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Introduction Generale

Le principe des machines a réluctance variable (MRV), basé sur la regle du « flux
maximal » ou de « reluctance minimale », a ét€ mis en ceuvre depuis environ un siecle soit pour
produire des courants de fréquence élevée (10 kHz) a I’époque des débuts de la radioélectricité,
soit pour réaliser des actionneurs ou relais électromagnétiques (électroaimants a palette ou a
noyau plongeur). Les MRV ont connu de nouveaux deéveloppements depuis une trentaine
d’années, d’une part comme dispositifs d’entrainement lents a couple €levé, et d’autre part, en
association avec des alimentations électroniques de puissance, au sein de systémes ou elles ont
pour role d’effectuer une conversion électromécanique ou de transmettre une information (par

exemple information de position, au moyen d’un moteur pas-a-pas). [1]

A T’heure actuelle, les dispositifs & commutation destinés aux entrainements a grande

vitesse de rotation utilisent fréquemment des machines a réluctance variable.

Le principe de la réluctance variable est resté tres marginal. Il fut surpassé par les
machines synchrones permettant la réalisation des plus grands générateurs, par les machines
asynchrones ou par les machines a courant continu a collecteur. Ces derniéeres possedent les
mémes qualités sur une alimentation en courant continu et permettent aussi une variation de

vitesse aisée et controlable. [3]

Si le moteur a réluctance variable, par principe fortement inductif, se trouvait
considérablement handicapé par la commutation mécanique de ses courants (celle-ci constituant
un facteur évident de limitation de la puissance), il n'a cependant jamais completement disparu.
A cette époque déja, son intérét résidait dans ses qualités de simplicité et de robustesse (absence
de bobinage rotorique). Ainsi, il a actionné des systémes d'horlogerie (horloge Froment, 1854),
des jouets (petits moteurs Froment monophasés) vers 1900-1910, des dispositifs de transmission
électrique (1920, synchromachines dans les bateaux de guerre), des rasoirs (Remington) ou
encore, des tourne-disques 78 tr/mn (moteurs a rotor extérieur construits par les Etablissements
RAGONOT).Ces moteurs etaient soit de type pas a pas, soit autopilotés mecaniquement, soit

synchrones selon les contraintes de fonctionnement et le principe d'alimentation retenu. [1]
Pour mener a bien nos travaux, nous avons structuré notre mémoire en 4 parties :

- chapitre | : aprés une recherche bibliographique assez poussée sur les différentes

structures de MRV existantes (Etat de I’ Art) ainsi que les développements théoriques régissant
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leur fonctionnement, nous avons présenté le type de machine étudiée ici, a savoir
une MRVDS 6-4 ;

- chapitre Il : qui a permis de dimensionner la machine étudiée selon une
approche analytique (schéma de perméances équivalent) s’appuyant sur les précédents

résultats de la modélisation par éléments finis ;

- chapitre 111 : ou nous avons modélisé ce prototype de machine selon une méthode par
éléments finis (sous FEMM et Flux 2D) pour un tracé de lignes de champ et de courbes

flux(ni,$) en fonction du courant d’excitation statorique | et de la position 6 du rotor ;

- chapitre IV : traitant des différents types d’alimentation (courant ou tension) de la

machine, avec la simulation sous Matlab-Simulink.



CHAPITRE | Etat de I’art sur la machine a réluctance variable

Chapitre 01

Etat de I’Art sur la machine a

Réluctance variable




CHAPITRE | Etat de ’art sur 1a machine a réluctance variable

1.1 Introduction :

La dénomination des machines a réluctance variable (MRV) englobe des machines de
structures différentes dont la propriété commune est la variation sensible de la forme de
I’entrefer durant la rotation. Mais, ces machines n’ont pas les mémes caractéristiques ni les
mémes performances et ne sont pas destinées au méme usage. [ 1] Dans le présent chapitre, nous
présentons un vu global sur la machine (MRV) ; en commengant par son définition et histoire
.Ensuite, on présenter les déférentes types de cette machine et enfin ; on parle sur leur avantages

et des incontinents

1.2 La définition de la Machines a reluctance variable :

La machine a reluctance variable a été la premiére idée et la solution technique pour la
conversion de l’énergie électromécanique et la conception des moteurs rotatifs, idée qui
remonte vers la premiere moitié du 19th siecle. Le principe de cette machine est basé sur un
concept simple de la conversion de I’énergie ¢électromécanique ou il suffit d’exciter puis de
désexciter les enroulements du stator d’'une manicre séquentielle et synchronisée avec la
position des poles rotoriques. Ainsi, et contrairement aux machines asynchrones et synchrones
utilisant la théorie du champ tournant, la MRV est basée elle sur la notion de champ pulsant.
On D’appelle aussi machine a aimantation induite (les dents du rotor sont magnétisées par
induction et attirées par le champ magnétique généré par les enroulements du stator). Malgré
que cette machine soit simple, elle a besoin d’un convertisseur a semi-conducteurs pour assurer
les séquences de commutation des phases ainsi qu’un capteur de position du rotor avec une
précision suffisante pour assurer la commutation des courants dans les enroulements du stator
(Dou I’appellation anglo-saxonne de Switched Reluctance Machine). [2] Pour ces raisons et
d’autres, cette machine n’a pu se développer que tardivement, en 1980, avec la parution de
nouveaux semi-conducteurs de puissance, de nouvelles techniques de commande, des modeles
et logiciels de conception et simulation. La machine a reluctance variable posséde plusieurs
avantages qui seront énumérés au §1.3 suivant. D’aprés les constructeurs des machines
électriques, la MRV a un rapport performances-codt trés élevé par rapport aux autres machines
a cause de sa structure simple et robuste, de son stator constitué de pdles saillants qui facilitent
le logement des enroulements d’alimentation et d’un rotor passif, sans bobinage ni aimant
permanent. Elle posséde aussi un fort couple massique, une grande robustesse du rotor qui la

destine aussi bien aux applications forte puissances-grandes vitesses (traction) que forts
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couples-basses vitesses (aérogénérateurs a attaque directe). Des parametres tel que rendement,
couple de démarrage et couple de surcharge de la MRV sont meilleurs en comparaison avec la
machine a induction. Les inconvénients de la machine a reluctance variable sont 1’ondulation
du couple, un bruit acoustique important et des contraintes mécaniques de construction d’un
entrefer trés petit. Les chercheurs et constructeurs ont pu remédier a certains de ces

inconvénients [3] [4].

Stator

Rotor

Enroulement
d’une phase

Fig. | 1. Constitution d’une machine a reluctance variable. [3]

1.2 Historique de la MRV :

En 1838, seulement 18 ans aprés la découverte historique d’Oersted de
I'électromagnétisme en 1820, la construction de la premiére machine a reluctance variable a été
présentée. Cette premiére MRV a était construite par Davidson et utilisée pour conduire une
locomotive roulant a 6.4 km/h sur le chemin de fer d'Edingburg-Glasgow. Cette MRV était
construite grossierement avec une armature en bois et un entrefer presque de la main de

I'nomme [5].

Aprés l'introduction du moteur a induction par Tesla en 1880, I'intérét de la topologie
de la MRV a presque disparu, en raison de la construction de moteurs a induction sans éléments
de commutation, et la MRV a été oubliée durant presque 100 ans. Au début des années 70, deux
brevets des USA classés par Bedford [6], [7] ont donné aux MRV un nouveau début. Le premier
brevet a décrit une simple MRV avec la commutation synchronisée par un collecteur mécanique
ou un dispositif a semi-conducteur de commutation, alors que le deuxiéme brevet de la MRV a
été comparé a une machine a courant continu a excitation série d’une voiture, command¢ par

l'amplitude d’une tension continue appliquee.
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Ray et Davis [8] ont analysé les formes d'onde de courant pour une MRV non saturée
afin de trouver les courants efficaces ainsi que 1’évaluation des interrupteurs de puissance. En
outre, I’article s’est concentré beaucoup plus sur les avantages de I'utilisation uniquement de
courant unidirectionnel D’ou une économie de la moitié des interrupteurs de puissance par
rapport au moteur a induction. Les travaux les plus visés sur la MRV sont le document présenté
en 1980 par Lawrenson [9]. Grace a ces travaux [10], le fondement de base de la MRV a été
transformé avec des exemples pratiques, avec une efficacité supérieure a celle des moteurs a
induction de la méme taille. Le document décrit le principe de base, les topologies de
convertisseurs, de contréle, des regles de conception pour les arcs polaire du stator et du rotor,
les formes d'onde de flux dans les différents positions du rotor, etc. Aprés la publication de ce
document, la MRV a connu une renaissance et un intérét accru a éte constaté dans les années
80. Dans les années 90, l'intérét et l'acceptation de la technologie de la MRV semblent étre
énormes. Une méthode élégante et efficace de la modélisation de la MRV a été publiée par
Stephenson et Corda [11].

Au début des années 90 Miller a presenté le premier livre traitant seulement la
technologie de la MRV [12], et en 1995, le plus grand fournisseur de moteurs électriques,
Emerson Electric Co, a présenté un plan d'avenir pour développer des séries de produits de
MRV dans les gamme de 1/2 HP a 500 HP, avec la moitié du volume des moteurs a courant
continu et a courant alternatif classiques. D'autres recherches intéressantes des années 70 de la
MRV ont été présentées par Byrne et Paresseux [13], qui ont présenté un moteur a reluctance
variable biphasé avec la prédétermination du sens de rotation. Plus tard, ce moteur a été utilisé

comme un exemple pratique pour vérifier la simulation d’une MRV non linéaire [14].

1.3 Performances comparées de convertisseurs électromécaniques :

Une premiére comparaison entre machines alternatives types asynchrone (IM),
brushless a AP (PMBM) et a réluctance variable (MRV) dans des gammes de puissances et

vitesses supérieures a 15 KW et 3500 tr/mn est établie selon le Tableau 1.1 [3].
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Paramétres IM (asynchrone) PMBM MRV

Densité de puissance Satisfait Trés élevées plus bas que PMBM

Contrainte  de  cisaillement | o <004 20 000 Environ 60 000 Supérieur 4 35 000

maximale N /m

Entrefer Fraction de mm | mm ou plus Fraction de mm

| oy
Rendement Satisfait Environ 90% Environ 1% de plus que
celle de IM

Facteur de puissance 08a09 Voisin de | Switched DC motor

Performance i basse vitesse Pauvre Bien Couple trés élevé

Caractéristique couple-tension T o V2 TV I"ocV & courant max

constant

Bruit acoustique dB(A) au dessous de 60 au dessous 65 70480

Ondulation de couple Inférieur a 5% Supérieur 4 10% 154 25%

Facteur capacité de surcharge . C
1.6-3.2 Environ 2 Trés élevé

Tmu_'t 'IrTmI.L'd

Convertisseur de puissance Pgs flecessatre - a MNécessaire Nécessaire
vitesse constante

Coiit Moins cher Plus cher que IM Moins cher que IM

Tableau 1. Performances comparées selon [3]
1.4 Différents types de la MRV :

Les machines a réluctance variable se devisent, de par leur construction, en deux

grandes catégories
- Les machines a stator lisse
- Les machines a double denture dite « vernier ».

Dans ces deux types le rotor est a Nr dents identiques et régulierement réparties [1].

1.4.1 Machines a stator lisse :

Dans ce type de machine, le stator est cylindrique de révolution de rayon R, dans lequel
sont creuséees des encoches destinées a loger les conducteurs. La définition du stator lisse est
due surtout a la faiblesse de la largeur des d’encoche au niveau de 1’entrefer qui constituent une

irrégularité locale négligeable dans la géométrie.

NI
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Fig. 1.2 Densité de courant équivalente [4]

1.4.2 Machine a double denture :

Ce sont des machines dont le stator, vu I’'importance de ces encoches relativement a la
denture rotoriques, ne peut étre assimilé a un stator lisse, Les irrégularités locales dues au
positionnement relatif des dents rotoriques et statoriques sont d’ailleurs la cause de la
conversion d’énergie. La figure (I.2) représente une machine a réluctance variable a double
denture avec six p0les statoriques (chaque deux pdles diamétralement opposés recoivent deux
bobinages alimentés en série) et quatre poles rotoriques, il ne comporte ni conducteur électrique

ni aimant, ce qui lui confere une grande robustesse et une extréme simplicité. [1].

Fig.1.3 Machine a double denture « vernier » [4]

1.5 Principe de fonctionnement de la MRV :

La machine a réluctance variable est une machine électrique dont le couple est produit
par les forces d’attraction €lectromagnétiques exercées sur une partie mobile (rotor) qui se

déplace vers une position ou la réluctance est minimale. Les parties magnétiques du rotor et du
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stator d’une MRV a double saillances possédent des poles saillants. Le stator comporte Ns dents

et le rotor comporte Nr dents.

Le stator d’une MRV est constitu¢ de plusieurs phases électriquement indépendantes.
Le rotor de la machine ne comporte aucun enroulement. Chaque phase est constituée par deux
enroulements mis en série autour des pdles statoriques diamétralement opposés. Une structure

élémentaire avec une phase est représentée sur la figure (1.4). [15].

B S— - :

A o

Fig. (1.4.8) Fig. (1.4.b)
Figure 1.4 Représentation d'une MRV monophasée [3]

Le principe de fonctionnement d’'une MRV est celui de 1’électro-aimant : lorsqu’une
phase est alimentée elle attire le rotor qui tend a tourner pour s’aligner sur cette phase afin de

maximiser le flux. Anise, deux positions particulieres peuvent étre distinguées :

v’ La position de conjonction (figure (1.4.a)) : pour laquelle les axes des dents
statoriques et rotoriques sont alignés. Dans cette position 1’inductance de la

phase alimentée est maximale (position de flux maximum).

v La position d’opposition (figure (1.4.b)) : quand 1’axe de la dent rotoriques est
disposé de facon a rendre I’inductance minimale. Cette inductance est minimale
autour de la position d’opposition. Elle croit lorsque les dents rotoriques et

statoriques se rapprochent et décroit lorsqu’ elles s’éloignent. [16].

Quel que soit le type de machine a réluctance variable étudié (cylindrique, linéaire,
Vernier a grosses dents...), le principe de fonctionnement est toujours identique si les couplages
magnétiques entre phases sont négligeables. Il peut étre décrit a partir de I'étude d'une structure

monophasée élémentaire, identique a celle représentee. [17].
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Il s’agit d’un circuit magnétique simple constitué¢ de deux piéces ferromagnétiques,
I’'une fixe (stator) comportant un enroulement a N spires parcourues par un courant | et ’autre
mobile (rotor) autour d’un axe fixe. Soit 6 m 1’angle entre 1’axe longitudinal de la piéce mobile

et celui inter polaire de la piéce fixe. [17].

G |
angle mécanique
ST,

Courant

Fig. 1.5 a Machine a réluctance monophasée : Structure élémentaire [3]

Stator

UuU

Attraction
Magnétique

Fig. 1.5 b Machine a réluctance variable : Attraction sur une phase [3]

A partir de la position d'opposition (6 m = 0), pour que la piéce ferromagnétique
Rotoriques se mette a tourner, par le principe qui veut qu’un circuit abandonné a lui-méme dans
un champ magnétique se déplace sous 1’effet des forces de Laplace jusqu’ a ce que le flux qui

le traverse soit maximal. Fig. 1.5 b [18].
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On alimente I'électroaimant fixe jusqu'a la position de conjonction 8, = gselon laregle

du flux max ou de la reluctance min, et ainsi de suite ...

1@

Sachant que I’expression du couple €électromagnétique est :Cep, = > som

L’alimentation de la machine avec une tension constante lors de la phase croissante ou

décroissante d’inductance (Fig. 1.6) donne le régime de fonctionnement demandé : [18].

n Forme de la
perméance
Réel

Perméance
et courant

Forme de la

perméance
Idéalisé

Conjgnction

Opposition

Forme Forme
Du courant Du courant
Fct moteur Fct générateur

Fig. 1.6 Caractéristiques de la MRV en fonction de la position [19].

. . al
v Moteur Cem > 0 sur la phase croissante de I’inductance o 0

i}

. L. ,: l
v Générateur Cem < 0 sur la phase décroissante de I’inductance o < 0

1.6. Différentes topologies des MRV :

Vu la grande variété de structures de machines a reluctance variable (MRV) existantes,
nous allons en faire I’inventaire grace a la recherche bibliographique effectuée. Nous
présenterons par la suite la structure a double saillance choisie (MRVDS) pour notre étude ainsi

que les bases théoriques régissant son fonctionnement.

1.6.1. MRV Pures :

La MRV dite "pure" a une structure saillante au rotor et au stator avec un stator "actif"
ou sont situés les bobinages et un rotor "passif” (sans bobinage ni aimants) qui la distingue des

machines synchrones et asynchrones. Une autre particularité est qu’elle n’est pas a champ

13
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tournant mais a champ «pulsé». Les moteurs a réluctance de ce type se satisfont de courants

unidirectionnels de forme rectangulaire, ce qui fera la spécificité de leurs alimentations.
On peut citer divers types (Fig. 1.7) de structures a réluctance pure : [20].

v’ Structures a double denture « simple » (« gosses dents ») et a 2 dents par phase.

<

Structures a double denture « simple » (« gosses dents ») et a plus de 2 dents par phase
v’ Structures a poles statoriques dentés (« petites dents ») ou un bobinage excite plusieurs

dents a la fois : on parle de « bobinage global ».

q=3 q=4
12 pas par tour 24 pas par tour 24 pas par tour

Fig. 1.7.a MRV a 2 dents par phase [15]

12/8

Fig. 1.7.b MRV a 4 dents par phase [15]

Elle se caractérise par un couple massique élevé et une grande simplicité de construction
d’ou un faible cofit et une bonne robustesse. Ces atouts lui ont permis de multiples applications
dans I’industrie pour les systemes de démarreur-alternateur dans les véhicules hybrides ou les

avions mais aussi pour les systemes de génération d’électricité dans 1'éolien ou 1’aérospatial

[21].
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Fig. | 7.c MRV a poles statoriques dentés [21]

1.6.2 MRV Vernier :

Certaines machines Vernier ont des structures identiques aux MRV pures sauf qu’elles

sont alimentées en courant alternatif sinusoidal et non en créneaux.

On distingue les machines dites « Vernier a grand nombre de dents », qui posseédent
deux armatures saillantes : sur chaque armature, les dents sont identiques et équin-réparties
mais les nombres de dents statoriques et rotoriques sont légérement différents (similaire a celui
d’une machine synchrone a rotor lisse) (Fig. 1.9), ce cas illustre une MRV vernier hybride a

aiment permanent au rotor ce qui permet d’obtenir une perméance sinusoidale.

On trouve aussi les machines « Vernier a grosses dents » dans lesquelles chaque pdle
statorique constitue lui-méme la dent. Les nombres de pdles sont alors relativement faibles et
les performances couple-vitesse sont comparables a celles des machines asynchrone et

synchrone a aimants avec des fréquences d’alimentation voisines. [22].

1.6.3 MRV Hybrides :

Par rapport aux précédentes structures, la particularité des MRV hybrides réside dans

I’intégration d’aimants permanents afin d’améliorer leurs performances.



CHAPITRE | Etat de ’art sur 1a machine a réluctance variable

L’adjonction d’aimants dans les structures a double saillance permet de compenser un
entrefer trop élevé. 1l est cependant intéressant de signaler deux machines a aimants a double
saillance dérivées des MRVDS : I’une met en ceuvre des aimants placés au rotor [22]. La
machine se rapprochant des machines synchrones a aimants enterrés (Interior Permanent
Magnait) ; la seconde conserve le rotor passif de la MRV pure et utilise des aimants placés au
stator [23]. : On obtient alors une machine a double saillance et aimants permanents statoriques
(DSPMM) dite « MRV polarisée » Figure (1.8).

Fig. 1.8 Utilisation d’aimants dans les machines a double saillance [22]

La MRV de la figure (I.3) met en ceuvre des aimants surfaciques et exploite I’effet
vernier pour une alimentation sinusoidale. Le grand nombre de dents de la machine a « plots

aimantés » de la figure (1.4) rend cette structure intéressante pour les forts couples. [23].

EE wies mugnitiques
E bobinages

[ aa] aimants ahemés
:] moyeu amagnitigue

RlLUUUREL

Fig. 1.9 MRV hybride a effet vernier [23] Fig. 1.10 MRV a plots a aimants [23]
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I.7.Avantages et inconvenients de la MRV :

Les caractéristiques de la machine a reluctance variable ont été largement discutées dans
la littérature et, comme n’importe quel type de machine ¢€lectrique, la MRV posseéde des

avantages et des inconvénients que nous allons exposer dans ce qui va suivre [24].

1.7.1 Ses avantages :

Construction simple et robuste : d’un point de vue mécanique, la MRV est trés simple.

Le rotor ne comporte ni aimant permanent ni conducteurs. Le bobinage du stator est également
tres simple car les bobines sont insérées dans les pbles de stator. En raison de la simplicité de

construction, le colt de fabrication peut également étre fortement réduit. [24].

Faible inertie : dans les applications ou la vitesse de référence varie beaucoup (marche-

arrét), il est tres important d'avoir une faible inertie, de sorte que le couple d'accélération peut
étre réduit. Le rotor de la MRV ayant généralement une faible inertie, ceci 1’avantagerait par

rapport a d'autres machines électriques. [24].

Absence d’encoches de logement des conducteurs : c’est ’un des trés grands avantages

des MRV car les pertes produites par les extrémités des enroulements sont réduites ; la longueur

totale de I’empilement du circuit magnétique du stator sera plus faible. [24].

Moins d’encoches et de bobines : une MRV 6/4 a besoin de 6 bobines ce qui est

équivalent a une machine asynchrone triphasée de 12 encoches, rarement utilisée car elle
possede généralement plus de 12 encoches afin de minimiser les harmoniques ; donc moins de

bobines rendra facile la fabrication. [24].

Tolérance de panne : en raison des faibles effets de couplage entre les phases du

moteur, la MRV est tolérante aux pannes (fault tolerant). Une MRV triphasée peut produire un

couple sur une seule phase, les deux autres phases étant inactives. [24].

Brushless : la MRV peut étre classée comme une machine brushless du fait que son
rotor n’est pas muni d’un systéme bagues-balais comme les moteurs & courant continu ou les

machines synchrones et asynchrones bobinées, ce qui est un avantage. [24].

Haute efficacité : il est extrémement difficile voire impossible de comparer I'efficacité

des moteurs de différents types parce qu'il n'y a pas de régle d'or ou une norme pour cela. Le
fait est qu'il Ya tellement d'aspects comme la taille, la production, le co(t, les matériaux, le

convertisseur, le contrdle, le type d'application, la durée de vie, ... qui doivent étre pris en
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compte pour que la comparaison soit significative. Ce qui est effectivement recherché n’est pas
I'efficacité en soi mais plutét I'efficacité par rapport a quoi ? 1l serait illusoire de prétendre que
la MRV a un rendement nettement plus elevé que la machine a induction standard mais on peut

dire que la tendance générale vers une plus grande efficacité est pour la MRV ! [24].
1.7.2 Ses inconvénients : [24].

Les capteurs les plus utilisés pour les moteur BLDC ne sont pas valables pour les MRV.

En raison de la saillance des poles, les pertes aérodynamiques (frottements dans I’air)
seront élevées a grande vitesse. Dans un moteur réalisé pour tourner a 50000 r, ces pertes étaient
d'environ la moitié des pertes totales ! Mais pour des vitesses typiques inférieures a 3000 tr/min

ces pertes n’ont pas une grande influence sur les pertes totales. [24].

Structure a double saillances : pour cette topologie de MRV, il existe des bruits

acoustiques, des vibrations et une ondulation de couple. Un couple ondulatoire n’est pas
forcément un inconvénient car dans plusieurs applications qui utilisent un moteur asynchrone

monophasé ou des moteurs universels il existe des ondulations de couple importantes. [24].

Svynchronisation de la commutation avec la position du rotor : la MRV différe du

moteur pas a pas par le procédé de commutation. Le moteur pas-a-pas est normalement utilisé
dans des applications ou la position doit étre contrdlée et I'efficacité demeure sans importance.
Cela signifie que le moteur pas-a-pas suit une consigne de fréquence en boucle ouverte. Par
contre, la MRV n’a pas la méme commande et controle que le moteur pas-a-pas parce que le
moteur a RV doit convertir I'énergie électrique en énergie mécanique d'une maniere efficace.
Pour ce faire, il est trés important de synchroniser les angles de commutation avec la position
du rotor. Cela signifie que le controleur a besoin de I’information de la position du rotor qui
peut étre donnée soit par des capteurs de position (codeurs, opte-interrupteurs, capteur a effet
de Hall, résolveur etc.) ou par un procédé indirect (estimation de la position par la mesure de
courant et/ou de la tension). [24].

Démarrage difficile si la position initiale est inconnue (pas d’encodeur absolu).

Fondamentalement, il existe deux méthodes pour démarrer le moteur : soit par la

commande en boucle ouverte avec I’application d’une rampe de fréquence, dont le rotor doit
suivre ; soit via de petites impulsions d'excitation pour toutes les phases et mesurer le gradient
de la tension et du courant de sorte que l'inductance de phase puisse étre calculée. Si les
inductances de phase sont connues pour toutes les phases, il est possible de déterminer la

position du rotor. [24].
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Le besoin d'un onduleur : la MRV a besoin d'un onduleur pour fonctionner, ce qui

signifie qu'il peut étre difficile de comparer le prix de I’onduleur avec d’autres alimentations

des moteurs universels ou moteur a induction. [24].

Compligué a concevoir : un aspect trés important dans la conception de moteurs

électriques est I'expérience précédente, qui est pour la MRV encore tres faible par rapport a
I’expérience cumulée dans la conception des moteurs a induction qui ont été congus dans un
siecle. La MRV a également certains aspects de conception qui sont inconnus dans la théorie
de la conception des machines classiques. Il existe des effets extrémes dans la position
d’opposition des dentures, les lignes de champ n’étant pas uniformes, les effets dus a la
saturation, la forme unipolaire de I’onde de la densité du flux magnétique (pertes de fer) et un

grand couplage entre I’onduleur et la stratégie de contréle. [24].

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné les differents types des MRV. Ensuite, nous avons
illustré son principe de fonctionnement et enfin une étude plus détaillée de son avantages et

inconveénients. Le chapitre suivant sera consacré a une étude théorique sur la machine (MRV).
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CHAPITRE Il Etude théorique.et Pré-dimensionnement d’un prototype de la MRV

I1 1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons examiner successivement les équations qui régissent
Le fonctionnement théorique de la MRV, et pré-dimensionnement analytique du prototype

de MRV 6/4 en nous inspirant de celle des machines réluctance variable.

11 2 Etude théorique :

11 2 1 Equations électriques et Schéma équivalent :

L’équation ¢électrique par phase statorique est :
—pi 9V
U—R|+ai (1.1)

Le flux totalisé y étant fonction de la position relative des dents (6) et du courant (i) :

dy 0i OJdy 06m
di "at "aom’ at -(11:2)

Ou le terme owy/oi représente 1’inductance dynamique L (6, i) et le terme (Oy/06m).(606m/ot)

U=Ri+
la face, proportionnelle a la vitesse Q=00m/ét.
11 1 2 Energie/Co-énergie/Inductances et couple :
Le choix de I’énergie (Wem =[H dB =i dy )ou de la Co-énergie(W'sm =/ B dH=]di).

:y dépend de la description initiale du systéme et du résultat désiré [1] [2] ; souvent, le

courant (i) étant plus accessible que le flux(y ), on choisit alors la Co-énergie (Fig. I1.1).

t @ (Wb)

el

Wem

W

I(A)

Fig. 11.1 Energie (Wem) et Co-énergie (Wem ) [1]
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a) Utilisation de I’expression de I’énergie :

Le principe de conservation d’énergie permet d’écrire :

dWe = dWem +dWp; +dWn (1.3)
Avec :

dW, = [u] ".[i]dt : variation d’énergie électrique (11.4)
dW m = C em.d0. : Variation d’énergie magnétique (11.5)
dWpy = [i] ". [R].[i]dt : Variation d’énergie joule (1.6)
Nous avons

[u] = [R1[i]+3 (11.7)

Ou: [\|/] désigne le vecteur de flux totalisé crée par le vecteur courant [l] Remplacant (11.7)

dans (1.4) on aura :

dWe= [i]%. [R].[i]dt+d[y 1% [i] (11.8)
Remplagons les équations (1.8), (1.6) et (1.5) dans 1’équation (I.3), nous aurons

L’accroissement de I’énergie électromagnétique comme suit :

dWem=d [y] T [i]-Cem.dO (1.9)
Dans le cas général, 1’énergie électromagnétique stockée dans le convertisseur

Dépend des flux totalisés dans les circuits électriques et de la position de la piéce mobile,

soit :

AWem=dWem(y1, y2,....., Wi, 0)=dWem([y]", 0) (11.10)
En utilisant les dérivées partielles I’équation (1.10) s’€crit alors :
dWem=d[w]".(6Wem/O[w]")+H(OWem/00)dO (1.11)

Comparons les deux équations (1.11) et (1.9), nous aurons :

[i]=0Wem/[w]
(11.12)
Cem:'aWem/a[e]

Ces derniéres équations permettent de déterminer le couple instantané Cem dans le cas le plus

général et ceci a partir de I’énergie €lectromagnétique stockée dans le convertisseur.

b) Utilisation de I’expression de la Co-énergie :

Généralement, ’utilisation de I’expression de la Co-énergie, pour la détermination
Du couple, conduit a des résultats, comme nous le verrons plus loin, qui sont trés simples a

Manipuler.
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La Co-énergie est définie a partir de 1’énergie magnétique stockée dans le
Convertisseur et de son état magnétique. Cet état est caractérisé par le vecteur flux. On note
W em la co-énergie définie par :

Wem+Wen=[i]". [w]=[w]". [i] (11.13)
Si on dérive 1’équation (I.13) nous aurons :

dWem+dW em=[y]".d[i]+d[y]".[i] (1.14)
Remplagons dWem dans (1.9) on aura :

dW em=[y]".d[i]+Cem.dO (11.15)

De méme, la Co-énergie dépend des courants dans les circuits électriques et de la

Position de la piéce mobile, soit :

AW em= dW em(is, iz, . .....ik, 0)= dWem([i]", 6) (11.16)
En utilisant les dérivées partielles nous aurons :
AW em=d[i]T(OW em/E[i]")+( OW e 66).dO (11.17)

Comparons les équations (1.17) et (1.15) on aura :

[y]T=0W en/li]
Cem:aWem/ae } (l l. 18)

Nous pouvons ainsi définir le couple a partir de I’expression de la Co-énergie.
I1 2 1 Condition d’existence de puissance :

Pour obtenir des expressions analytiques simples nous supposerons que [3] [4] :
- le régime est linéaire (les phénomenes de saturation n’interviennent pas).
- I’inductance L (ou perméances P=R! variant périodiquement avec la position du

Rotor (6m),) nous pouvons alors la décomposer en series de Fourier :

L(Om) = 2 Li cos(k Nr 8 m) (I1.19)
k=0

En se limitant au 1*" harmonique (fondamental) :

L (Bm) = Lo+L1.cos (Nr. Om) (1.19a)
Lo = (Lmax+Lmin)/2=valeur moyenne

Ou
L1 = (Lmax-Lmin)/2=€cart des inductances extrémes

Idem pour la perméances : P (6m) =Po+P1 cos(Nr. 6m) (11.19b)

Rq1 : I'angle électrique vaut : Be=Ny. Om (11.20)
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En supposant que les ampeéres-tours AT inducteurs (F=n.i) possédent une composante
Continue (lc) et une composante alternative : I. = Im. cos ot

i=( le+T2)=lc+Im.COS wt (11.21)
Ces deux composantes pouvant étre superposees dans un bobinage inducteur unique
(Machine non excitée) ou bien séparées dans deux bobines d’excitation différentes se

trouvant en mutuelle totale (Machine excitée) et créateur d’un flux :

y=Li=ng (1.22)
D’ou I’expression de la tension d’alimentation (en négligent la résistance):

dy _ d(Li) . dl do,
U =e= =t L Ty (11.23)

Supposons le rotor tourner a vitesse angulaire quelconque, a priori différente de celle de
O] . ; oqe e 5 \ .
[ S ] par I’intermédiaire d’un paramétre (m#0):
r

@ —m(g
dt ~ “Nr

=0=m(x=) t =60 (11.25)

Q= (11.24)

Rg2 : (Nr 8o) est le décalage électrique entre l'instant ou le courant i est maximum et les
dents du rotor en conjonction.
Tous calculs faits, on aboutit a I'expression finale de la puissance moyenne fournie, a partir

des relations précédentes :

P moy=(3) [, u.i.dt (11.26)

Ll(l) Im

:-(Ll'w'lc'lm) ——)f sin[(m — 1)wt —N.. Go]dt( )( 1)0)tf sin [(m — 2)wt —

T
Nr. Bo]dt
D’ou les 2 conditions d'existence de puissance moyenne non nulle (dites de
synchronisme):

Cas m=1: = Q=o/Nr(condition 1 synchronisme)

Ll. IcIm - - by -
P(m=1)= ( wz )sm(Nr. 080) = fonction de lc et Im & la fois.

Ce cas correspond soit au régime excité dans lequel lc représente I’excitation, soit au régime

non excité en courant unidirectionnel.

Cas m =2 : = Q=2(®/Nr) (condition 2 synchronisme)

Lol . .
P(mzl):( u; )sm(Nr. 60) = fonction de Im seulement.

Ainsi lc ne participe pas a I’échange d’énergie et sa présence est inutile ceci correspond au
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Régime non excité avec alimentation en courant bidirectionnel.
On remarque que, dans les deux cas, la puissance est proportionnelle a I’écart d’inductance

(L1) et maximale pour un décalage (Nr. 60)= m/2

Il 2 2 Diagramme de Fresnel:

e Etabli pour un fonctionnement a la vitesse de synchronisme (m=1).

Dans le fonctionnement étudié, les AT inducteurs sont donnés par la relation :

(Ic+12)= lc+Imcos ot (11.27)
Expression de la tension :

u=-Lo.Im. ®.sin ot-L1.lc. ®.sin(wt-Nr 00)-L1ilm ©.5in(2 wt-N;. Ho) (11.28)
En se limitant au 1° harmonique (fondamental) :

u=-Lo.Im. ®.sin ot-L1.lc. .sin(wt-Nr 0o) (11.29)
u=Lo.In. m.cos(§+mt+ L1.le. @.cos(wt-Nr. eo+§) (11.30)

Cette expression se traduit par le diagramme de Fresnel représenté (Fig. 11.2)
On retrouve bien I'expression de la puissance moyenne en multipliant I'amplitude du courant

par la composante de tension en phase, soit :

Pm=1)= (Ll.W.|c.|m/2).Sin(Nr. 90) (||.31)
| L,wl,
'N,6
=,
' u
L[}“’Im 4

A

>

i
Fig. (11.2) Diagramme de Fresnel (m=1) [4]

Ainsi, la MRV est équivalente a un circuit (Reg,Leq)Série avec :
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{Req: LJ_. coSIn(Nr 90)( Ic/lm) (“32)
Leq: Ll. (,OCOS(NI‘ 90)( |c/|m)+ LO. ®

Etabli pour un fonctionnement & une vitesse double de celle de synchronisme (m=2)

De l'expression Pm=2) précédente, la composante continue lc du courant d’excitation
n'intervient pas ; ne subsiste alors que sa composante périodique :

Ta = Im. cos wt (11.33)

Expression de la tension :

u=-Lo.Im. w.sinwt-'lm';)'m. sin(mt- Nr. 90)-%. sin(3mt- Nr. 0o) (11.34)
En se limitant au 1* harmonique (fondamental) :

U=-Lo.Im. .5inot-—= sin(ot- Nr. 00) (11.35)
u=Lo.Im. ®.cos (ot + g)+ 'Im'm'Ll. cos(wt- Nr. 90+§) (11.36)

Le diagramme de Fresnel correspondant a cette relation est représenté (Fig. 11.3):

L,wl,/2

L J

i

Fig. 11.3 Diagramme de Fresnel (m=2) [3].

D'un point de vue qualitatif, ces résultats concordent avec ceux de la thése du [3] R. Goyet
qui, lui, a préféré un développement des calculs a partir de la variable flux (alimentation en

tension).
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1123 MODES D’ALIMENTATION :

Théoriquement, il existe 2 modes fondamentaux d'alimentation en moteur :
a) Alimentation en courant unidirectionnel :

Type haché synchronisé (Fig. 11.4) avec le mouvement du rotor (capteur position) ==M.S.

Ce courant en créneaux est = superposition courants DC (excitation série) + AC (W=Nr.QQ)

max
s———Courant en créneaux

2 |

max ‘rJ *—Courant sinusoidal
| avec excitation
&n sarie

| I -
0 W2 | 3m2 2n B2 @

Fig. 11.4 Alimentation en courant unidirectionnel [1]

b) Alimentation en courant alternative :

En remarquant que le sens du courant n'intervient pas dans le fonctionnement
Précédent (sens de rotation et signe du couple ne dépendent que des valeurs de 6 pour
lesquelles le bobinage est alimenté ou non), on devrait obtenir un fonctionnement identique
au précedent avec une alimentation purement alternative (Fig. 11.5) de pulsation :

W' = (Nr/2).Q
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Courant en créneaux Courant sinusoidal
alternes

max | - |
‘/ \\\ 31T|u'2 2|.'r lﬂ/

| |
n / 5z ¢

ol |
a
%]

Fig. 11.5Alimentation en courant bidirectionnel [1]

11.3. Prée-dimensionnement analytique d’un prototype de MRV :

Afin d’analyser la performance d’une structure de machine a reluctance variable, il est
nécessaire de connaitre les dimensions géométriques (stator, rotor et entrefer), le nombre de
poles statoriques et rotoriques, les propriétés physiques des matériaux de conception ainsi
que les dimensions et caractéristiques des enroulements et leurs alimentations. Un pré-
dimensionnement « acceptable » des machines & réluctances variables couramment adopte
par les constructeurs de machines électriques est obtenu en utilisant 1’équation familiére de
la puissance de sortie. Le calcul des différents éléments constitutifs du systeme étudié, du
point de départ jusqu’a la conception finale, est réalisé grace a un processus itératif du calcul
de la performance. La conception des machines consistant souvent en la détermination des
dimensions principales et la modification itérative de la géométrie, du bobinage et de
matériau. Dans cette partie, on va présenter le processus de détermination des parameétres
géométriques d’un prototype de MRV élémentaire tels que la longueur de la machine, les
diametres extérieur et d’alésage, 1’épaisseur des culasses stator et rotor, 1’entrefer, les arcs
dentaires des dentures stator et rotor, ainsi que d’autres paramétres (choix du couple p6les
stator-pbles rotor et du nombre de phases d’alimentation). R. Krishnan [5] a développé une
équation de puissance de sortie similaire a celle des machines conventionnelles a induction
(asynchrones) et a courant continu.

11.3.1 Calcul de la puissance de sortie :

La puissance de sortie relie le diametre d'alésage, la longueur, la vitesse, et 1’induction

magnétique avec la charge électrique a la sortie d'une machine. En général, les machines

31



CHAPITRE Il Etude théorique.et Pré-dimensionnement d’un prototype de la MRV

conventionnelles sont congues a partir de I'équation de la puissance de sortie. En outre,
I'expérience des concepteurs des machines électriques peut étre utilisée efficacement dans la
conception des machines a reluctance variable car ils pourraient utiliser les points communs
entre ces derniéres et les machines conventionnelles pour démarrer le processus, bien que
I'équation de sortie des MRV soit sensiblement différente de celle des machines
conventionnelles. En négligeant la chute de tension due & la résistance du bobinage dans la
machine, la tension appliquée est alors égale au taux de variation de flux total [5] [6] [7].

Ainsi, la relation reliant la tension au flux total pour un courant créte/phase est donnée par :

ay — Wa —Yu

Ou encore V = (La%-Lu/t)i (11.38)
Ou Les est I’inductance de saturation en position de conjonction par phase, Lu est I’inductance

en position d’opposition par phase, V est la tension appliquée, t est le temps de déplacement
du rotor de la position d’opposition (dents face aux encoches) a la position de conjonction
(dents face-a-face). Ce temps pouvant étre exprimé en fonction de I'arc polaire de stator et
de la vitesse de rotor : t = s/ wm (11.39)
Ou Bsest I’arc polaire statorique en rad et wmest la vitesse de rotation du rotor en rad/s
En posant :

0s="La%/ La (11.40)

Ou= Lau/ Lu (“.41)

Ou Laest I’inductance on position de conjonction linéaire.

Les différentes inductances sont représentees Fig. 11.6

i L Aligned Position
H ’f B
C .
- ] -
""-.:1 .-""’
-
5 -
L, .- -
Flux Linkage u -
L i - - . ..
o — Unaligned Position
-
Lu A
- !
- !
- ] e
- - Ll
0 [ Im

Stator Current |, A

Figure 11.6 Caractéristique flux vs. Courant stator [5].
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L’équation de la tension (1.38) devient :

V= ‘;—s Lati (1—) (11.42)
Sachant que :

Lasi = N® = NBSsp (11.43)
On en déduit :

LaSI:gBDlBs (11.44)

Le champ magnétique crée par une phase statorique est donné par la relation suivante :

2Nim
Hs="— (11.45)

Ou m est le nombre de phases en conduction simultanément ; dans notre cas de MRV, seule
une phase est parcourue par le courant i, les autres phases n’étant pas alimentées.

La puissance développée est alors :
Pn=kekdVim (11.46)

Ou keest le rendement et kad est le cycle de service defini par la relation suivante :

__BigNr

ka= =~ (11.47)

Aprés combinaison des équations précédentes, on obtient 1’équation développée de la

puissance :

Po=keka () (1--=) B Hs D1 e (11.48)

Os Ou

Ou nrest la vitesse du rotor en tr/ .

En posant :
k1= 50 (11.49)
1
k2=1—; (11.50)
On aura finalement :
Pn=keka klkZBHsDzlnn (“51)
Dou I’on déduit le couple nominal :
Pn
Tnh= P (11.52)

33



CHAPITRE Il Etude théorique.et Pré-dimensionnement d’un prototype de la MRV

D’expression développée :
Tn=ke ka ksko B Hs D? | (1.53)

Avec : k==
On remarque que le couple et la puissance sont proportionnels a I’induction magnétique B,
au champ magnétique H et au volume de la machine. k; est la seule variable dépendant du
point de fonctionnement du moteur (déterminée par le courant de phase de stator), les
caractéristiques magnétiques des matériaux de base et les dimensions du moteur. Pour un

point de fonctionnement donné, k- est constant.

11.3.2 Prédétermination des paramétres geométriques :

A) Diamétre d’alésage et longueur axiale de la machine :

Le volume actif d’une machine électrique dépend de deux facteurs, le couple souhaité et
L’efficacité du systeme de refroidissement. Pour un couple donné, la taille de la machine
peut étre réduite par I’amélioration de I'efficacité du systéeme de refroidissement, mais cette
amélioration augmente le codt de fabrication de la machine. Il faut donc choisir la maniére
de refroidissement de sorte qu’elle soit compatible avec le colt de fabrication, le paramétre
qui reste a definir étant la taille de la machine. A partir de 1’équation (1.51), on peut
commencer la sélection des parameétres électriques et géométriques (longueur [ et diamétre
d’alésage D). Afin de déterminer la longueur [ et le diametre d’alésage D, on adopte souvent
une longueur égale a un multiple ou un sous-multiple du diametre d’alésage [5] [6] [8]:
=KD (11.54)
Le rapport K est déterminé par la nature de I'application et les contraintes de leur

environnement. Pour des applications de non-servo mécanismes, le choix de K est donné par

0.25<K < 0.7 (11.55)
Alors que pour une application d’asservissement, il est donné par :
1<K<3 (11.56)
La substitution de [ dans I'équation (3.15) de la puissance de sortie nous donne :
n=kz- D3 (11.57)
Avec cette relation (1.57), on peut évaluer la valeur du diametre d’alésage si les autres

parameétres ke, kd, k2, B, Hs et la vitesse nn sont prédéfinis. Il est possible de commencer le
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processus itératif de la sélection des parametres de la machine avec des valeurs raisonnables.
En géneral, au point de fonctionnement nominal, la valeur de k2 est choisie dans I’intervalle :

0.65 < k2 < 0.75 (11.58)

B) Nombre de phases et de péles stator et rotor :

Le choix du nombre de phases q des sources dépend essentiellement de I'application

souhaitée et des propriétés requises. Il existe de nhombreuses combinaisons possibles pour

sélectionner le nombre de pdles du stator, Ns, et du rotor, N. Il existe des conditions

influengant ce choix [9] [10] :

e lerapport entre Ns et N ne doit pas étre un entier (condition d’auto-démarrage), soit :
PPCM (Ns, Nr) > Nset PPCM (Ns, Nr) > Nr

e le rotor doit présenter une symétrie multiple de 2nq/Ns pour que I’inductance soit
Symeétrique autour des positions de conjonction et d’opposition, Soit :
PPCM (Ns, Nr)=qNr

Quelques combinaisons des nombres de pdles stator et rotor sont données tableau 11.1
[5] [8] [11] :

Tableau I1.1 : Combinaisons des péles stator et rotor.
Number pole stator Ns 4 6 8 10 12 12
Number pole rotor Nr 2 4 6 8 8 10

Le choix du nombre des p6les du stator et du rotor est limité par plusieurs facteurs, tels que
le nombre de commutateurs du convertisseur de puissance et de la commande associée, de

L’alimentation et du colt de fabrication. A titre indicatif, la MRV 12/8 est une machine a
trois phases (q=3) avec quatre pdles pour chaque phase ou la fréquence d’alimentation d’une

phase du stator est donné par la relation suivante :

fo= (32) Nr (H2) (11.59)
L’augmentation du nombre de pdles du rotor Nrimplique une augmentation de la fréquence
d’alimentation donc des pertes fer. Mais il faut noter aussi que cette augmentation
augmentera la fréquence d’ondulation du couple, ce qui faciliterait le filtrage. Le colt de
fabrication des machines augmente aussi avec 1’augmentation du nombre de phases donc du

co(t du convertisseur d’alimentation.
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C) Sélection des arcs des pbles du stator et du rotor :

Les arcs dentaires définissent les largeurs des pdles du stator et du rotor au droit de 1’entrefer,

resp. wsp ET wrp, définis par les expressions:

wsp=D - sin(Z) (11.60)

2

wp=(D—-2-¢e)- sin(%) (11.61)
Comme examiné plus haut, le choix des arcs polaires dépend essentiellement de deux criteres
[5] [6] [8] [11] :
1. Exigence d’un auto-démarrage.
2. Controle et formulation du couple statique par rapport a la caractéristique de la position
du rotor.
Ces exigences peuvent étre traduites par trois conditions :
Condition 1 : Le calcul des arcs polaires minimaux du rotor et du stator

2n
q-Nr

min (, fr) > (11.62)

Cette condition permet d’assurer la continuité du couple lors de la commutation entre 2 plots
statoriques ; noter que les arcs dentaires minimaux du stator et du rotor sont égaux.
Condition 2 : la valeur de Bs étant imposée par des considérations de couple pulsatile, la

valeur de Brest choisie selon des contraintes de moment d'inertie, d’ou I’inégalité :

Bs< = —Pr (11.63)
Cela assure que, dans la position d’opposition, il y a un espace libre entre les pdles rotor et
stator. Dans la pratique Br > PBsest préféré car il fournit une zone de logement des
enroulements plus grand. Il a été montré dans de nombreuses publications [12][13][14] que
I’augmentation de 1’arc polaire du rotor fait changer le couple maximum par rapport a la
position du rotor et que la largeur des dents influe sur le couple pulsatile. La valeur maximale
de couple étant pratiquement constante, il existe une valeur optimale de la largeur de péle
du rotor lorsque la surface de 1’énergie (aire entre les deux courbes de caractéristiques flux-
ampere tours en positions de conjonction et d’opposition) est maximale. L'augmentation de
I'arc polaire du stator conduit & une diminution de la zone inter polaire de la surface
abominable et augmente donc les pertes Joule car la densité de courant est plus importante.
Il 'y aura aussi une limitation de la force magnétomotrice (MMF) et du couple. D'autre part,
on doit considérer I'aspect mécanique, puisque avec des pbles de stator étroits cela influerait
négativement sur le bruit acoustique. 1l faut donc trouver un compromis pour augmenter le

couple moyen, minimiser 1’ondulation de couple et les pertes fer et Joule.
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Condition 3 : Il convient de mentionner le fait que le choix de fr > (s a des impacts positifs
sur le comportement opérationnel. Un bon guide pour un choix convenable des arcs polaires
du stator et du rotor a des effets importants sur I'ondulation de couple, durée de couple de
sortie, espace de bobinage, .... Ce choix est un facteur important dans I'optimisation de la
conception du moteur. Pour démarrer un processus d'optimisation, on peut les sélectionner
dans le milieu de la moitié inférieure du triangle de faisabilité représenté dans la figure (11.7)

oufs < pr

Bs

F 3
D
Bsm=ctBsm s — e
(1)
>
Bs=Br=at; f2 |------~- _ﬁ_s__B_r"
Ps <pr
_ (2)
Bsm=2mfgqNr| _ '
A : C i (3]
' | (Bs + Br)=ct,=2m/Nr
: : » Pr
0 Bro=Bsm Briv=Psm

Figure 1.7 Triangle de faisabilité [5] [6] [15].

D) Sélection du nombre de phases :

Le nombre de phases est généralement déterminé par les facteurs suivants :

1. La capacité de démarrage : une machine monophasée ne peut pas démarrer si les pdles du
rotor et du stator sont alignés. Elle nécessite généralement un aimant permanent sur le stator
en une position intermédiaire aux péles du stator pour maintenir les pbles du rotor a une
position non alignée.

2. La capacité directionnelle : si la machine a besoin pour fonctionner dans une ou deux
Directions pour un nombre minimum de phases du stator. Par exemple, une MRV 4/6 qui
Posséde deux phases est capable de tourner dans un seul sens de rotation, tandis qu'une MRV
6/4 avec trois phases est capable de tourner dans deux sens de rotation.

3. La fiabilité : un plus grand nombre de phases signifie une plus grande fiabilité car une
Défaillance d'une ou plusieurs phases permettra toujours le fonctionnement de la machine
avec les phases saines restantes. Ce facteur peut étre tres utile dans les applications critiques
ou la sécurité des personnes ou la réussite d’accomplir une mission est le facteur

prédominant.
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4. Le co(t : un plus grand nombre de phases nécessite un nombre correspondant d’unités de
conversion pour chaque phase, leurs pilotes, les alimentations de la logique et les unités de
controle. Tous ceux-ci sont susceptibles d'influer sur la taille des codts et de la conception
de la machine.

5. Densité de puissance : un nombre plus élevé de phases tend a donner une densité de
puissance plus élevée.

6. Rendement de fonctionnement & haute vitesse : le rendement est amélioré en réduisant les
pertes fer a haute vitesse en diminuant le nombre de phases du stator afin de minimiser le

nombre de commutations des phases.

E) Sélection des épaisseurs de culasse du stator et du rotor :

Selon Krishnan [5], les épaisseurs de culasses stator bsy et rotor bry doivent étre choisies de
sorte a laisser passer la moitié du flux dans les dents avec une moindre chute de potentiel
magnétique. La largeur de la dent statorique étant égale a :

wsp= D sin(2) (11.64)
Donc I’épaisseur de culasse stator bsy doit étre au minimum égale a 0.5 wsp la largeur de la

dent statorique, soit :

Wsp > bsy> 0.5 wsp (11.65)
En introduisant le ratio Kes:
Kes =vaz (11.66)
On en deduit :
05<Kes<1 (1.67)
L’épaisseur de la culasse rotorique est donnée par :
0.5 wsp < bry < 0.75 wsp (11.68)
Le ratio Kcrest :
Ker :\l:p (11.69)
Le ratio Kecrest limité par :
0.5< Kcr <0.75 (11.70)

F) Détermination des dimensions de la surface combinable :

Les dimensions de la surface combinable sont données par la hauteur hcet la largeur we de

la Bobine alors que la section du conducteur ac est déterminée en fonction de la densité de
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courant et du nombre de spires. La surface combinable est donnée par la relation suivante

[5][6]:

hewe="% (11.72)

La largeur maximale wc et la hauteur hc de la surface combinable sont données par les deux

Relations suivantes :

WC::_I\]I)S_%(gBS + Wcs) (“72)
ac Nt Ns
he —m = dc Nt<m> (“73)

G) Sélection de la hauteur du pdle du stator :

La hauteur minimum du pdle du stator hsest égale a la hauteur de la surface combinable h,
mais a cause de probléme de conception et pour faciliter le logement des enroulements dans
les pOles du stator, ainsi que de minimiser les pertes joules, la hauteur du stator hs est choisie
selon la relation suivante [5] :

he< hs < 1.4 he (1.74)
On trouve aussi d’autres méthodes de la sélection de la hauteur du pdle du stator, defini par

la relation suivante [6] :
hszg(D—Dr—Z(e + bsy)) (11.75)

H) Sélection de la hauteur du péle du rotor :

La hauteur du pdle de rotor est calculée par la relation suivante :

1 /D-2e-Da —2by
hr =2 (F222) (11.76)

Il existe aussi d’autres méthodes pour choisir la valeur de la hauteur du pole du stator. Chang
[16] propose un rapport entre la hauteur du pdle du rotor et I’espace inter-polaire compris
entre 0.55 et 0.75. Mais parfois, si le diameétre d’alésage du stator est inchangeable, la hauteur
du pdle du rotor devient une contrainte dans le processus de conception par optimisation, car
on doit canaliser le maximum du flux sans saturer le rotor ; ainsi que la nécessité que le
diameétre de I’arbre soit le plus large possible a cause des contraintes meécaniques.
K.Bienkowsko [17], propose que la hauteur du pdle du rotor soit choisie en fonction de
1’épaisseur d’entrefer corrigee par un coef. knr :

hr=knre avec 15 < knr <35 (1.77)
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I) Sélection du diamétre de I’arbre Da :

Afin d’augmenter la rigidité de I’arbre du rotor, il est nécessaire que le diametre de I’arbre
du rotor soit le plus large possible. Cela va aussi minimiser le bruit acoustique. Si les valeurs
de la hauteur du podle du rotor et 1’épaisseur de culasse du rotor sont prédefinies, on peut
calculer le diamétre de 1’arbre par la relation suivante [5] [6] :

Da=Dr—2 hr+ bry (1.78)
J) Sélection du diametre extérieur Dext :

Si le diameétre extérieur de la machine est défini dans le cahier de charge (contrainte
D’encombrement), dans ce cas la détermination des autres parametres de la machine sera
calculée a partir de l'extérieur vers l'intérieur. Pour les machines utilisées dans les
applications spéciales a vitesse variable, leur processus de conception par optimisation
débute a partir du diametre d'alésage puis par la détermination du diameétre extérieur par la
relation suivante :

Dext= D + 2bsy + 2hs (1.79)

K) Sélection de I’épaisseur d’entrefer e :

Pour maintenir les courants de phases équilibrés et minimiser le bruit acoustique, il est
préférable que I’entrefer de la machine soit uniforme. Avoir un entrefer le plus petit possible
implique un couple élevé et une minimisation du dimensionnement de convertisseur statique.
Un entrefer minimum diminue la reluctance d’entrefer et augmente le couple, mais il faut
tenir en compte 1’augmentation de la température et les contraintes mécaniques durant le
choix de I’épaisseur d’entrefer. Miller [11] donne un guide approximatif pour choisir la
longueur d’entrefer, environ 0.5 % du diamétre du rotor. Chang [16] [18] a montré que le
rapport du pas dentaire sur 1’épaisseur d’entrefer est compris entre 50 et 120. En pratique,
les valeurs de 1’épaisseur d’entrefer dépendent de la taille de la machine et des propriétés de
I'application envisagée, d’ou une gamme :

02<e<0.6 (mm) (11.80)
Conclusion :
Dans ce chapitre consacré aux développements théoriques au pré-dimensionnement
analytique d’un prototype de MRV 6/4. Le chapitre suivant nous avons modélisé ce

prototype de machine selon une méthode par éléments finis (sous FEMM et Flux 2D).
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I11.1 Introduction :

L’étude de tout systéme physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet de
simuler Le comportement de ce systéeme face a différentes sollicitations et d’appréhender ainsi
les Mécanismes régissant son fonctionnement. L’objectif de toute démarche est d’affiner le

modele en analysant avec précision les Phénomenes électriques et magnétiques. On distingue

souvent deux méthodes : analytique et Par éléments finis. :

L'optimisation des dimensions géométriques de la machine ainsi que la prédiction
précise de son fonctionnement exige la connaissance de la répartition du champ magnétique
dans toutes les régions actives de la machine. Egalement, le calcul du champ magnétique est le
moyen le plus précis pour la détermination des parameétres électromagnétiques des machines
en fonctionnement non linéaire. Pour cette raison, il est indispensable d’employer une méthode
numérique, capable de fournir une précision élevée dans le calcul du champ avec le moins
d'équations possibles, tel que la plus performante est la méthode des éléments finis MEF. Pour
plusieurs combinaisons de courants d'excitation et des positions angulaires du rotor on est
amené a calculer le champ magnétique. Plusieurs logiciels de modélisation sont basés sur le
principe de la MEF tel que le "FEMM". Ce logiciel nous permet d'évaluer des niveaux de

saturation et d'analyser la répartition du flux dans les différentes parties du circuit magnétique.
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111.1. MODELES & METHODES :

I11.1 1 Choix et méthode d’étude :

La méthode analytique permet d’exprimer les principes physiques mis en jeu lors de la
conversion électromécanique, sous forme de relations analytiques. Les résultats obtenus sont
approchés par la simplification des hypothéses de travail, nécessaire pour le calcul, ce qui
pénalise limite la précision. De plus, pour choisir ces hypotheses, il est souvent nécessaire de

connaitre a I’avance les interactions entre les différents constituants.

La résolution de I’équation (III.1) par des méthodes analytiques est impossible du fait
de la géométrie complexe des machines et des propriétés non linéaires des matériaux
magnétiques les constituant. Seules les méthodes numériques peuvent étre utilisées. Le domaine

d’étude est alors discrétisé en un nombre finis de points.

v' Les équations de Maxwell :

%ﬂ:h% (11 1)
%E:_% (11°2)
VxB =0 (111 3)
VxD = p (111 4)
B =u(H+M)+B, (111 5)
B=B(H) (111 6)
j=0E+]j, (117

Les relations (111.1), (111.2), (111.3), (I111.4) représentent les équations de Maxwell.
Les relations (111.5), (111.6) représentent les lois de comportement magnétique.

Les courants de déplacement sont négligeables devant les courants de conduction, la loi

d’Ampere (II1.1) s’écrit alors :
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VxH =J (1 8)

La loi de Gauss s’écrit (dans le cadre des systémes ¢tudiés, on peut considérer que les charges

volumiques sont négligées)
VxD =0 (o)

Le potentiel vecteur magnétique A est defini par :

B —VxA (111 10)

Pour garantir I’unicité de la solution nous utiliserons la jauge de Coulomb, soit

VxA=0 (11 11)

La substitution de (111.10) dans (I11.2) donne :
€X(E+%A):o (11 12)

Que I’on peut écrire en introduisant le potentiel scalaire ¢ :

(&%A):_% (111 13)

. B8A. —
E :-E)—wﬁ (111 14)

La substitution de par son expression (II1.14) dans 1’équation (II1.7) donne :

T=—a%—(ﬁ¢+1 (111 15)

A partir de (IIL.5), (IIL.8), (III.10), (III.15), I’équation aux dérivées partielles qui régit le
probléme s’écrit :

§X(L§XK)=I—G§¢—06A+§XM(K)+§X(iE) (111 16)
Hy ot Hy
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De (111.9) on peut déduire :

Vxj=0 (111 17)
L’introduction de (III.15) dans (I11.17) et en tenant compte de (III.11) donne :
V.(oV$) =0 (111 18)

La résolution des equations (111.16) et (111.18) en bidimensionnel. Dans ces conditions,
le systéme est contenu dans le plan OXY, et on suppose qu’il est invariant dans la direction OZ.

La forme de la solution recherchée vérifie 1’équation

oA, (X, y,1)
oz

VA = 0 (111 19)

Le fait que (J) ait une seule composante selon la direction OZ nous permet de choisir donc ¢=0.
Ainsi la relation (I11.16) s’écrit

i(i%}i[ié‘_ﬂz_jsm@_A_(@'V'_y_@'V'_Xj_Hii(Br)yﬂ_(i(i(gr)xD
OX \ ty OX ) Oy \ ty OX ot ox oy OX g oy \
(111.20)

J : la grandeur de vectrice densité de courant d'excitation.
M : la perméabilité magnétique.

[11.2. Les méthodes numériques

Nous distinguons deux techniques principales de résolution des équations des champs

électromagnétiques :

a) Par Différences finies (D.F) : le maillage est, souvent, un quadrillage rectangulaire sur
les nceuds pour lesquels est effectuée la discrétisation de 1’équation différentielle
associéee a la décomposition en série de Taylor du potentiel scalaire.

b) Par Eléments Finis (E.F) : autorisent I’emploi d’éléments de toute forme a I’intérieur
desquels le potentiel est approché par un polynéme ; la résolution se ramene a la

minimisation d’une fonctionnelle liée a I’énergie emmagasinée dans les éléments.

La méthode des éléments finis permet de représenter finement les différentes grandeurs dans le

systeme. Cependant, les résultats obtenus restent « gourmands » en ressources informatiques,
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et ne peuvent donc pas étre directement exploités dans les structures actuelles de commande ou
de diagnostic. La détermination des champs électromagnétiques est d’un grand intérét pour la
conception des machines électriques. L’analyse de ces phénomenes électromagnétiques est
basée sur la résolution des équations de Maxwell dont la complexité est telle qu’elle est exclue

dans la plupart des cas du formalisme analytique.

III 3 Principe général d’Eléments Finis :

La méthode des eéléments finis permet donc de résoudre de maniére discréte une EDP
(Equation aux dérivées partielles) dont on cherche une solution approchée« suffisamment »
fiable. De maniére générale, cette EDP porte sur une fonction u définie sur un domaine. Elle

comporte des conditions aux bords permettant d'assurer existence et unicité d'une solution.

Sauf cas particuliers, la discrétisation passe par une redéfinition et une approximation
de la géométrie, on considere donc le probléme posé sur la géométrie approchée par un domaine
polygonal ou polyédrique par morceaux. Une fois la géométrie approchée, il faut choisir un
espace d'approximation de la solution du probléme, dans la MEF, cet espace est déefini a l'aide
du maillage du domaine (ce qui explique aussi pourquoi il est nécessaire d'approcher la
géométrie). Le maillage du domaine permet d'en définir un pavage ou partition dont les pavés
sont les éléments finis. Un élément fini est la donnée d’une cellule élémentaire et de fonctions
de base de I'espace d'approximation dont le support est I'élément, et définies de maniére a étre

interpolant

Une fois la solution trouvée, il reste cependant a déterminer les caractéristiques de la
méthode ainsi développée, notamment l'unicité de I'éventuelle solution ou encore la stabilité
numérique du schéma de résolution. Il est essentiel de trouver une estimation juste de l'erreur
liée a la discrétisation et montrer que la méthode ainsi écrite converge, ¢’est-a-dire que l'erreur

tend vers 0 si la finesse du maillage tend elle aussi vers 0.

Plus ce maillage est resserré plus la solution que I'on obtient par la méthode des éléments

finis sera précise et proche de la « vraie » solution de I'équation aux dérivés partielles.
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Noeeuds
% |

Fig. 111 1 : Discrétisation par éléments finis en deux dimensions

Pour aboutir a un plan définitif de la structure qui va représenter notre actionneur linaire,
et valider les résultats théoriques, on va I'étudier et le définir a travers un logiciel de calcul par
élément finis « FEMM » [5] qui permet la prédiction des caractéristiques, électromagnétiques
et mécaniques de l'actionneur et d'évaluer les forces qu'il va générer ainsi que les niveaux

d'induction magnétique dans les parties ferromagnétique.

11 3 1 Description du logiciel FEMM (FiniteElementMethodMagnetics) :

C'est un logiciel de modélisation par la méthode des éléments finis 2D cartésien et 2D
axisymétrique dédié a la résolution de problémes électromagnétiques dans le domaine des

basses fréquences.
Il est constitué de trois modules principaux

v"Un module "Préprocesseur et Post processeur”. Ce module permet, au travers d'une
interface graphique, la saisie de la géométrie et la définition du probléme en vue de sa
résolution par la méthode des éléments finis. La saisie de la géométrie peut se faire avec
la définition de points clefs que I'on relie pour former des régions ou par I'importation
de structures AUTOCAD au format DXF. Ce module intégre également des outils de
post-traitement : visualisation et différents calculs inhérents au probléme (inductance,
flux, pertes Joule, etc...)

v/ Un module de maillage qui permet d'obtenir une triangulation de chaque région du

domaine de calcul.
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v" Un module de résolution par éléments finis : ce solveur 2D cartésien et axisymétrique
permet de résoudre des problémes d'électrostatique linéaires, de magnétostatique
linéaires et non linéaires, de magnétodynamique en régime harmonique linéaires et non

linéaires et de thermique en stationnaire.

Il peut étre utilisé sans interface graphique au travers du langage script "LUA" .Ce logiciel
est dedié aux problématiques du génie électrique : ses menus utilisent le vocabulaire du domaine
et il possede un ensemble de pré et de post-traitement dédié a ces problématiques (introduction
de la courbe B(H) pour les matériaux magnétiques non linéaires, conditions de périodicité,
calcul des pertes par effet Joule, visualisation des champs électromagnétiques, calcul de forces
électromagnétiques, etc. ....). Il est possible de mettre en place un couplage magnétique

thermique via le langage script LUA.

Par contre il ne posséde pas de techniques permettant la prise en compte du mouvement
dans les actionneurs électromécaniques (par exemple mouvement du rotor par rapport au

stator). 1l existe une bibliotheque de matériaux magnétiques.

La version FEMM 4.2 contient une boite a outils, qui permet d'interfacer FEMM avec Matlab

ou Mathématique.
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111.3.2 Etapes de résolution avec FEMM :

7

Définition de domaine d’étude

I

( N\

Constriction de la géométrie

Il

[ Découpage en élément finis ]

i

Affectation des propriétés physique et
conditions aux limites

Z
[ Interfacage Matlab FEMM ]

!

[ Simulation du déplacement de J

[’actionneur

Il

[ Assemblage et résolution des ]

éguations

[ Analyse des résultats ]

Organigramme d’Etapes de résolution avec FEMM. [5]

La modélisation de notre machine a réluctance variable a double saillance (MRV 6/4)
par la méthode des éléments finis va nous permettre de résoudre les équations et de déterminer
la densité de flux magnétique sur le domaine et les forces électromagnétiques suivant les axes

X et z, en utilisant comme parameétres la position du mobile x et le courant de phase i.
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III 4 MISE EN (EUVRE & EXPLOITATION DESRESULTATS :

111.4.1. PARAMETRES DIMENSIONNELS ET PHYSIQUES MRV 6/4

Fig. 111 2 Définition des paramétres dimensionnels du prototype

Intitulé Notation Dimension
Longueur active L 150[mm]
Rayon extérieur Rext 125 [mm]
Rayon rotorique R 75 [mm]

Hauteur des dents statoriques Hs 25.6 [mm]
Hauteur des dents rotoriques Hr 28 [mm]
Epaisseur d’entrefer E 0.8 [mm]
Epaisseur de culasse stator Ec 23.6 [mm]
Rayon de l'arbre Ra 21 [mm]
Arc polaire du stator Bs 30°
Arc polaire du rotor Br 30°
Nombre de spire par pole Ns 23 spires

Tableau -1- Principales dimensions du prototype [6]

111.4 2 Résultats numeériques :

Le calcul se fait a I'aide du logiciel FEMM (programmation par langage LUA) qui est
basé sur la résolution des équations de maxwell par la méthode des éléments finis et qui a été
appliquée au calcul de champ magnétique dans le moteur a réluctance variable qui comporte 6
poles au stator, 4 pbles au rotor et 3phases, chaque phase statorique est formee par deux péles

statoriques diamétralement opposes figure (3)
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Fig. 111 3 Machine MRV 6/4.  [6]

e Propriétés physiques :

L’analyse éléments finis est effectuée en non linéaire. Les parties ferromagnétiques sont

représentées par la caractéristiqgue B(H) des téles NO20 utilisées (Fig. 4).

1.8 —
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o©
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OO

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Champ magnétique (A/m)

Fig. 111 4 caractéristiqgue magnétique B(H) du matériau NO20
e Lignes de champ pour les deux positions extrémes et maillage :

La figure (111.5) montre la distribution des lignes magnétiques dans un moteur parcouru par

un courant de 8A.

La figure (I11.5.a) montre le rotor a position de conjonction (6°=0°). L'inductance de la

phase passe par sa valeur maximale L max dans cet intervalle.
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La figure (111.5.b) montre le rotor a position d’opposition (8° =45°). L'inductance de la phase
passe par sa valeur minimale L min dans cet intervalle. La valeur de cette inductance est

importante.

Fig. 111.5.b Position opposition
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111.4.3 Répartitions du champ vecteur et densité d'induction pour les deux

positions extrémes :

Fig. I111.6.a densité d'induction a deux Position.

Fig. 111.6 b champ vecteur d'induction a deux Position.

On constate que la densité de I'induction est plus forte dans la position de conjonction
et faible pour la position d’opposition. La déformation du champ vecteur dans la position de

conjonction est due a I'augmentation et la diminution de I'entrefer.
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I11.5.Caracteristique de magnétisation : [7].

111.5.1 Caractéristique du flux :

La figure (111.7) montre le flux magnétique pour différentes positions du rotor et de
I'amplitude du courant de phase. Nous obtenons alors le réseau de courbes révélant les effets
de la saturation. La plus basse courbe correspond a la position non alignée et la courbe du

sommet correspond a la position alignée.

14
Position de conjonction
A
12
——
/§//-/
g 8
£
T 6
[
/
téta+5°  _—|
4 — ears
/ /
// y
2 i —— e W
// P N .
, é/ Position d'opposition
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

NI (AY)

Fig. 111.7 Flux en fonction du décalage rotorigue et des courants FEEM
111.5.2 Caractéristique du couple :

La figure (111.8) montre le couple électromagnétique en fonction de la position du rotor
et les valeurs du courant de phase. La figure montre Il'influence de la non—linéarité de la
caractéristique magnétique sur le couple. Pour aboutir a cette courbe, une interpolation a été
utilisee. Cette derniere était suffisante parce que beaucoup de points intermédiaires ont été

obtenus de I'analyse par MEF.

On note aussi dans la figure (II11.8) qu’a l'approchement de 1a position du rotor alignée,
le couple baisse. Cela est causé par l'effet de la saturation qui diminue la variation de la co-

énergie.

La figure (111.9) montre les caractéristiques flux en fonction de la position du rotor pour

plusieurs valeurs des ampeéres tours (courant)
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Fig. 111.8 Couple en fonction du décalage rotorique et du courant FEMM
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Fig. 111.8 Caractéristiques de flux en fonction de la position FEMM
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111.5.3 Caractéristique de I'inductance :

Le profil de l'inductance L (0, I) obtenu de I'analyse par les éléments finis est montré

dans la figure (111.10) pour différentes valeurs du courant de phase et de position du rotor.

L'inductance est minimale quand le rotor et le stator sont dans la position non alignée. D'autre

part, il parvient a sa valeur maximale dans la position alignée ou le régime de saturation est

atteint plus facilement. La courbe de lI'inductance n'est pas linéaire et montre que pour les grands

courants, il y a des grands effets de saturation. La figure (11.8) admet deux axes de symétries

dans 0 = 0° et dans 0 = +45°, les positions non alignée et alignée, respectivement. A partir de

cette figureon a:

L min =0.20 mH et Lmax =2.35 mH

25
NI = 1000 At
\y
2 / | +1000 At
I1s // /
Py / ‘L
% / //
°
g1 // —
-
/%
?/
NI =10000 At
/
00 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Position du Rotor (deg)

Fig. 111.10 Evolution de I'inductance d’'une phase en fonction du

positon du rotor pour des différents courants d'excitations FEMM
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e ANALYSE DES CARACTERISTIQUES :

On constate qu’a courant d’excitation de phase constante, le flux d’induction, le couple
magnétique et I’inductance atteignent leur maximum lorsque le rotor de la machine est dans la

position de conjonction.

Comme prévu, le couple électromagnétique est symétrique par rapport a la position de
conjonction, positif lorsque I’inductance propre est croissante et négatif pour la pente

décroissante.

Ces différents résultats montrent I’effet de la saturation sur les valeurs des flux et de
I’inductance. Cet effet est trés marqué dans le cas de la conjonction. Par contre, nous

remarquons qu’il est quasi inexistant a la position d’opposition (droite linéaire).

Il est a noter que la saturation influence fortement le couple. En effet, elle affecte
essentiellement la pente de I’inductance et par conséquent 1’amplitude du couple. Il parait donc
essentiel de choisir un régime de fonctionnement qui permette de maitriser 1’amplitude du
courant afin de ne pas trop saturer la machine. En effet, une l1égere diminution de la pente de

I’inductance entraine une diminution notable de la valeur de couple. [8].

[}
[}

kJ
]
s

i)
=

Flux[mivb]
n
L

104

Position[?] 0 0

Courant de phase[A]

Fig. 111.11 Modélisation de la caractéristique flux/courant par splinesbicubiques
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Flux[rmih]
o

Courant de phase[A) 0o Position[®]

Fig. 111.12 Modélisation de la caractéristique flux/position par splinesbicubiques

P 7]

inductance[mH]
i

Courant de phase[4] 0 o

Fosition[?]

Fig. 111.13 Modélisation de la caractéristique d’inductance par splinesbicubiques
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couple[mH]

200

Courant de phasa[A) o0 Position[?]

Fig. 111.14 Modélisation du couple par splinesbicubiques

CONCLUSION :

Dans ce troisiéme chapitre, nous avons présenté¢ un modéle numérique d’une MRVDS,

basé sur la méthode des éléments finis, et logiciel FEMM

Les résultats de simulation obtenus ont été présentés et validés par comparaison aux
résultats issus d'une étude expérimentale

Le chapitre suivant sera consacré & Modélisation et simulation de la MRV sous
SIMULINK.
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V. 1 Introduction :

Pour un entrainement de type déterminé, toute amélioration du comportement implique

une action sur I'un des éléments constitutifs suivants :

v Le moteur.
v" L'alimentation.

v" La commande.

L'alimentation a pour but d'appliquer la tension successivement aux bornes des diverses
phases du moteur. Elle doit assurer I'enclenchement d'un bobinage sur ordre de commande.
Elle doit également assurer la coupure du courant. Dans ce chapitre, on simule la machine a
réluctance variable pour étudier son comportement dynamique en régime linéaire puis en

régime non linéaire.
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IV.1.Présentation de I'environnement MATLAB/SIMULINK :

MATLAB est un logiciel destiné principalement au calcul scientifique, a la modélisation et a la
simulation. Le noyau de calcul est associé a I'environnement de SMULINK permettant une
modélisation basée sur des schémas-blocs. Des bibliotheques spécialisées sont disponibles (les
"Toolboxes™) pour la plupart des domaines scientifiques nécessitant des moyens de calcul
importants : automatique, traitement de signal, mathématiques appliquées, télécommunications,
etc. Des modules temps réel, développés autour des produits d’SPACE (Real Time Interface,
TRACE, COCKPIT) sont également proposés et rendent I'environnement de travail
particulierement attractif : l'utilisateur dispose en effet de tous les outils nécessaires a

I'élaboration d'une application sur procédé réel, de la simulation a la supervision.

IV.2. Modele de simulation :

Pour simuler la machine a réluctance variable, le logiciel Matlab/Simulink connue

utilise par de nombreuses communautés nous assemble un bon compromis.

La simulation de la machine est alors fondée sur L’intégration numérique d’une représentation

d’état continue de la machine qui nécessite :

1. De trouver manuellement 1’ensemble des équations différentielles indépendantes
régissant la volition de la machine et de son alimentation ;
2. De déterminer les valeurs numériques des parametres du modele dans notre cas

particulier il s’agit des inductances.

Dans les sections suivantes nous présentons les méthodes et les simulations réalisées sous
MATLAB versions 6.5 et 7.

IV.3. Les équations électromagnétiques :

Le modele de la MRV est élaboré sur la base d’un certain nombre d’hypothéses

simplificatrices :

» On néglige les effets des mutuelles et de la saturation (I’inductance de la machine
indépendante du courant est idéalisée).
> Les interrupteurs du convertisseur sont parfaits.

» Latension est parfaitement continue.
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» On suppose que la résistance ne dépend pas de la température.

La tension instantanée appliquée sur I'enroulement d'une phase du moteur MRV a une relation

avec le flux par la loi de Faraday :

V. =Ri ks (1IV-1)
dt

V. :est latension appliquée.

S
i : est le courant dans la phase.

R : est la résistance de I'enroulement de phase.

¥ : est le flux.

A cause de la structure a double saillance du moteur MRV et I'effet de la saturation
magnétique, le flux dans une phase MRV varie en fonction de la position du rotor 0 et le courant

de la phase. L'équation (IV-1) peut étre développée comme suit :

d¥di dvdeo

V =Rj+——p— -’ (IV-2)
dt dt  do dt

aa—_Est défini comme l'inductance instantanée L (0, 1) et le terme Z—eit—eest le FCEM
i

instantané.

La MRV peut étre décrite par une fonction convexe qui dépend seulement de la position
du rotor 0 et le courant dans le n°™ phase. Cette fonction est la Co-énergie W (v, 0). Dans une
manicre semblable, la fonction de I'énergie W (y, 0), ou les variables sont les flux de n phases
et la position de rotor, aussi permettent de décrire la MRV. Tenant compte des vecteurs y et I,

la fonction de Co-énergie et énergie vérifie I'inégalité suivante :
w (1,6) +W(¥,6) > ' (1V-3)

Gréace a son double saillance, la MRV peut avoir une variation de I'énergie magnétique
et par consequence la production du couple. La derivee partielle de la fonction énergie par
rapport a la position du rotor donne le couple de la machine :

ow

Co( Wy ¥y, 0) = (0¥, 6) (IV-4)

n?
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Appliquant cette relation a une MRV 6/4, on a :
oW
C.(v,¥, Y, 0) =%(‘P1,T2,‘P3,9) (1v-5)

Quand on excite une phase, le couple apparait afin que le rotor évolue dans la direction
des augmentations de l'inductance. Par conséquent, le couple sera dans la direction de la

position alignée la plus proche.

IVV.5. Modele Linéaire de la MRV :

Les caractéristiques électromagnétiques utilisées pour la simulation de la MRV 6/4 sont

obtenus par éléments finis.
L'équation électrique de chaque phase est donnée par :

V, =R, + d‘P(Q )i 23 (IV-6)

Le flux dans chaque phase est donné par I'équation linéaire :

dée
— = V-7
” (1V-7)
L'énergie totale associée avec les trois phases est donnée par :
W, o = ZL(0+(n—| 1)6,)i? (1V-8)
Et le couple total du moteur est donné par :
3 —
e_EZL(QJr(n i-1)6,)i? (IV-9)
21z
Les equations mecaniques sont :
do
J—=C,-C,-Fo (1v-10)

dt
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do

—= IV-11
praialy (1v-11)

Cr : représente le couple de charge,

F : Le coefficient du frottement de la machine.

J : Moment d’inertie.

La figure (IV.1) représente le diagramme général de simulation utilisé pour le modele
linaire de la MRV alors que la figure (IVV.2) montre le contenu du bloc de la phase 1. Il contient
trois autres blocs, chacun est associé a une fonction MATLAB spécifique. Les paramétres de

la machine sont donnés en annexe

Comme ce fut le cas en numérique avec flux 2d, il est nécessaire de choisir une position
initiale du rotor, 1’angle choisi doit étre supérieure a 15° car si I’angle au départ inférieur a 15°
le couple de charge sera nul et par conséquence le rotor n'évolue pas. Quand le couple de la
charge n'est pas nul, le rotor ce déplace pour établir une vitesse ou Cr = Ce Noter que la position

initiale choisit selon le profil de I’inductance.

IVV.5.1. Schémas bloc de simulation :

Clock

To Workspaced
e
-
—
Largue >
| Irel >
ind1 {f L
Step I L
il
et - >
Leng oL
=en -
Phase1
torqueZ -
el :
ind2 |- L
EirEm2 To Workspace
e tetaz
Lengion vb —| L
“Pham2 To Workspace 1
torqued P
—- Iret o3 To Worepace2
—
currem3 —f
e lela To Worspaca3
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—Ale @D
}I‘ 'c:u nt1
o - Fh_ N o To Workspace2
+ g |va , : > 13[ i i .
Iref Sum voltage | rS 7 targ »
v um a » ind P|teta torque
switeht inductance torgqu To Workspace3
MATLAB
Function
modulo pif2
_.“l flux
-:- .
0 tension . '_"’.
teta s —|_>+ —P +- _.,-
- To Workspace To Workspace 5 ind1

tetal

Fig. 1V.2_ Diagramme de simulation de MRV par phase en régime linéaire.

IVV.5.2. Simulation du régime linéaire :

le courant [A]

1 [
0.26 0.28

le temps[s]

|
0.22 0.24 0.3 0.32

Fig.al - Le courant de la phase a
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150
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la tension va [V]
(o]

¢n
(=)
T

1

-100 —

-150 ] 1 1 1
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32
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Fig.a2 - La tension de la phase a
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Fig.a3 - Le couple de la phase a
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J—————y

2.5 .
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0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32
le temps [s]

Fig.a4 - Le couple électromagnétique total
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Fig.a5 - La vitesse
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0.06 T T I T T

0.05 .

0.04} .

0.03 4

I'inductance [H]

0.02} e

0.01}F .

0 L L L L
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32
le temps [s]

Fig.a6 - L’inductance de la phase a

IVV.6. Régime non linéaire :

Le caractere non-linéaire de la caractéristique magnétique B = f(H) est maintenant
considéré. La meilleure solution qui permet d’aboutir a une bonne simulation d'une machine a
réluctance variable réside dans I’utilisation d’une méthodologie qui permet de prendre en
compte la non-linéarité de sa caractéristique magnétique en minimisant le temps de simulation.
La procedure que nous avons adoptée avec MATLAB-SIMULINK consiste d'éviter toutes les
dérivées partielles qui constituent des sources d'erreurs. La technique utilise un tableau « look—
up table » qui approxime des relations flux/courant/position et courant /couple /position, comme

montré dans la figure (IV.7).

notre machine MRV 6/4 a été modélisée en magnétostatique par une analyse a base
d’¢éléments finis avec logiciel FEMM qui nous a fourni ses différentes données magnétiques
pour la réalisation de tableau « look—up-table ». Les données qui ont été fournies sous forme

d'une matrice, sont obtenir par la méthode de Kreigeage

Cette derniére est mieux adaptée a la modélisation de la MRV permet d’obtenir un
réseau de courbe flux (I, téta) suffit a caractériser la MRV.
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Le couple généré par la MRV est en fonction du flux magnétique donc le couple d’une
phase n’est pas constant pour un courant constant pour différents position du rotor. Une
commande en courant optimise a permis d'atteindre un taux d'ondulation du couple,
relativement faible, dans la plage a couple maximal constant. Cependant, le couple reste
intrinséquement trés pulsatoire dans la plage des hautes vitesses ce qui peut conduire & une

fatigue du réducteur mécanique.
a. La méthode d’interpolation de Kreigeage :

Le Krigeage est la méthode optimale, au sens statistique du terme, d’estimation. On
peut I'utiliser autant pour I’interpolation que I’extrapolation. Le Krigeage porte le spatiales
en deux dimensions. Le Krigeage porte le nom de son précurseur, 1’ingénieur minier sud-
africain D.G. Krige. Dans les années 50, Krige développé une série de méthodes statistiques
empiriques afin de déterminer la distribution spatiale de minerais a partir d’un ensemble de

forages. Nous présenterons une description du vari gramme, le cceur du Krigeage
b. Le principe du Krigeage :

Soit une fonction de deux variables f (X, y) a approximer. On peut I’approximer par :

f (x,y)=al+a2.x+a3.y+ ZT =12 j 9 WOty (1V-12)

Avec al, 02, a3 et al, a2,...an solutions du systéme (IV.13). Ces coefficients sont
appelées coefficients de Krigeage. La fonction f(x, y) passe par les N points de coordonnées

f o (xi, yi).

Avec f (xi, yi) les valeurs mesurées ou calculées de la fonction a interpoler aux points

(xi, yi). Les coefficients ki, j sont donnés par la relation suivante :

kij =g.(J/(xi =xj)* +(yi —yj)*) =g (h) (1V-13)

La fonction g(h) doit étre choisie en fonction du probléme a résoudre. La fonction

g(h) suivante a été utilisée pour une MRV a une dent par plot

g(h)=h*In(h) (1IV-14)

En résume, pour réaliser I’interpolation par Krigeage d’une fonction de deux variables

f(x, y), il est nécessaire de mesurer ou de calculer pour N points la fonction f (xi, yi).Ensuite le
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systeme est résolu et permet de calculer les coefficients al, a2, a2 et, al, a2.....on avec la
fonction g(h). A partir des coefficients calcules et des points de calcul ou de mesure de la
fonction f (xi, yi), il est alors possible avec la fonction de Krigeage déterminer f (xi, yi) pour

tout point (xi, yi) de I’intervalle d’interpolation.
IVV.6.1. Simulation :

Comparée avec le schéma de SIMULINK du modele linéaire dans la figure (IV.2), la
structure de SIMULINK du modéle non-linéaire de la MRV n'a pas changé. D'autre part, les
blocs de la phase 1, phase 2 et phase 3 deviennent différents. La figure (1V.12) par exemple,
montre le nouveau bloc de la phase 1. Elle montre deux tableaux « look—up-table » :
flux/position/courant (tableau du courant) et courant/position/couple (tableau du couple). Ces
tableaux ont été obtenus on utilisant le bloc « look—up-table » disponible dans la catégorie non—
linéaire de SIMULINK.

Les résultats de simulation relatifs au modéle non linéaire ont été obtenus a partir de la

commande en tension et la commande en courant par hystérésis.
IV.6.2. La technique de la commande en tension :

1V.6.2.1. Topologie de ’onduleur :

Latopologie la plus utilisée pour le convertisseur est une structure d’onduleur de tension
en demi pont en H asymétrique ce qui se nomme également configuration " classique " par
quelques auteurs. Le schéma structurel d’un tel convertisseur statique est illustré par la figure

(IV.10). Les avantages et les inconvénients de cette topologie sont résumés comme suit :

> Il peut étre employé avec des machines de n de phase.

» Ce convertisseur fournit un degré élevé de flexibilité de commande, parce que le courant
la commande en peut étre totalement indépendante pour chaque phase, permettant
I'opération avec recouvrement désiré de phase.

> Elle fournit également la fiabilité supplémentaire a la commande de SR systeme, en plus
de la fiabilité plus élevee inhérente déja fournie par le SR machine, parce qu'elle ne
permet pas un court-circuit de la barre omnibus courant continu par les commutateurs
principaux (tirera travers), I’enroulement de phase est connecté en série entre les

commutateurs principaux.
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Cependant, cette configuration n'est pas la plupart économique, parce qu'il exige deux
commutateurs de puissance pour chaque phase. Il y a d'autres topologies qui utilisent moins de
deux commutateurs par phase, mais eux généeralement exhibent quelques limitations par rapport

a la topologie " classique ". Voire Figure (1V.10) ci-dessus.

Q | +U. o
iy - l DI
V —
Q, "
Al
L or
o [
(a) (b)

Fig.V1.10 — La topologie de I’onduleur : (a) Les trois phases de I’onduleur et (b) Une phase
d’onduleur. [7]

1V.6.2.2. Le type des interrupteurs constitue ’onduleur :

Chaque phase porte deux interrupteurs de type IGBT, ce composant, qui combine les
caractéristiques suivantes :

v La grande simplicité de commande.
v’ Les faibles pertes par conduction.
v' A permis de nombreux progrés dans les applications de 1’électronique de puissance,

aussi bien en ce qui concerne la fiabilité que sur I’aspect économique.
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Les transistors IGBT ont permis d’envisager des développements jusqu’alors non viables en
particulier dans la vitesse variable ainsi que dans les applications des machines électriques et
des convertisseurs de puissance qui nous accompagnent chaque jour et partout, sans que nous
en soyons particuliérement conscients : automobiles, trains, métros, bus, avions, bateaux,

ascenseurs, électroménager, telévision, domotique, etc.

1VV.6.2.3. La commande en tension :

Supposant une forme d'inductance idéale, les courbes de simulation dans les figures
(e1, e2, e3, ed) illustrent le fonctionnement de la MRV quand elle est commandée par tension.
Le contrdle a lieu en appliquant une tension a une bobine de phase a un angle on jusqu'a l'angle
Ooff. Aprés cela, la tension appliquée est inversée jusqu'a un certain angle d'extinction

09 qui permet le retour du flux magnétique vers zéro.

Pour appliquer la tension V a une phase, les deux IGBT Q1 et Q2 doivent é&tre ON. Au
contraire, pour appliquer la tension -V et pour assurer la continuité de courant, les deux diodes

D1 et D2 sont conductrices.

La relation de la tension de la phase :

v —ri+d¥ (IV-15)
dt
dw=Pgo Ny (IV-16)
00" G
Avecy=L(O)L,ona:
d¥ 4t L% (IV-17)
a do dt
Et
v =Ri+L(@O) I +ipdt (IV-18)
da “do

A . dL S .
Dans I'équation (VI-18), le terme Iw@ est la tension induite « FEM » et qui sera

grande pour les grandes vitesses. Pour augmenter la croissance du courant et éviter une grande
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FCEM, l'angle Oon doit étre choisi choisir quand I’inductance et la FEM sont minimums. [9]

[10]

Les figures (el, e2, e3, e4) montrent les résultats pour on = 0° et Ooff = 38° avec la
machine fonctionnant a vide. La différence considérable entre les résultats du modele linéaire
et du modele non-linéaire, réside dans le signal du couple. Dans le modeéle linéaire, quand l'effet
de la saturation n'est pas pris en compte, le couple de la machine présente de grandes valeurs,
comme montreé dans la figure ci-dessus. D'autre part, I'amplitude du couple avec le modele non

linéaire est moins grand d{ a la saturation telle que montrer dans la figure (€2). [10]

IV.6.3. Le schéma bloc de simulation de MRV plus L’onduleur :

Clock To Worspaced

Yy

1,. e
vl
impulsian A
VA curren 41
e -8 =

total tnrque
argus
- *- '_..-

-
P |impulsian C - - | position PHEE 3 1 —
ve T _
convertisseur peed oo Il

—

A= |impulsian B

li
v

um
tarque? |- umi 1 eia tetal
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pasitian

 —
Capteur de position

Fig. IV.11.- Diagramme de simulation de MRV et I’onduleur
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Fig. IV.14- Diagramme de simulation d’une phase de I’onduleur

IV.6.4. Simulation du régime non linéaire :

250 T T T T T T T T T
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons traité la modélisation et la simulation des machines MRV

en régime dynamique dans le cas sain. Nous avons envisagé deux régimes a savoir, le régime
lineaire et le régime non linéaire.
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Avant de passer aux resultats de simulations obtenus dans ce mémoire, il a été nécessaire
de parler un peu sur la machine a réluctance variable (MRV). Bien que le principe de
fonctionnement des moteurs a réluctance variable soit connu depuis longtemps, leur
développement a été freiné par les non-linéarités qui les caractérisent. Mais aujourd’hui, les
puissants outils de calcul informatiques permettent de dimensionner rapidement ces moteurs, et

par consequent, les applications deviennent de plus en plus nombreuses.

Le but principal de ce mémoire est de modéliser la machine a réluctance variable par le
logiciel FEMM afin d’obtenir les caractéristiques électromagnétiques de la MRV. Pour cet
objectif, nous avons fait appel a D’approche des éléments finis. Le second but concerne
I’amélioration de 1’alimentation de la MRV afin de minimiser les ondulations du couple. Cela

est effectué¢ par un choix convenable de I’angle de commutation.

Dans le premier chapitre, nous avons donné des généralités sur la MRV en introduisant
le principe de fonctionnement et les différents types rencontrés. Nous avons parlé aussi sur son

historique et I’avantage, inconvenant de cette machine.

Le second chapitre, nous nous sommes intéressés a la conception d’un prototype du type
MRVDS 6/4 que nous envisageons de réaliser pour des besoins expérimentaux de validation de
nos développements théoriques. Nous avons ainsi pu appliquer nos connaissances en calcul et
construction de machines pour pré-dimensionner ce prototype et pouvoir ainsi le simuler par la

méthode des éléments finis (MEF).

Dans le troisieme chapitre, traite la simulation de la MRV par le logiciel FEMM. Ce
logiciel utilise le langage LUA pour la résolution des problémes électromagnétiques. Les
dimensions de notre machine sont données avec les différents types de matériaux utilisés et avec
des conditions aux limites appropriées. Nous avons fait plusieurs tests de simulation par le
changement de la position du rotor et avec différentes valeurs du courant d’alimentation. Les
résultats relatifs aux caractéristiques électromagnétiques (couple, flux et inductance) obtenus

sont acceptables.

Dans un quatriéme chapitre, afin nous avant simuler la MRV modéle linéaire et modele non
linéaire et son alimentation en utilisant MATLAB/SIMULINK.
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Annexe A

FEMM (Finite Element Method Magnetics)

FEMM (Finite Element Method Magnetics) est une suite de programmes pour résoudre les
problemes magnétostatiques et de faibles fréquences en deux dimensions (2D), planaires et

axisymeétriques. FEMM est divisé en trois parties :
Préprocesseur (femme.exe) :

C'est un programme de CAO pour la définition de géométrie du probleme a résoudre, et définissant
les conditions aux limites. Les fichiers DXF d'Autocad peuvent étre importés pour faciliter des

géomeétries.
Solver (fkern.exe) :

Le solver prend en compte les fichiers de données décrivant le probleme et résout les équations de

Maxwell pour obtenir les valeurs de I'induction magnétique dans domaine de résolution.
Post processeur (femmview.exe) :

C'est un programme graphique qui affiche les résultants sous forme de champ, de conteur et
densité. Le programme permet aussi a l'utilisateur d'inspecter le champ aux points arbitraires, et
d'évaluer plusieurs différentes intégrales et tracer diverses quantités d'intérét le long des contours
définis par l'utilisateur. Deux programmes supplémentaires sont aussi appelés pour exécuter des taches

spécialisées. Ceux-ci sont :

1. triangle.exe : Triangle découpe la région avec en grand nombre de triangles, c'est une partie
vitale du procéde d'éléments finis.

2. femmplot.exe : Ce programme est utilisé pour afficher les diverses solutions en 2D.
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Programmation par langage LUA

Lua est un langage de programmation étendu, concu pour des proceédures générales de
programmation avec des facilités de description des données, Lua est prévu pour étre employé comme
un langage puissant et facile a concevoir, pour différents programmes . Lua est implémenté comme

une bibliothéque en C.

Vu comme un langage étendu, Lua n’est pas un programme « principale », il travail
uniquement sous un programme principale, le programme principal peut appeler des fonction pour
exécuter le code Lua, peut écrire et lire les variable de Lua , et peut enregistrer les fonction en langage
C qui peuvent étre appelées par Lua .Par I’utilisation des fonction C, Lua peut élargie pour palier

d’autre domaines.

Les paramétres de la machine utilisée
Nombre de phases : q=3
Angle denture stator: $s=30°
Angle denture rotor: fr=30°
Angles de commutation: 6 on = 0°; 6 off = 43°.
U =230v, f = 50Hz.

Ns =6, Nr=4.
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Annexe B
$5%%%%%%%%%%%%% PROGRAMME DE CONCEPTION DE LA GEOMETRIE %%%%%%%%%%%%%%%%%
$%%%%%%%%%%%%%%% D'UNE MACHINE A RELUCTANCEVARIABLE 6/4 %$%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%% LOGICIEL MATLAB-FEMM $%%%%%%%%%%%%%%%%
clear all
clc
openfemm
newdocument (0) ;
showconsole
3%%%%%%%%%%%%%%% données initiales (parametres) de la machine
$%%%5%%%5%%%%%
%%% La longeur de la machine est 125
mi probdef (0, 'millimeters', 'planar',le-008,150,30)
Ns=6; Nr=4; %% nombre des dents statorique et
rotorique
e=.8; %% epaisseur d'entrefer
betas=30; %% arc dentaire statorique
betar=32; %% arc dentaire rotorique

Kc=0.7; %% Ration epaisseur de culasse
statorique et largeur des dents statorique

hr=28; %% hauteur des dents rotorique
zzzr=0; %% angle d'inclinaison dent rotor
Er=14.9; %% epaisseur culasse rotorique
SRrl1=75; %% rayon exterieure du rotor
Rext=125; %% rayon exterieure de la machine
Kd=0.63;

Rrl=Rext*Kd;

Rrr=Rrl+e;

Ra=21; %% rayon du du l'arbre du rotor
z22725=0; %% angle d'inclinaison dent stator

alphas=2*pi/Ns;
alphar=2*pi/Nr;
betass=betas*pi/180;
betarr=betar*pi/180;
Bs=betass/alphas;
Br=betarr/alphar;

Yy=Rrr*sin (betass/2);

Es=Yy*Kc;

$SRrl1=75;

$%Kd=0.68;

Rsl=Rext-Es; %% rayon interieure du stator
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%9%0%9%%%%9%%0%%6%%0%0 %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %%
%%%% PROGRAMME CALCUL DU COUPLE STATIQUE D'UNE %%%%%%%%%%%%%
%%9%0%0%0%%%%% %% %% MRV 6/4 %%%%%9%0%%%%%%%% %%
%%9%0%0%0%%%% % %% %% MATLAB -FEMM %9%%%%%%%%%%%%%%%

mi_seteditmode('group’)

mi_selectgroup(1);

mi_moverotate(0,0,42.5);

A=l

deg=[];

fori=1:1:19

%%%%% -- update rotor position
mi_seteditmode('group";
mi_selectgroup(1);
mi_moverotate(0,0,2.5);
mi_analyze(1);
mi_loadsolution;

%%% -- Torque by Maxwell weighted stress tensor
%  mo_selectblock(20,0);
mo_groupselectblock(1);
% mo_groupselectblock(1);

A(i)= mo_blockintegral(22);

%%handle = openfile('Static_Torque_A.txt','a");
%write(handle,deg,’ \t',couple,” ',\nY;
%closefile(handle);
mo_close;
end

A

deg=0:2.5:45;

%figure(20)

hold on

plot(deg,A)

grid

xlabel('Rotor position [ ° 1)

ylabel('Static Torque [ Nm])



Resuumne

Abstract

The principle of variable reluctance machines (MRV), based on the "maximum flow" or
"reluctance” rule minimum "has been implemented for about a century to produce high
frequency currents (10 kHz) in the early days of radio, either to realize actuators or
electromagnetic relays (electromagnets with paddle or plunger). MRV have experienced new
developments since a thirty years, on the one hand as devices high torque, and on the other hand,
in association with electronic power supplies of power, within systems where they have a role
to perform an electromechanical conversion or transmit information (eg information from
position, using a stepper motor). In this work, we will see Reluctance Machine variable, finite
element method. Geometric Parameters, Material Properties, and FEMM software simulation
and Matlab / Simulink.

Résumé

Le principe des machines a réluctance variable (MRV), basé sur la regle du « flux
maximal » ou de « reluctance minimale », a ét€¢ mis en ceuvre depuis environ un siécle Soit pour
produire des courants de fréquence €levée (10 kHz) a I’époque des débuts de la radioélectricité,
soit pour réaliser des actionneurs ou relais électromagnétiques (électroaimants a palette ou a
noyau plongeur). Les MRV ont connu de nouveaux développements depuis une trentaine
d’années, d’une part comme dispositifs d’entrainement lents a couple €leve, et d’autre part, en
association avec des alimentations électroniques de puissance, au sein de systémes ou elles ont
pour role d’effectuer une conversion électromécanique ou de transmettre une information (par
exemple information de position, au moyen d’un moteur pas-a-pas). Dans ce travail, on va vue
Machine a reluctance variable, méthode éléments finis. Paramétres Géométriques, Propriétés

matériaux, et simulation par logiciel FEMM et Matlab/Simulink.



