchrone mais la plus importante est
la machine a cage, elle est la plus répandue pmumpencipale avantage qu’est son faible
colt de fabrication et sa grande robustesse [1ita®r d’'une machine asynchrone triphasée
porte un enroulement triphasé réparti dans deschesocreusées du circuit magnétique. On
distingue deux grandes catégories de machine apgamna suivant la structure de leur rotor
gui peut étre de deux typesit du type « bobiné »ou soit du type « a cage d’écureuil »
[2].

Rotor a cage d'écureuil constitué par de simples barres conductricesl@mimium
reliées électriguement a leurs extrémités par eecouronnes »en cuivre [2].

Rotor bobiné: constitué de bobinages en court-circuit enroulds e carcasse

ferromagnétique. Il est le siege des courants iadui

Les moteurs asynchrones sont les moteutssiridls par excellence, ils ont pour la

majorité, un rotor a cage car il présente de nombawantages :

- Faible codt de construction.

- Entretien réduit.

- Robustesse.
l.2. Les machines a aimant permanent

il existe actuellement des aimants permanentspugssants fabriqués avec des alliages
complexes a base de fer, nickel, cobalt, cuivreyroel’alnico, ou des éléments classés dans
les terres rares, comnm&odyme.lls sont caractérisés par une énergie specifitmeé, ils
sont souvent plus petits que I'électro-aimant gp&Livent remplacer, ils sont beaucoup plus
remarquable soit par la suppression des pertesfferjoule inhérentes a celle-ci, soit par un
encombrement plus réduit, soit par un cout plusidégb].

Les aimants permanents sont employés dans unraad gombre d’appareils qui ont

un excellent rendement et des démentions restsegtties aimants qui remplace I'inducteur
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utilisé dans les machines électriques d’'ou le mmachine a aimant permanent Parmi elles,
en distingue :
- la machine a courant continu aaaitrpermanent
- I'alternateur synchrone a aimant
- le moteur autopiloté a aimant @hless)
- le moteur pas a pas a aimant
I.3. Les systémes réluctant
La réluctance2 exprime l'opposition faite au passage du flux negjue dans un
circuit magnétique constitué par la matiére. Noadgms parfois de résistance magnétique
[6].

D’apres I'expression de la réluctance

_ Longueur de passage du flux

M. Section de passage du flux

Elle est fonction des démentions géométriqued’é@ément de volume et de la
perméabilité magnétique p du matériau [7]. |l @sts évident que, pour une géométrie

donnée, une faible réluctance nécessite des mat@eamgrande perméabilité magnétique.

1
R=—14dI
.S

Figure 1-6 : Représentation d’un tube de flux
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Chapitre] Généralités sur les systémes réluctant et classifioc des MRV

Un systeme réluctant est caractérsélps composantes de couple résultant de
la variation de l'inductance propre des bobinagas.est du a la déformation obligatoire des
circuits magnétiques associés a ces inductances.

1.3.1 Electro-aimant
C’est la combinaison d’'un solénoide et d'un noyaufet doux. Elle nous ouvre des
possibilités intéressantes qui nous permettentréler des champs aussi intenses que ceux
produits par les aimants permanents, les élecinawatis peuvent prendre diverses formes [3] :

Cylindrique, en fer a cheval, cuirassée a noyalogigeur.

1.3.2 moteur pas a pas

Un moteur pas a pas differe radicalemeumt dhoteur conventionnel, car un moteur pas
a pas ne peut tourner sans circuit de commandé.dédntrairement a un moteur
conventionnel qui est contrdlable. On peut inflsigr sa vitesse de rotation ainsi que sa
position en jouant sur son alimentation. Il peraetéaliser des rotations brusques toujours
du méme angle, correspondant a un pas, aprés aloisi une direction de rotation, comme

son nom l'indique, «noteur pas a pas» [4].

Il existe plusieurs types de moteur pas a pas :

— Les moteurs a aimants permanents ou le rotamesimant.

— Les moteurs a réluctance variable ou le rotoueshatériau ferromagnétique.

— Les moteurs hybrides qui sont une combinaisorddas précédents.

D’aprés le principe de fonctionnement des moteass g pas on distingue deux modes

de fonctionnement de ce dernier :

- Mode | : dans une périodg, le rotor avance d’'un pas puis s’arréte avantglifsion
suivante. Pendant cet arrét, le rotor se stabdees sa position d’équilibre. Souvent un
régime oscillatoire amorti qui dépend des condgide charge.

-Mode Il : le fonctionnement est continu ou le rotor n‘arggas entre deux
commutations. Le temps de sa stabilisation n'exptes, ce qui peut entrainer un régime

oscillatoire entretenu conduisant parfois & unerr@sce mécanique contrélée.
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[.3.3. Les machines a réluctance variable

Bien avant que la machine a courant cantifarrive a maturité et occupe une
place importante dans plusieurs applications imdbll&ts, de nhombreuses machines connus
aujourd’hui sous le nom de machines a réluctandahia, étaient proposées. Mais, elles sont

restées tres marginales.

Les machines a réluctance variable combinent lefitgs des machines synchrones et
celles des machines a courant continu sans baleés. présentent un atout majeur c’est celui
d’une structure électromagnétique tres simple,ase posséder de conducteurs au rotor leurs

permet de fonctionner a haute vitesse comme a bissse.

Les MRV comportent un rotor et un stator, tous daodles saillants. Ils sont tous deux
faits de matériau magnétique classique. Sur chamjae statorique, des enroulements
diamétralement opposés sont reliés pour formerpiase du moteur. Le rotor consiste tout
simplement en une piéce en matériaux ferromagretiqylindrique, possédant un certain

nombre de podles le long de sa conférence qui stiétahts de celui de stator [8].

l.4. Principe de fonctionnement des MRV
Toute machine a réluctance variable est constieédeux parties en mouvement relatif
dont l'une est électriguement acti\stgtor) et I'autre passiver¢tor).

Le déplacement relatif de ses deux parties provamgevariation de la réluctance et
variation de [I'énergie magnétique qui est a l'or@id’une production d’'un couple
électromagnétique variant entre deux positions aquejue du rotor. En particulier, on
distingue deux positions remarquables [8] :

- La conjonction (©=0°) correspond a I'inductance maximale (réluctance mméhe)
- L’opposition (©=90°) c'est le contraire linductance minimale (réluaan

maximale), voir figurdl.11

|.5. Classification des MRV
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L’atout major de la machine a réluctance variasiesa robustesse alliée a son extréme

simplicité de structure, ce qui a pour conséquelecaninimiser le cout de fabrication [9].

D’apres la simplicité de fonctionnement de la r&dace variable, plusieurs études ont
ete faites par des ingénieurs et chercheurs aficod&ibuer a leur amélioration. Il existe de
nos jours deux types de machine a réluctanceblargui nous intéressent, parce qu’elles
présentent plusieurs avantages et des possibi@é®duire le cout. Ce sont les machines
synchrone a réluctance variall#SRV et les machines a réluctance variable a double
saillanceMRVDS [10].

a) Machines synchrones a péles saillants

Ce sont des machines synchrones a péles saillantst@ sans excitation. Elles sont a
champ tournant. Les enroulements statorique somérgement triphasés et alimentés en
courants alternatifs sinusoidaux. Les cours classiqdélectrotechniques mettent en
evidence, dans I'expression du couple électromagreétd’une machine synchrone a péles
saillants, deux termes : I'un dit synchrone, liépaoduit vectoriel du champ d’inducteur avec
celui d'induit, le second dit de reluctance projmmelle au carré du champ d’induit ou du
flux dans le cas d’'une alimentation a flux const&iest bien entendu ce dernier terme qui

est exploité dans les machines synchrones a rétecta

Le couple d’'une machine synchrone est donné papiéssion suivante :

3 L
Cem = E [Maf If lq + 14 lq(]-‘d - Lq)]

Pour que la machine devienne un systeme réluctantpe tient compte que du
deuxieme terme du couple électromagnétique en so@prt I'excitation de la machine£0)

donc I'expression du couple devient :
3 .
Cem = 3 [ld 1q(Ld - Lq)]

Pour maximiser ce couple, on augmente soit lesansid’alimentationiy, iy, soit on
agit sur la saillance de la machine c'est-a-diggmanter I'inductance de I'axe dirediy et

diminuer celle de I'axe en quadraturg; par action sur la structure géometrique du rotor
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Chapitre] Généralités sur les systémes réluctant et classifioc des MRV

b) Machine a réluctance variable a double saillace

Ce sont des machines qui présentent une saillancévaau du stator et du rotor. Les
MRVDS sont & champ pulsé entretenu. On peut assini stator a une succession
d’électroaimants qui attirent les péles saillardtoriques. Des moteurs pas a pas ont été
réalisés sur ce principe dans les années 192G &fieune particularité importante qui est
leur alimentation en courant unidirectionnel : Ulecé&oaimant attire toujours une piece

ferromagnétique quelque soit le signe de courbakiste plusieurs variantes de MRVDS [9].

c) MRV pures

Cette MRV est principalement utilisée dans l'indestpour les systemes de démarreur
alternateur, dans les véhicules hybrides ou lesnavElle est aussi utilisée pour les systemes de

génération d'électricité dans I'aérospatial [8].

Ces applications sont caractérisées par une guitedse de rotation. L'absence de pertes au

rotor présente un avantage majeur.

Pour une MRV alimentée par des courants de foetiamgulaire, la vitesse de rotation
du rotorQ est liée a la pulsation des courants statoriqut au nombre de dents au rotqr N
par la relation suivante :
Q=—
Ny
La vitesse de rotation est ainsi directement liée@mbre de dents au rotor. La MRV
réalise un réducteur électromagnétique avec le noad dent au rotor. De plus, la possibilité

d’utiliser des plots dentés permet d’augmenterdelore de dents tout en gardant un nombre

d’encoches raisonnable.
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Fig. I-7 MRV pure

d) MRV Vernier

Alors que la MRV pure est alimentée par dasraats de forme rectangulaire, la
MRV vernier est alimentée par des courantsssifdaux. En effet, le pas dentaire au rotor
et au stator est légérement différent, ce qui pediobtenir une perméance sinusoidale. Le
fonctionnement de cette machine, excitée au rdt@uestator, est similaire a celui d’'une
machine synchrone a rotor lisse. L'avantage di ctucture est que I'on peut lui associer

un convertisseur classiqye]
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Figure I-8 MRV vernier

e) MRV hybrides

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

La MRV de la fig. I-4 met en ceuvre des aimantsasugues et exploite I'effet
vernier pour une alimentation sinusoidal@& condition de fonctionnement est ici :

INs — Nr| =p

Avec : p : Nombre de paires de poles.
Ns: Nombre de plots au stator.
Nr: Nombre de plots au rotor.

La vitesse de rotation est liée a la pulsation dmsants d’alimentation et elle est

w
donnée paQ = N_ . On notera que cette formule est la méme que lpoMIRV pure. Le
r

grand nombre de plots rend cette structure intanéspour les forts couples. Cette machine

utilise des aimants en terre rare spéciaux afim@déleur démagnétisatiofs]
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l:| toles magnétiques
' bobinages
E aimants alternés

l:| maoyeu amagnétique

Fige-9 MRV hybride

|.6 Avantages et inconvénients des MRV

Par apport aux machines classiques « machine aroalternatif » et « machine a

courant continu », les MRV présentent les avantagesants :

Structure simple et robuste pour un faible coufiadbeication.

Possibilité de fonctionnement a puissance quasstaate sur une large plage de
vitesse.

Pertes essentiellement concentrées au stator dirpalissement aisé.

Fonctionnement dégradé possible grace a I'indépmredde chaque phase.

Couple massique relativement élevé...
La MRV a cependant quelques limites :
- Elle doit étre commutée électroniqguement et ne paomc étre alimentée
directement par une source alternative ou continue.
- Ses caractéristigues magnétique non linéaires d¢quagnit son analyse et son
controle.
- Sa structure dentée, cause d'oscillations de coeiplge bruits, surtout a vitesse

élevée.
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Conclusion

Parmi les différentes structures de MRV existantesys nous intéresserons a la
machineMRVDS de type 6/4.

Structurellement, ce type de machine se compose stator comportant un bobinage
concentrique diamétralement opposé polyphasé gé&narachamp magnétique pulsé dans
I'entrefer.

Le rotor est simplement constitué d’'une piéce massu d'un empilement de téles
ferromagnétique doux également feuilletées formiaet structure dont le pas de symétrie est
différent de celui du stator. Il ne comporte ni docteur électrique ni aimant.

Cette structure a double saillance (MRVDS) est glosnomique et plus simple, elle

trouve des applications aussi bien dans les véesisgés que les faibles vitesses.
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Principe de conversion d’énergie et calcul analygqlu couple
électromagnétique en fonction des parameétres gémués

Chapitre Il

Introduction

Le rble trés important que tiennent les machineslactance variabl@MRVDS) du
point de vue de leurs performances intrinsequeduepoint de vue de leurs applications
industrielles, nous a amené a étudier leurs bigmesgétiques lors de la conversion d’énergie.
Cette derniére peut aussi bien étre une convedsénergie électrique en énergie mécanique,
lors d'un fonctionnement en moteur, qu'une congargi'énergie mécanique en énergie

électrique, lors d'un fonctionnement en générateur.

Dans ce chapitre nous examinons successivemengdaations qui régissent le
fonctionnement théorique de la MRV, les diversgzressions de I'énergie magnétique et de
la coénergie pour les circuits déformables et iogébles, ainsi que les expressions du
couple électromagnétique.

En suite, nous déterminons I'expression du coulglet®magnétique moyen développé
par une MRVDS afin de parvenir a dégager les parawmeur lesquels il faut agir pour

maximiser le couple moyen de la machine en question

Il.1 Energie magnétique emmagasinée

[1.1.1 Définitions

Considérons un petit élément de volume dv de lespde perméabilitg, ou regne un
champ magnétiquél . La considération des équatitngvlaxwell montre qu'il y est
emmagasiné une énergie magnétiqgue dW [13]. L'émenggnétique par €lément de volume

appelée communément densité d’énergie vaut panitiei :

aw _ 1y [1.1]
dv 2

Lorsque la perméabilité magnétique des matériaux cemstante, c’est-a-dire
pratiquement dans la zone linéaire de la courbe .B(es vecteurd et H sont colinéaires.

On peut alors exprimer la densité d’énergie magnétcomme suit :
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W _ _ 1—I]B UH

dv 2 [1.2]

CommeB=u[H on peut écrire aussi :

daw 1 , 1B?
2V oty M= [11.3]
dv ZEU 2 U

Sur la courbe de magnétisation B(H), la densitéefgie magnétique correspondant a
un état magnétigue représenté par le point M, afiipgsmme la surface du triangle OMB

. 1B . X . 1 o
égale a§7 Elle est aussi égale a la surface du triangle Gigale a2—,uH ?. Représentée

sur la figure (11-1).

Figure 11-1: Courbe de magnétisation B=f(H) et la densité ef§re magnétique

[1.1.2 Diverses expressions de I'énergie magnétiqeenmagasinée
[1.1.2.1 Circuits électromagnétiques indéformables
[1.L1.2.1.1 Circuits non saturés

Pour un circuit magnétique excité avec ou san®famirl y a spontanément
augmentation de I'énergie magnétique et de la gg@anen puisant I'énergie dans la source

électrique jusqu’a I'équilibre des tensions.
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Figure Il .2 : Circuit magnétique

Dans I'étude des machines électriques, on consgiaréralement que I'espace
limité au matériau ferromagnétique constituantdecasse, et sentrefers, on peut défir

alors directement I'énergie magnétique stockée dansspac

L’exemple élémentaire illustré par la figure (Il.®)ontre que I'énergie magnétiq

stockée et d'apres I'expressior-3], vaut :

dW:%EBEH [dv =W :%EBEH v ¢ v=LIS

=%EBEH (L[5

a)- Expression de I'énergie magnétique en fonction ddlux et de la force

magnétomotrice

En faisant intervenir le flu g dans le circuit magnétig représenté par la figure2),

@ = B[S et la force magnétomotricF = Ni de la bobine reliée au champ

H L = Ni = F, on peut exprimer I'énergie magnétique stockée tanscuit

magnétique par la relation suiva :

1
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01.4]

L’état magnétique du circuit magnétique peut égmrésenté sur la cour®F) Fig.
(11-3) qui est identique, a un changement d’échgltés sur les axes, a la courbe de
magnétisation B(H). Sur cette courbe, I'énergie métigue correspondant a un point M est
égale a la surface du triangle OMA.

Fig 11-3 : Courbe de magnétisatigr(F) et d’énergie magnétique
En introduisant la réluctandé et la perméanc¢e On a :
. 1
Ni = F =00 = ¢ = —10F
[
Donc la pente de la droite OM est égale a l'invelséa réluctance.

0=
[

On peut donc aussi exprimer I'énergie magnétiqus s formes suivantes :
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-5
W = = 2= —mMOF ? -]

b)- Expression de I'énergie magnétique en fonctiode I'inductance et du courant

Il est parfois plus commode de faire intervenirndiuctance L de la bobine

d’alimentation et le flux totalis®

L—N.¢=¢ Avec: & = N¢g

On représente alors la courbe de magnétisation waeigroisieme forme(i) Fig. (11-4) ci
dessous. Encore identique, a des changementseti®&pinés sur les axes, aux courbes B(H)

etd(F), et dont la pente représente précisément I'inchoetd. de la bobine

»
»

Fig. lI-4: Courbe de magnétisati@p(i) et énergie magnétique.

L’énergie magnétique stockée dans le noyau s’alois :

1 ]

, 1
w o= = 0= =—0L 02
2D‘0 2
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11.1.2.1.2 Circuits saturés

Dans le cas d'un circuit saturé, la relation estliriéaire. On peut toutefois obtenir une
représentation de la caractéristique magnétiqusrduit [14].

La densité de I'énergie magnétique élémentaireri§’@mour une variation élémentaire
dB de l'induction.

d (W—) = H .dB [11.7]
vV
En intégrant cette expression on aura :
B
wW__ j H dB [11.8]
\

0

Cette quantité s’appelle la densité d’énergie mague.
Ou encore, pour une variation élémentdirfedu champ.
W 1
d(—) = B.dH
Y
En intégrant cette expression on aura :

B .dH (9]
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Cette quantité s’appelle la densité de Coénergiecase.

B

(/B FEE TN "ﬁ%/

) )
Energi
!@l.- i
, o
Coenergn&%g
_ AENT ; H
dH

Figure Il -5 : Représentation de I'énergie et de la coénergig pn circuit saturé

Dans un circuit indéformable saturé, la variatiodndrgie n’est pas égale a celle de la

coénergie mais elles sont de méme sens.

Si on représente I'état magnétique d’'un noyau pacarbe de magnétisation sous la
forme @(F) fig. (11-6). Son énergie magnétique sera défjrae :

3 [11.10]
W = jF.d¢

Sa coénergie se définie par :

W= Ff¢.o|F

0

[1.11]
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W!

Fig. Il-6 : Energie et coénergie

On voit que I'état magnétique du matériau estiagn plutdt représenté par la somme

de ces deux quantités ; tout le rectangle hachuriadigure (11-6).

La somme de I'énergie et de la coénergie vaut donc

W+W'=¢, [F,

Si on représente I'état magnétique du noyau pasabef(i), on a les formules de

définition suivantes :

N
@
Energie magnétique w :Ii.dw
0
Coénergie magnétique W'= _[(ﬂdi > [11-12]
0
W +W'=¢i
J
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Remarque :
Dans le cas d’'un circuit linéaire, I'énergie magméds et la Coénergie sont égales. Ses

caractéristiques magnétiques sont représentédés sigure (11-7).

W:W.:%¢D: [11.13]

v

Figure 11-7 : Courbe de magnétisation d’un circuit linéaire.

[1.1.2.2 Circuits électromagnétiques déformables
11.1.2.2.1 Circuit magnétique saturé

a- Conservation des énergies

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

principe de la conservation de I'énergie.

Un exemple du circuit magnétique déformable egessmté sur la figure (1I-8). Ce

circuit est constitué de deux parties ; une péistee(noyau) et une partie mobile, Sur son
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noyau est enroulé une bobine de n spires traveeséen courant i et produisant un flgxCe
noyau est de section S, de longueur moyenne LeHBgdrdeux parties, on laisse deux espaces
de méme épaisseur e, pour que la partie mobils@tisirner librement autour de I'axe

horizontal.
I !
—_— i
8] e
e
. Energie électrique

L’équation de la tension aux bornes de la bobiakndentation s’écrit :

d .
u=N —¢ +r.
dt
Si on néglige la résistance r, I'expression detsion devient :

N%:%
dt dt

u= [11.14]

Avec 9 le flux total embrassé par la bobine d'une phase
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Donc on peut écrire I'énergie électrique fournéel@aource comme suit :
q _.d_d¢.d . 115
Wé|ect - u'l' t - E'I' t d\/\/élec_ I.d¢ [ . ]
. Energie mécanique

En effectuant un déplacement élémentdég,., le rotor consomme une énergie

meécanique définie comme suit :
dw _.=C_.dé [1.16]
méc e’ méc

Avec C: Le couple électromagnétique

e Energie magnétique
L’énergie magnétique a été déja définie au moyetadmurbe de magnétisatiap(i)

par I'expression [lI-12].
@
W= J;'d ¢ [1-17]

Pour notre circuit de géométrie variable, cettegireest en plus fonction de la position

... du rotor. En effet, la courbe de magnétisationevaendant le déplacement.

@
W(@6,e) = [1(926 ) 18]
0

Sa variation élémentaire vaut d’'une fagon générale
, , [11-19]
aW (8, ,) = SV EOned ) OWEOned g
o 00,

On peut donc écrire :

dV\/elec= dV\/méc-i-dv\/
Page 27
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l.d¢g =C_.d@ . +dW [11-20]

méc

b- Diverses expressions du couple électromagnétigu

Couple électromagnétique en fonction dénergie magnétique

Si on considere que le déplacemettl .. seffectue de telle sorte a avoir un flux

constantlg = 0, I'expression (11-19) devient :
oW (¢.6
00...

dW (9,6 ¢ = med (A6 ec [1I-21]

L’énergie magnétique emmagasinée dans le circugnétigque est représentée par la

surface délimitée par les deux courbes de magtiétisde la figure (11-9)

143

¢ F------- 4__/‘ mec

\ 7 >
di
Figure 11-9: Variation de I'énergie magnétique a flux constant
En substituant dans I'expression [lI-20] par I'eagsion [1I-21] I'expression [1I-20] s’écrit :
0=C.ldf  +dW
_ —dW(¢,6 )

Donc : C
) dé

[11-22]
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Couple électromagnétique en fonction de la coéneaeg

Si on considére que le déplacement s’effectue ltlederte que le courant ne varie pas

(di=0), il est alors judicieux d’'introduire la cagngie magnétique.

W' (1,6 nec) = [ @(1,0 1e,).dl RE]

Elle est représentée par la surface délimitée pax @ourbes de magnétisation de la

figure (1-10) ci- dessous

¢A

----------- O
dg { sl

v

Figure 1I-10 : Variation de I'énergie magnétique a courant tams

La variation élémentaire de la coénergie est réliéelle de I'énergie magnétique par :

dW'+dW =¢di +id¢g ;Commedi=0

Donc ; dW+dwW =i.dg [11-24]

Remplacant I'expression [lI-20] dans [lI-24], omra :

+dW

mec

dW'+dW =C _[d6

dW '=C,ld6
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_ AW (1,6 pe) [11.25]

Donc: C
) dé mé«

11.1.2.2.2 Expressions simplifiées du couple éleaimagnétique pour un circuit linéaire

Considérons un fonctionnement avec un courant daflde de facon que le matériau
magnétique ne soit pas saturé, dans ce cas laecderimagnétisation se réduit & une droite
figure (11-7), le flux est directement proportiohnau courant i, seul le facteur de

proportionnalité (inductance ou reluctance) étdotts fonction de la position6,,¢. [16].

¢ =N@ =L(0 ) 26]
Ou encore :
Ni =06 ,,.0-¢ (7R
O (3 mec) = %
_ 1 _L(Oned
D(eme() - D(gmen) B N2

L’énergie magnétique et la coénergie sont alorteégat les expressions [11-22] et

[1I-25] se simplifient, par le fait que la variatio6,,, apparait maintenant

indépendamment de i ou geL’énergie magnétique s’écrit, d'aprés [11-4] :

W (4.80e) = 5 06 )p”

Et le couple électromaanétiaue vaut alors :
c = -Ly2 d0(0.)
e

>? 4o [11.28]

La coénergie s’écrit d’aprés I'expression [I1-6] :

1

W '(i’gmec) = E l—(gmec)'i ?
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Le couple électromagnétique vaut aussi d’apregg]l:

C.= l,izlw 1.29]
2 dé ..

Les deux expressions [lI-28] et [II-29] sont natlenment identiques, compte tenu d’'une

ou d’autre des relations [lI-26] et [II-27] .
N 2
mec) =
0 (o

mec )

L(8 =0 (6 pee)-N 2 [Il .29] bis

La premiére correspond plutbét au point de vue desiits excités en tension et la

deuxiéme au point de vue des circuits excités enac.

En remplagant [11.29] bis dans [11.29] ket6,..) pafl(d,.).N* on obtient également:

JEL-C

C
demec
— l 2 dD (Hmec) —
Co= S-F g OUF = N.I 01.30]

II.2 Conversion électromécanique d’'une MRVDS
I1.2.1 Expression du couple électromagnétique d'un®RVDS

Les machines auxquelles nous nous intéressonsrnticenstituées de plusieurs phases
fonctionnant de maniere quasi indépendante. Alesialcul du couple électromagnétique
d’'une machine a reluctance variable peut étre déiyartir d’'une étude sur un modeéle

élémentaire représenté sur la figure (11-11).
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Figure 11-11: Modele élémentaire d’'une MRVDS

Le fonctionnement de la MRV est basé sur la vammatie I'énergie magnétique entre

deux positions remarquables du rotor

. La position de I'oppositiof, ;.. = 90°

» La position de la conjonctior;, .. = 0°
Avec :

O.mec. L'angle mécanique entre les axes liés a I'entod gtatorique et plot rotorique.

Ces deux positions sont montrées sur la figur@Z)I-
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H
v

a) Conjonction b) Opposition
Figure 11-12 : Les positions de conjonction et d’opposition dtor

Par la méthode de variation des énergies, on mapute le couple instantané de toutes
machines électromagnétiques s’exprime en convemtoteur, au choix par I'une ou l'autre

des relations suivantes :

C= ow =- N ow a fl tant = cst
—aemec—— Y. a flux constant (@ = cst)

0 = 0,,,.cNr
o= _ W X; tante  (ni = cst)
=36~ g a fmm constante  (ni = cs

W représente I'énergie magnétique.
w' : représente la coénergie magnétique.
Omec » 0 :sONt respectivement I'angle mécanique et I'aéfgetrique.

N,: Nombre de dents rotoriques équi-répartis.
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[1.3 Variations du couple électromagnétique en fonion de la position du rotor

En s’approchant de la position de conjonction,d®r de la machine a tendance a
s’aligner avec les piéces polaires pour facilimmphssage du flux, la perméance du circuit

magnétique augmente et la machine développe atocsuple moteur.

Lorsque le rotor s’éloigne de cette position, larnpEance diminue. Le circuit
magnétique devient plus réluctant et la machineeld@pe alors un couple résistant. La

machine fonctionne en génératrice.

Afin de mettre en évidence I'évolution qualitatide couple électromagnétique de la
machine élémentaire représentée sur la figure3)|-hious avons fait un calcul numérique
avec la méthode des éléments finis a I'aide duciegiMAXWELL 2D. Pour se faire, la
bobine d’alimentation est alimentée par un coucamstant. On fait pivoter le rotor par pas
grossiers, et pour chaque position nous calculangleur du couple résultant. L’allure de ce

dernier est donnée sur la figure (lI-13):

500601 |
400801 |
300801 |
2,006-01 |
100801 |
0.008:00 |
l1ooe01 |
. 200801

F3.006-01 |

H4,00601 |

Couple électiromagnétique [N.m]

1500801 |

9»&. {U}

Figure 11-13 Couple électromagnétique en fonction de la positdarrotor de la

machine élémentai
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D’apres la figure (II-13) ci-dessus, on voie quddame du couple électromagnétique
obtenue durant un tour mécanique totale est pépediA partir de I'état initid,.. =0° qui
est la position d’'opposition, le couple croit kement pour atteindre un maximum positif a

0..:.=55° .Dans ce sens le rotor a tendance a s’aliavex le plot statorique (couple moteur).

A partir de ce maximum positif, le couple décro#pidement pour s’annuler a
Ome=90°qui est la position de conjonction. Au-delacgéte position il continu de descendre
jusqu'a atteindre son maximum négatiffa..=125° (couple résistant) puis il croit pour

s’annuler une autre fois@,.=175°.

Donc effectivement il revient a la position inigate qui veut dire, il fait deux périodes
par un tour mécanique. Pour obtenir un fonctionmgnmeoteur il faut alimenter la bobine

lorsque la dent rotorique s’approche de celle d®storsque la perméance est croissante.

Dans le but de pouvoir développer un calcul anglgidu couple électromagnétique
moyen, nous allons considérer que le couple @eawignétique reste constant durant toute la
phase de croissance de la perméance. La figurd Hbntre les allures des ondes de

perméanceg), réluctance®R), inductance (l) et le couple (C) idéalisés.

v
D
v

D

(a) (b)

(c)

Figure 11-14 : Variation de l'inductancet], de la reluctance®R), de la
perméanceg) et du couple (C) en fonction de la position dioro
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[1.3.1 Expression analytique du couple moyen

En reprenant la machine représentée sur la figet2,len I'alimentant par un créneau
de courant d’amplitudeyl durant la croissance de la perméance, pour uctifmmement

moteur.

\ Y
e
£

g

0 T 21 3n 4n 51 6m 0

Figure 11-15 : Variation de I'inductance et du courant en famrcide la position

La courbe du couple qui en résulte est donnéeapiagure (11-16) suivante:

Cma)

Cmoy

v

Figure Il -16 : Couple idéal et couple moyen
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Reprenons I'expression du couple électromagnétiguionction de I'inductance et de
la position du rotor :

1 .2 dE(eméc) N; .2 dﬁ(e)
= ==i"—
dOmec 2 do

En calculant la valeur moyenne de ce couple, oa au

1 s
Cioy = — [ Cdb [11.31]
En remplacant le couple par son expression d&3®]) on obtient
1 (™N,  de@®
Crnoy = _f _riZLde [11.32]
Y 2m 0 2 do
d£(o)

En se basent sur le cas idéalisé précédant \gurefill-14, le calcul deg se

simplifie en I'expression suivante :

de (8) £ — ¥ [11.33]
do ™

En remplacant [11-30] dans [lI-31], on aura :

N; 2 nEc_EO N; 2 EC_EO i
Cmoy= EIMLT&): EIM - j;de

N
Cmoy = 4__,:[ I1%/[ (EC — Lo) [11:34]
Ona:

0(6)=N2p(6)
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En remplacant(0) par son expression dans [lI-33], on trouve :

_ (N-IM)Z (t@c_goo) 55]

C =
moy r 2 27_[

fc et g, sont les perméanatans les positions extrémes de conjonction et asippn
d’une paire de dents du rotor par rapport a unsgha stator.
Le couple moyen est donc proportionnel a la difiéeedes perméance extrémes.

[I-3-2 Parametres influencant sur le couple moyen

D’aprées l'expression [lI-35], pour augmenter le pleumoyen on peut agir sur les

parameétres suivants :

. Augmenter le courant maximal d’alimentatign
. Augmenter le nombre de plots rotorighies

. Augmenter la perméance de conjoncgin

. Diminuer la perméance d’oppositigy.

Mais 'augmentation déy induit @ une augmentation de la densité de codiram qui
provoque des pertes joules plus élevées qui exitenmodification du systeme de

refroidissement.

L’augmentation excessive de nombre de dents ratesly,, réduit la saillance de la
machine et tend vers une structure lisse sans réfisttant. Une étude sur les combinaisons

de nombres de dents rotorique Nr et statorique éi¢ affectuée pour les MRVDS.

Le tableau ci-dessous représente les principalssilglités de combinaisons ainsi que
le nombre de phase g (q doit étre déterminé arpat critéres de complexité de I'ensemble
convertisseur-machine) et paire de péle p [15]. nenbre de dents rotoriques définit

directement la fréquence d'alimentation et inflieefastement sur les pertes fer [14]
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R ERER RN o | 9 || n
Ne [ 2 2 4] s e | 0] s | 12 6 | 12 ] o9
g | 2 s 3] 3| 4] 4] 5] 30|03 || 4
p |2 222 2] 2] 2] 2 HENE
Ns || s ] s 2] 2] e
Ne |15 | 2 | s 8 | 16 ] 12
q | 4| 5] s 3] 3] 4
p | 3 3| 3 4 4| 4

Il reste donc l'action sup, etgp. qui dépend uniquement de la géométrie des plots
statoriques et rotoriques.

En posantp, négligeable devanp. , on peut obtenir une expression approchée du
couple moyen pour une phase.

IM)? $c
Cmoy = Ny (30 ¢ [11.36]

Figure 11 -17 : Définition des principaux parametres géométriqiess MRVDS

La perméance de conjonction peut se calculer simgahé par :

1
P TR, TR, [11.37]
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Ou R, et R sont respectivement les réluctances correspondatraget du flux d'une
phase dans I'entrefer (longueur 2.e) et dans lePrur faire apparaitre plus simplement les
paramétres dominantgonsidérons la perméabilité du fer trés élevée melle de
I'entrefer, ce qui nous permet de neglighf devaniR.. Alors la permeancep,. peut

s’exprimer analytiquement en fonction des dimensigg&ométriques comme suit :

[1-38
1 [1I-38]
Pc = @m
_ Mos _ HoS
Pe =70 = 2¢ (19
27rl 2nr
Avec §=Bs N, ous= By -t [11.40]
En remplagant [11-39] dans [II-38] on trouve :
bs 211\1“1 j1
Pc =1, 265 IRZ

Dans le cadre de ces hypotheses, et en remplagapar sa valeur dans I'équation [11-36],

le couple moyen pour q phases vaut :

2mrl

Bs

N N
Cmoy = 7 (NIn)*, —=2 [1.42]

De I'équation [lI-42], pour augmenter le couple ranyon peut agir sur le nombre de
dents statoriqué;, et le nombre de phase de la machine g, néanncesmiparameétres ne

doivent pas étre touchés car ¢a change la natueerdachine.

On voit que le couple moyen est inversement proganel a I'épaisseur de I'entrefer e.
La minimisation de la longueur e de I'entrefer petre maximiser le couple moyen sans

augmenter la puissance des interrupteurs (avatgpgpie des MRV). Cette minimisation est
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limitée par les contraintes mécaniques de préciglercentrage et par le bruit acoustique qui
sera d’autant plus élevées que I'entrefer est tdddi. Dans notre cas, nous garderons e

constant pour tous les calculs et simulationsetiarest bien optimisée.

L’action sur le rayon de I'entrefer r et sur la ¢oeur de la machine L touche aux

contraintes volumiques, ce qui n’est pas souhatfis].

La valeur de la perméance d’oppositigny, que nous avons négligée devgntdépend
en fait principalement de deux rapports de dimerssides dentures statoriques et rotoriques.
L’arc polaire statoriqu@s, détermine la plage angulaire de production d'effans la mesure
ou l'arc polaire rotoriqu@, est supérieur 8s. L'angle le plus faible parnfi; et Bs doit étre
supérieur a 2qN; afin d'assurer la continuité du couple lors duspge d'une phase a l'autre.
Pour réduire le couple pulsatoire, on a intérétaximiserps, mais ceci réduit la surface de
bobinage, augmente les pertes Joules, réduit lgiesanle commutation et dégrade ainsi le

facteur de dimensionnement du convertisseur.

L'épaisseur de culasse, @st déterminée de facon a réduire la chute de felten
magnétique dans le long trajet de culasse. Unauvédlep importante empiéte cependant sur

la place allouée au bobinage.

Il faut aussi déterminer le type de tdles le mieadapté. Il est évident que les
caractéristiques du matériau magnétique ont uneoriapce considérable sur les
performances de la machine. Il est primordial. Brtipulier, d'avoir une perméabilité et une

induction a saturation élevée.

Ce développement analytiqug. (, B, , hs et h, nous a permis de limiter réellement les
paramétres sur lesquels on doit agir pour maximéeouple moyen tout en gardant I'aspect
général de la machine, c’est-a-dire le nombre desed, le nombre de plots statoriques et
rotoriques ainsi que son volume extérieur, son nueeefroidissement et son convertisseur

statigue. Les paramétres retenus sont donc:
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Comme, I'épaisseur de I'entrefer (e) et le rayotéBa&ur de la machine sont constants,

alors toute augmentation dg antraine systématiquement la diminution detlvice versa.

Finalement, d’aprés cette analyse, les paramégnus pour maximiser le couple

moyen sont B, B , hs.
1.4 Limites de variation des paramétres géométrige retenus

Afin de limiter le domaine de variation de lagaur des dents rotorique et statorique,

on etudie la variation de l'inductance idealisédarction des angles mécaniques,

]
il I/Ne -
Eonan
I
|
s |
— " —pleTple M e P -
By 8, B By By Fatinon

Figure 11-18: Profil idéalisé de l'inductance

Si on néglige la saturation et les effetdoded, cette variation d'inductance propre
par phase est linéaire. Comme le montre la Figig®.l La périodicité de l'inductance est
égale a (&/N,). La signification physique des différentes régidesla Figure ci-dessous est

la suivante.

-Rp: de by a 61, a6y les fronts des pbles rotoriques rencontrent lestér des pbles
statorique. L'inductance commence a augmenter armeagie le rotor tourne. Lorsque les
fronts des péles rotoriques rencontrent les framtgere des pdles statoriques, l'inductance

atteint sa valeur maximal@,j. Un couple positif est produit dans cette région.
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- Ro1 : de 61 a 0y, l'inductance reste constante et égaleg.LComme le montre la
Figure, cette zone est réduite a un pdiatf,) lorsque les pbdles du rotor et du stator sont de

méme largeur. Le couple développé est nul dans o&gion puisque L est constant.

- R,: de 6, a 83, I'inductance décroit linéairement jusqu@nl-ceci se produit lorsque
les fronts arriere des poles rotoriques rencontienfronts arriere des péles statorique. Si la

phase est alimentée pendant cette région, un caégitif sera produit.

- Roz2: de 63 a 04, les pbles saillants rotoriques ne font aucunemeaaoé faux podles
statoriques. L'inductance est constante et égdlgidet aucune production de couple n'est

possible pendant cet intervalle.

Le triangle de faisabilité des angles dentairesitdi le choix des angles dentaires, il est

limité en particulier par la relation :

or® - Br® > Bs’
Avec :

Or :pas dentaire rotorique

Condition nécessaire pour que la perméance d’opposeste faible [10].
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Conclusion :

Nous avons entamé ce chapitre, par la descriptodiverses expressions de I'énergie
électromagnétique pour un circuit déformable eefodmable. Pour bien comprendre le
fonctionnement d'une MRV, un calcul analytique daugle électromagnétique en
fonction des paramétres géométriques a été élahoréin modele élémentaire d’'une
MRV.

Cette etude nous a pérmis de degager les parameitreles quels il faut agir pour

maximiser le couple moyen .
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Chapitre 111 Optimisatide la MRVDS6/4

Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous nous intéressor@amier lieu & notre machine de

référence qui fait objet de notre travaille. Puigpasse a son principe d’alimentation.

En deuxiéme lieu nous faisons une présentationodiciel de calcul utilisé pour

calculer le couple de BIRVDS ainsi que ces différentes applications.

Dans la derniéere partie, nous faisons I'étude nogle de laMRVDS 6/4 On
commence par situer notre machine parmi les autpessont étudiés déja par d’autres
étudiants dans les mémoires de fin d’étlidg et[12] ainsi que celle de la thégd. Puis on
passe a la procédure du travail a effectuer qusistma faire varier la hauteur de la dent
statorique .Aprés on passe a I'analyse des résulbdenus en faisant une étude comparatives
qgui nous permettra de dégager une meilleur streiaqur offre le couple le plus élevé et le

moins ondulé é possible.
[11.1. Description de la MRVDS 6/4
[11.1.1. Dimensions géométriques

La machine a réluctance variable qui fait I'olget notre étude, posséde une double
saillanceMRVDSavec un nombre de plot rotoriqd&=4 et un nombre de plot statorique
Ns=6, elle a été dimensionnée au laboratdREENA par le professeur « Zaimp?], ses
dimensions géométriqgues sont donnée sur une doansversale représentées suffigesres
1.1, 111.2 et 111.3.
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Figure 111.1: Paramétres dimensionnels de la MRVDS5/4.

R1=12mm
R2=25.3mm
R3=38.7mm
R4=39.3mm
R5=71.3mm
R6=85.3mm
p,=37.6°
B,=47.6°

Figure ll.2. : Les angles d’ouvertures des plotsrotorique et statorique

a=3.9mm —] J e

b=22.6mm

c=7.9mm

d=6.6mm |

e=0.6mm

f=14.6mm

Figure I11.3: Zoom sur les plots statoriques et robrique
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Chaque plot statorique comporte deux bobines dspti@s. Ces bobines peuvent étre
connectées soit en série soit en paralléle. lhiesi 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 deachine est d&25mm Le courant

maximal d’alimentation de la machine est de 18A

l11.1.2 Seéquence d’alimentation de la machine

La MRVDSdécrite auparavant est de type réluctant tripHdaémentation de la phase
A a provoquée la mise en regard des plots stat@iguetoriques comme le montrefigure
[.4.

A
1
T
1
1
T 1
1
C . H - B
T .‘-- .-:—"i—'—-‘ -
-‘-'\ r.. 1 \'-\ .J".
L . %
. ' .
[T e T
| \*‘:J- |
. + ]
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\;-" i - f
e 1 o
- o
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o 1 1 i ¥
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, ! C
1
B 1
1
1
1
i
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Figure 1.4 : Alimentation de la phase A

L’alimentation successive de la phaBeattire le plot du rotor le plus proche. Elle
provoque un décalage du rotor jusqu'a ce que aespit aligné avec celui du stator, ce

phénomeéne est montré parfigure 111.5 .
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Figure II1.5 : Alimentation de la phase B

En alimentant la phagg, le méme processus se répéte, c’est-a-dire lsehattire le
plot du rotor le plus proche delle jusqu'a ce de plots rotoriques soient a nouveau en

regard des plots correspondant au stator. (fgure 111.6).

Figure Il1.6 : Alimentation de la phase C

L’ordre d’alimentation des phases (A, B, C) assure rotation dans le sens antihoraire,

alors que l'ordre (C, B, A) l'assure dans le seosaire.
[1l.2. Présentation du logiciel Maxwell 2D

Le logiciel Maxwell 2D est un logiciel de modéligat par éléments finis. Il prend en
compte les phénoménes magnétiques, électriquefieemiues et permet des régimes
évolutifs. C’est donc un logiciel parfaitement agiaf nos besoins. L'utilisation du logiciel se
déroule suivant les étapes suivantes :
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v' Définir la géométrie de la machine ou de la piéésirde tout en respectant
minutieusement les dimensions de celle-ci.

v’ Affecter les matériaux correspondant a chaqueegésdila machine et assigner les
valeurs et le sens des courants dans les bobines.

v’ Affecter les conditions aux limites adéquates.

v' Choisir la grandeur a calculer.

v" Choisir le maillage adéquat au calcul.

v' Lancer la résolution.

v' Exploitation des résultats a travers le poste Eeea.
[11.2.1 Les matériaux assignés

La modélisation des phénomenes électromagnétigaesmachines électriques se
rattache essentiellement aux matériaux des difféseparties constitutives. Les matériaux

affectés pour les différentes parties de notre mactont les suivants :

v Les bobines : cuivre (copper)

v L’entrefer : vide (vaccum)

v L’arbre : acier dure (steel_1008)

v Stator et rotor : leur matériau magnétique esaatarisé par la courbe de

saturation de l&igure 111.7 tirée de la these de L. MOREAU]. Elle est introduite dans la
bibliotheque des matériaux du logiciel. Les valeassocies a la courlig= f(H) sont

données en annexe.
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Figure I11.7 : Courbe de magnétisation de la tble mgnétique

[11.2.3. Le maillage utilisé pour la machine

Le découpage du domaine d’étude en éléments figtisuee étape essentielle dont
dépond automatiquement de la qualité de la solutim peut distinguer, dans un premier
temps, le maillage initial proposé par le logiclebst souvent utile de subdiviser les éléments
finis afin d’améliorer la solution. Cette subdiwin peut se réaliser de facon automatique en
fonction de la localisation de l'erreur relativenadsible. Dans notre cas l'erreur relative a
été rameneée jusqu'a 0.1%. Par rapport aux catpugsnous voulons effectuer, il n’est pas
judicieux de descendre en dessous de cette valaute facteur temps du calcul sera tres
lourd. Le maillage obtenu est représenté stiglae I11.8.
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Zoom sur le maillage au niveau de I'entrefer

Figure 111.8 : Le maillage de MRVDS6/4

l11.2.4 Les lignes de tlux

La répartition des lignes de flux dans la machaec la phase A alimentée seule par
un courant nominal de 18A dans les positions dgooation et d’'opposition, sont données

par lesfigures (111.9 etlll.10) successivement.

.f". - e
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Figure 111.9: Répartition des lignes de flux dansalposition d’opposition
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Figure 111.10: Répartition des lignes de flux danks position de conjonction.

Comme la perméabilité magnétique du fer est plega@ que celle de I'air, les lignes du
flux passent de préférence dans les zones queme¥d le moins d’air, c’est-a-dire les
endroits les moins réluctant. A cause de la dosaikance de la machine et la saturation du
circuit magnétique, le flux embrassé par une boberge avec le courant et la position du
rotor. A I'aide du logiciel Maxwell, nous déternoins le flux pour chaque valeur du courant
d’alimentation qui varie de O jusqu'a 18A et notegdns la courb@=f(i) pour les deux
positions remarquables (la position d’oppositte®°, la position de conjonctioi=90°). Ces

deux courbes sont représentées péglae I11.11.
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Le courant d'alimentation[A]

Figure 111.11 : Courbe du flux totalisé en fonctiordes courants dans une phase pour les deux

positions extrémes.

Les résultats obtenus concordent trés bien emax donnés dans la thése de L. MOREAU.

Ceci nous rassure quant aux calculs du couple gqug entreprenons d’effectuer.
[11.2.5 Le couple électromagnétique produit par unephase alimentée en courant continu

Le couple électromagnétique produit par une sehlasg dans laquelle circule un
courant constant de valeur 18A, est obtenu pamukcgar éléments finis pour plusieurs
positions du rotor. Les résultats obtenus sonhésmsur ldigure 111.12 .
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Figure 111.12 : Courbe du couple électromagnétiquidune phase en fonction de la position

mécanique du rotor
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D’apreés la figure ci-dessus, on’ observe que lgptmalectromagnétique est nul pour la
position d’oppositiorf,,¢. = 0°. Il décroit graduellement pour atteindre sdeur minimale
négative ab«.= 26°, puis il croit rapidement pour s’annuler aplasition de conjonction
Bmec= 45°. Il continu de croitre jusqu'a sa valeur nmale pourf,«.= 64° et décroit a

nouveau pour s'annuleré,s.= 90°.

Le couple électromagnétique est alternatif, dorec valeur moyenne est nulle. Pour
obtenir donc un fonctionnement moteur de la magluigst dire un couple moyen non nul et
positif, il faut alimenter la bobine d’une phasensld’intervalle : 0,4, [45°,90°] lorsque la
perméance est croissante, c’'est-a-dire lorsquenadl rotor s’approche de celle du stator, et

ne pas l'alimenter dans l'intervallef, ¢, [0°,45°].

Nous avons cités dans le chapitre précédant qeégie du couple produit par une
MRVDS est indépendant de la polarité du courant dansrieoulements. Des convertisseurs
unipolaires peuvent donc étre utilisés pour alirrediesMRYV. De plus, chaque phase peut
étre alimentée indépendamment des autres, ce qguiedane sdreté de fonctionnement plus
élevée. Et comme, notre machine a trois phases ldatanvertisseur comprendra alors trois

demi-ponts asymeétriques.

Dans cette partie nous nous limitons qu'a reptéseta configuration de ce

convertisseur statique pour la machine MRVDS &4chéma indiqué dansfigure 111.13.

| | [
A K K
l Z& D; ? Dy s Dy
P ha'sel hgse Phase
El == Co5= " —
ZS D, K> D3 { K4 ZS D5 (K6

Figure 111.13 : Structure du convertisseur de la nthine MRVDS 6/4

L’alimentation d’'une phase doit correspondre acmgants en créneaux, ce n’est pas
le cas dans la pratique a cause du caracteretindadaMRVDS.Pour cela dans la suite de
notre travail nous admettons que l'alimentation exstcréneaux de courant parfaitement

rectangulaire.
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La figure Ill.14 représente le couple instantané de chaque pliasentée par des

créneaux de courants étalés sur 45°mécanique.

25
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= \ \ phaseC
=7 g
3 \ / N
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( 20 40 B0 B0 100
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Figure 1ll.14 : Couple électromagnétique instant@ndes trois phases en fonction de la position de

rotor.

Dans ce cas le couple moyen n’est pas nul, mdise moachine n’est pas bien

alimentée car il a quelgues intervalles ou deuxsehaonduisent en méme temps.

L’absence de réversibilité en courant du convestissassocié a IMRVDS évite le
risque de conduction simultanée de deux interruptéiwun méme bras. Pour que deux phases
ne conduisent pas en méme temps, on doit biesichangle d’allumage et d’extinction du
courant de chaque phase. On considére que l'exitinciu courant est brutale, les angles
d’allumage et d’extinction sont respectivemeépt= 5°et0,¢= 35° par rapport a la position

de conjonction de la phase A, et chaque phasesitamEendant une périoflg .= 30°.

La caractéristique du couple électromagnétiqueaimiahé correspondante au courant
d’alimentation de IaMRVDSest donnée sur fegure 111.15 .
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Figure I11.15 : Couple électromagnétique des tromhases e fonction de la position

mécanique du rotor.
[11.3. Optimisation de la MRVDS 6/4
[11.3.1. Résumé des travaux effectués

La machine MRVDS6/4 qui nous a servie ainsi qua camarades comme machine de
départ est prise dans la thése de L. Mol@hu Elle a été dimensionnéai laboratoire
IREENA par le professeur Mr. Zaim [7]. Cette machine sera notégucture [A]. Elle
est représentée par léigure.lll.16. Ses dimensions géométriques seront données

ultérieurement.

Figure.lll.16 : Structure [A]

Dans le travail de mémoire de fin d’étufiel], les étudiants : CHABANE djafar,
BERKOUNE karima et AHDJOUDJ Ouissam ont, pourqgtieahauteur donnée des plots

statoriques, fait varier les angles d’ouvertures @lots statoriques et rotoriques tout en
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gardant la forme rectangulaire des plots statosgieotoriques, dont les plages de variations

de ces parameétres géométriques sont :
=[22.2- 38.2] avec un pas de 3.2mm.
Bs° = [36- 38] avec un pas de 1°.
B.°=[46- 48] avec un pas de 1°.

lIs ont relevé les valeurs de couple moyen pbagae structure, puis ils ont fait une
étude comparative. Cette derniere a montré gquauple moyen le plus élevé est obtenu

pour la structure ayant les parametres géométsqgivant :

hy = 22.2167mmp,= 36°et B,= 45°, avec un couple moyen @9.43 [N.m].Cette

structure sera notéestructure [B] donnée par léigure 111.17.

T T

f“ o3l
\ y ey

@;

(

\

N

Figure I11.17 : Structure [B].

Dans le mémoire de fin d'étude [12], les eétudianteS. OUADFEL et L.
TALMATKADI ont jouées sur la réduction et I'élargisment des flancs dentaires statoriques
et rotoriques coté dent et coté base, tout enagadd hauteuhg des plots statoriques fixes

afin d’étudier I'influence de cette inclinaison darforme de couple d'undRVDS6/4.

Les résultats obtenus par ce travail ont montrélg@geuple le plus élevé est obtenu par
la structure ayant les coefficients de réduction’élargissemenks,=1.2 et kr;=0.8, avec
Bs=37.6°, (3, = 47.6%th, fixe. Dont la valeur de couple moyen &8t16 [N.m].

Cette sera notéestructure [C]. Elle est donnée par fagure 111.18.
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Figure 111.18 : structure [C]

Notre travail consiste a démarrer a partir dsttacture [C] précédente, puis on fait
varier la hauteuhgdu plot statorique afin de voir I'influence de cagmetre géomeétrique sur
le couple électromagnétique de MRVDS6/4a plots trapézoidaux. Tous les résultats des
différents travaux seront comparés entre eux darnmsil de dégager une meilleure structure

finale.
[11.3.2 Exposition de notre travalil

L'objet de notre travail consiste a démarrer dipade lastructure [C] précédente
puis de faire varier la hauteur de la dent stat@rigfin d’essayer d’optimiser encore plus les
performances de cette machine. Notre travail almdonc a une structure a plot trapézoidal.
On la noterastructure [D]. Dans notre cas d’étude on fait varier les paress&éométriques
selon le tableau ci-dessous :

hg [mm] 22 26 28 33 36

Avecp, = 37.6°,8, = 47.6% ks, = 1.2 etkry=0.8

Pour toutes les structures obtenues, le couramtéti@ é€gal a celui du courant
d’alimentation qui est 18A, pour garder le méme vestisseur et le méme systeme de
refroidissement
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[11.3.3. Hypothése de notre travalil

La forme trapézoidale de dent statorique affecferlme des bobinages qui deviennent
ainsi plus difficiles a fabriquer, d'ou Les dimemss des bobines peuvent changer d’une
structure a une autre, mais il suffit de gardecderant constant car le changement de la
surface occupé par la bobine influence sur la temdi courant, et comme la densité
n’influence pas sur le couple, on peut faire nétiee sans coller les bobines sur la dent du
stator. Nous utiliserons la structure de départr palider I'hypothése, les deux types des

bobines (collée, non collée) sont représentéesecespment dans leBgures (111.19 et
111.20).

Figure 111.19 : Les bobines collées Figure 111.20 : Les bobines non collées

Les couples électromagnétiques des deux strgctgue valident I'hypothese, est

représentée dansfigure.lll.21.

Septembre 2012 Page 60



Chapitre IlI Optimisatide la MRVDS6/4

25

20
15

10 /
5

0 kl ==f==hobinescollées

. -\\ 20 20 GO B 100 —m—bobinesnon collées

. /

couple électromagneétique[N.m)|

-25
Bmec[]

Figure 111.21 : Couple en fonction de la positionurotor pour les deux cas bobines collées et non
collées

Les couples pour les deux cas des bobines sontpagés, L’hypothese est validée.
[11.3.4. Procédé du travail

Pour Les cing hauteurss ldu plot statorique, nous déterminons les caratiguies

suivantes :

v La variation du flux totalis@ (i) en fonction du courant d’alimentation pour lesxde
positions remarquable (opposition et conjonction).

v L’évolution de I'inductance d’une phase en fonctamla position mécanique du rotor
L (6°).

v' Le couple électromagnétique en fonction de latipssmécanique du rotor

[11.3.4.1. Les criteres d’optimisation

a. Le flux &(i)

L’air comprit entre les deux positions extrémesirespond a la coénergie convertie
pendant un cycle d'alimentation.et comme le coupbyen est la dérivée de la coénergie, le
couple est directement proportionnel & I'énergievedie par cycle (période électrique), donc

il faut prendre I'air le plus grand.
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b. L'inductance L @,4:°)

La variation de la hauteur des dents des ploterggaes joue un réle fondamental dans
le fonctionnement. Pour une phase linductance u&dinéairement avec l'angle de
recouvrement des dents rotoriques et statorfyues elle prend une valeur minimale en

position d’opposition et une valeur maximale enipms de conjonction.

c. Le couple C 0,,4.°)

On doit prendre le couple d’amplitude la plus ékvet de largeur la plus étendue,

afin d’avoir un couple élevé moins ondulé.

[11.3.4.2. discussion des résultats obtenus

Les différentes formes des plots statoriques erigpies sont représentés ci-dessous :

1R HHH

hg=22mm hg=26mm hg=28mm hg=33mm hg=36mm

Figure I11.22 : Les formes des plots statoriquesretoriques des cing structures

Les caractéristiques(i), L [6°] et C [p°] sont traduits par ce graphe ci-dessous :
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Figure 111.23 : Caractéristiques magnetique(i).
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Figure 111.24 : Evolution de lI'inductance d’'une phae L[T]
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Fig.111.25 : Caractéristique du couple en fonctiode la position mécanique du rotor.

D’apreés les criteres d’optimisation précédemmsnbn s’intéresse a la caractéristique
®(i), il est évident que la structude,=22mm semble étre la plus intéressante, si ondedar
deuxieme courbe qui edt (0,,¢.°), il est intéressent de prendre le das= 22 mmet si on
s’intéresse a la derniere courbe qui@gf,,..°) on constate que la structute = 22 mmest

la plus intéressante.

A partir des résultats, nous constatons que lachaute la dent statorique vérifie les

critéeres d’optimisation e$t; = 22mm.

[11.3.4.3 Comparaison des résultats

Pour chacune des structures optimisées précédemorenire les valeurs du couple

moyen. Ce dernier est représenté sur I'histogracheriafigure 111.26.

A partir de ces résultats, nous constatons queolple moyen est obtenu pour la
combinaisorh, = 22 mm B, =37.6°,5,=47.6° ks;,, =1.2 etkr;=0.8, il vaut :20.13 [N.m].

Cette structure retenue sera désormais notstedeture[D].(voir lafigure 111.27).
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Fig. 111.26 : Comparaison des couples moyens pdes différentes structures.

Figure 111.27 : Structure[D]

On notera que : I'angle d’allumage et d’extinctiest distincte d’'une structure a une
autre. Pour notre structure optimisée l'angle diakhge vautf,,=5°, I'angle d’extinction
vaut : 0, =35°.

111.3.4.5. Synthése et comparaison des performandes structures optimisées A, B, C et D.

Les résultats obtenus pour les couples électrontiggeé moyens et instantanés, des

structures [A] et [C] sont représentés sur largai-dessous. Puis elles seront comparées
entre elles.
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Figure 111.28 : Comparaison des couples instantanée et moyenadgructure [A] et la
structure[C].

les résultats des couples électromagnétiques melyarstantané des structures [A] et
[D] sont représentés et comparés entre eux dditgita 111.29.
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Figure 111.29 : Comparaison des couples instantanéemoyens de la structure [A] et la structure
[D].

les résultats des couples électromagnétiques melyarstantané des structures [A] et
[B] sont représentés et comparés entre eux ddimule 111.30 .
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Figure 111.30 : Comparaison des couples instantanéemoyens de la structure [A] et l&ructure

[B].

Nous constatons, d’apres I'analyse des caradtpredt de couple moyen et instantané
gue les couples moyen les plus élevés sont obfeanuka structure [B], [C] et [D] sont plus
élevés que ceux de la structure [A].

Les couples moyens des structures sont représamtéBistogramme suivant :

Structure [B] Structure [A] Structure [D] Structure[C]

Figure 111.31 : Comparaison de couple moyen desfdifentes structures.
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A partir de ces résultats, nous constatons queouple moyen le plus élevé est obtenu
par la structure [B]. Le couple est de 20.43 [N.m]

111.3.4.7. Taux d’ondulation

Le taux d’ondulation est calculé a partir des viedanax et min du couple instantané, en

utilisant la relation suivante :

AC Y%= Cmax—Cmin + 100
Cmoy

Cmax: est le couple maximal.
Chmin: est le couple minimal.

Le taux d’ondulation du couple instantané des difiées structures est représenté dans
I’histogramme suivant :

B0%

70%

e0% -

50%

40%

30% -

20% -

10% -

0%
structure[B] structure [A] structure[D] structure[C]

Figure 111.32 : Taux d’ondulation des différentestsuctures optimisées.

Nous constatons, d’apres la figure ci-dessusaug tI'ondulation est minimum pour la
structure [C].

D'prés les résultats des deux histogrammes ci-dessuon s'intéresse au couple
électromagnétique moyen notre choix sera fait awgtiucture [B] ou le couple moyen a une

valeur de 20.43 [N.m]. si on regarde seulementdssltats de taux d’ondulation, on choisi la
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structure qui donne moins d’ondulation. C’est ladure [C], avec un taux d’ondulation de
27%.

Conclusion

Dans ce troisieme chapitre, nous avons exposeifigsedts résultats de calcul du
couple électromagnétique deNERVDSainsi que les parametres géometriques qui faugrvar
afin d’étudier leurs influence sur les performande cette derniére. Ce travail nous a permet
d’effectuer une optimisation pour le couple électagnétique moyen pour différentes
structures obtenus en jouant sur la hauteur des des pots statoriques. Ca nous a permet
de dégager une meilleure structure pour laquedlectgeres d’optimisation sont vérifies est

bien c’est la structure qui a les caractéristicqgesmetriques suivants :
hg =22mm,3,=37.6°,3,=47.6°,ks;,=1.2kr;=0.8 eth,=14.6mm. Elle est noté structure [D].

Si I'on privilégie le maximal de couple moyen orepdrait la structure [B]. Si I'on
privilégie le minimal d’ondulation de couple élantragnétique on prend la structure [C].
Dans notre cas une amélioration est réussite \aanide 'augmentation du couple moyen.
Mais, cette augmentation a induit une augmentatoles ondulations de couple
électromagnétique instantané. Donc le choix est tficile. Mais, on peut choisir la
structure [C].
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Conclusion

De nambreux travaux ont été réeli sés sui le theme de I’ optimisation. IIs ont natamment
conduit a la création de logiciels d’expertise garmettent de concevoir des prototype
répondant aux exigences du concepteur de emargénérale .L'optimisation consiste
maximiser ou a minimiser une grandeur électriquenagnétique appelée fonction objective
en faisant varier un certain nombre de paramejéesnétriques dans les limites physigue
possibles appelées fonction contraintes, leixcliles fonctions contraintes dépond de la

connaissance analytique de leur influence surerletion objective.

La fonction objective, dans nctre ces et auss dans le ces de nos prédécesseurs est
I'optimisation du couple moyen d’'une MRVDS tout mrspectant les contraintes volumigue

echauffement, convertisseur statique et 'aspediajlde la machine.

Le travail que nous avons effectué parte sur I optimisation d une MRVDS 6/4, en jouant
sur la hauteur des dents statoriqyedans le cas des plots statoriques et rotoriquésroes
trapézoidales, afin d’obtenir une structure répatelaa un compromis entre un grand ceupl
moyen et un faible taux d’ondulation du couplectlamagnétique, et ceci pour un courant

donné.

Trouver une tructure réponcant e ce compromis, fut aussile but de nos camaredes dans
le mémoire [11], qui ont agit sur les angles d’atiwe des plots statoriques et rotoriques

ainsi que la hauteur de ces derniers d’'une strectardépart a dents triangulaire.

Par la sLite afin d’atteindre le méme bul nos autres camarades dans le mémoire de fin
d’études [12] ont agit sur I'élargissement et ldugion des flancs dentaires statoriques et

rotoriques.

Notre travail a permis d’augmenter sensiblement le cougle moyen par rappcrt a la
structure de départ malheureusement, en cqdre, nous avons observé une grande

augmentation du taux d’ondulation du couple élenagnétique.

La confrontation des performances de nctre structure oftimisée a cell es obtenus dansles
mémoires de fin d’études [11] et [12] nous permeetide que la structure la plus proche du

but recherché est la structure obtenue dans le m&@].
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Le seul inconvénient du résutat de nctre travail est un taux d’onduation du cougle

électromagnétique élevé que nous pourrions nettedierinuer en agissant sl et 0o,

C'est-a-dire sur la commande de la machine

Pour finir nous esgérons que natre travail sera le maill on d’une chaine de travaux qui

s'effectueront dans le méme sens.
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Annerves




unexes

Les valeurs associées a la courbe de magnétisiitantdle magnétique.

H [A/m] B[T]
0 0
20.84 0.0526
41.67 0.2105
62.5 0.4563
83.34 0.7342
104.167 0.821
187.5 1.09
291.67 1.221
416.67 1.3
500 1.342
583.34 1.378
708.34 1.418
791.67 1.431
875 1.441
1000 1.46
2000 1.518
3000 1.57
4000 1.61053
5000 1.6526
6000 1.676
7000 1.7052
8000 1.7368
9000 1.76
10000 1.779
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