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Introduction générale

Introduction générale

Avant d’aborder I’étude d’une machine a réluctance variable (MRV), il nous est apparu

nécessaire de présenter 1’histoire et I’évolution dans le temps de ce genre de structure.

En 1842, DAVIDSON utilise un des premiers moteurs tournants a réluctance variable pour
entrainer a 6 km/h un véhicule ferroviaire de 6 tonnes. Il s'agit sans doute de la premiere

locomotive électrique.

En 1845, Gustave FROMENT réalise un moteur tournant performant, ancétre des moteurs a
réluctance variable a double saillance. Ce moteur servait a entrainer des machines a tracer des

divisions sur des regles [1].

Dans les années 1930, les "moteurs synchrones a pdles saillants non excités" (synchrones a
réluctance variable) [1] ont commencé a é&tre étudiés. On avait besoin, pour certaines
applications, d'une vitesse précise et constante mais aussi d'un démarrage autonome. Ainsi, le
moteur synchrone a podles saillants, dépourvu d'excitation et soit muni d'une cage d'écureuil de

démarrage, pouvait satisfaire ces exigences.

Dans les années 1960, en Angleterre, on s'intéressa de nouveau a ces moteurs ; ce fut
probablement le point de départ des travaux des équipes de plusieurs universités anglaises,
notamment celles de Leeds (J. LAWRENSON) et Nottingham. Ensuite, sont apparus les moteurs
synchrones a réluctance variable a rotor segmenté, a barricres de flux et a rotor axialement
laminé. Ces techniques avaient pour but d'augmenter le rapport de saillance et, par la, le facteur
de puissance et les performances. A la méme époque, naissait en France, avec les freres
JARRET, un nouvel engouement pour les moteurs a réluctance variable Vernier a grand nombre
de dents et fort couple massique. Ces moteurs semblaient particulicrement adaptés a la
réalisation d'entrainements directs a basse vitesse. Quant au moteur a réluctance variable a
double saillance autocommuté, il semble étre apparu en 1969 [1]. En 1994, plusieurs industriels
en commercialisent. Le terme équivalent anglo-saxon est "Switched Reluctance Motor", c'est
aujourd'hui le terme employé dans la littérature scientifique internationale pour 1’appellation de

ces machines.
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De maniere générale, les machines électriques a courant alternatif classiques (synchrones ol
asynchrones) sont utilisées pour des vitesses standard, relativement élevées, entre 750 et 3000
tr/min. Pour des utilisations a faibles vitesse, ces structures sont généralement couplées a un
réducteur mécanique de vitesse. Ce dernier diminue la fiabilité de I’ensemble de I’installation car il
représente une source de pannes fréquentes [2] qui nécessite une maintenance réguliere. En plus de
cela, ces réducteurs de vitesse augmentent la puissance massique de 1’installation et provoquent un

bruit parfois nuisible.

De par leur simplicité structurelle, leur faible prix de revient, leur capacité a développer un fort
couple a basse vitesse, les machines a réluctance variable « Vernier » semblent avoir la possibilité
de satisfaire les exigences a une application en fort couple et basse vitesse. Ces structures vont

permettre I’élimination du réducteur mécanique de vitesse.

Le présent travail est une contribution a la conception et a 1’étude d’une machine a réluctance

variable de type « Vernier » excitée par des aimants permanents au rotor.

Dans la premiere partie (chapitre I), nous présentons a travers une structure de base le principe
de fonctionnement de la MRV. Nous présentons également I’explication du sens physique de
I’effet Vernier et son intérét pour produire un couple. Cette partie est suivie par la représentation
de quelques types de ces machines qui différent selon la géométrie du stator et du rotor. Nous
abordons également au cours de cette partie le modele énergétique pour exprimer 1’énergie

magnétique dans 1’entrefer.

Dans la deuxieme partie (chapitre II), Nous présenterons la modélisation analytique de la MRV.
Pour cela nous exprimerons la perméance et la f.m.m. dans I’entrefer. A partir de ces deux
grandeurs, on développera 1’énergie magnétique pour ressortir la combinaison entre polarité des
bobinages et dentures qui permettent de réaliser un fonctionnement synchrone de la machine.
Dans la deuxieme partie de ce chapitre nous présenterons la procédure de pré-dimensionnement
de la structure choisie, en I’occurrence MRV de type vernier excitée par des aimants permanents
au rotor. Ce pré-dimensionnement consiste a calculer toutes les grandeurs géométriques et

électriques de la machine retenue pour répondre aux contraintes imposées par le cahier des

charges.
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Dans la troisieme partie (chapitre III), Nous allons étudier les performances de la structure retenue.
Pour cela nous présenterons les allures du flux a vide, du couple électromagnétique, des
inductances propres et inductances mutuelles obtenues analytiquement. Nous avons également a ce
niveau utilisé la méthode des éléments finis avec prise en compte du mouvement pour comparer les

résultats obtenus analytiquement, et valider la procédure de pré-dimensionnement.

L’utilisation du modele des éléments finis a permis de supprimer une forte hypothese, introduite
dans I’approche analytique, a savoir la linéarité au niveau du comportement du circuit magnétique.
Le modele éléments finis va permettre, en effet, I'introduction de la saturation du circuit
magnétique dans 1’évaluation des performances de la structure, ce qui permettra d’établir un

jugement plus réaliste par rapport aux résultats obtenus.

L’objectif du dernier chapitre et d’optimiser la structure retenue, pour ressortir une structure plus
performante qui répond mieux aux exigences du cahier des charges. Pour ce faire, nous avons
adopté la méthode d’optimisation basée sur les plans d’expériences. Cette méthode d’optimisation
permet de varier plusieurs parametres en méme temps, et prendre I’effet de leurs interactions.

Enfin, dans le méme chapitre, une étude en fonctionnement génératrice est abordée.



Chapitre 1 Généralités sur les MRV

I.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre consiste a expliquer le principe de fonctionnement d’une machine a
réluctance variable a partir d’une structure de base tres simpliste. On expliquera également le sens
physique de l’effet Vernier et son intérét pour produire un couple électromagnétique. Nous
présentons a ce niveau quelque types de machines a réluctance variable (MRV) qui différent selon

la géométrie du stator et du rotor.

Dans une seconde étape nous présentons les éléments de base du modele appliqué au

fonctionnement des MRV a double denture a action hétéropolaire.

L.2. Principe de fonctionnement des machines a réluctance variable
Pour illustrer le principe de fonctionnement des machines a réluctance variable nous allons nous

baser sur une structure électromagnétique élémentaire, dite structure de base d’'une MRV.

I.2.1. Structure de base d’'une MR V
Le principe de fonctionnement d’une machine a réluctance variable peut étre décrit a partir d’une

structure monophasée élémentaire identique a celle présentée ci-dessous figure (1.1) [2].
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Figure (1.1) : Machine a réluctance variable; structure élémentaire

Le mouvement de la machine est obtenu par la tendance du rotor a s’aligner avec 1’axe magnétique

de la phase statorique.
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Cette structure possede deux positions rotoriques remarquables :
Une position d’opposition pour laquelle le circuit magnétique présente une réluctance

maximale ou inductance minimale, figure (1.2.a).

Une position de conjonction ou la réluctance est minimale donc inductance maximale, figure

(1.2.b).
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(a): position d'opposition (b): position de conjonction

Figure (1.2) : Les différentes Positions du rotor relatives aux deux réluctances extrémes

Si le rotor se trouve dans une position intermédiaire entre 1’opposition et la conjonction et si on
injecte un courant dans l’armature fixe, ce dernier modifie I’état du systeéme qui tend alors a

présenter une réluctance minimale, c’est-a-dire le passage du flux maximal entre les armatures.

Lorsque le courant est supprimé, si I’énergie cinétique emmagasinée durant la rotation est suffisante
pour I’amener jusqu’a 1’opposition, alors on pourra répéter le cycle et obtenir un mouvement

continu de rotation.

1.2.2. MRV et effet Vernier
Le principe de fonctionnement des machines a réluctance variable de type Vernier, est basé sur la

saillance due a la présence de denture.

Pour déterminer les conditions nécessaires a leur fonctionnement et afin d’assurer une conversion

électromécanique de I’énergie électromagnétique, I’effet de la denture ne peut étre négligé.
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Dans le but de comprendre I’effet Vernier et son intérét, on utilise les structures simplistes : figure

(1.3.a) et figure (1.3.b) qui suivent.

!ﬂ%ﬁ
i

(a) : Structure a entrefer constant (b) : Structure a entrefer variable

Figure (1.3) : Structures et effet Vernier

Lorsque la roue dans la figure (1.3.a) est entrainée a une vitesse de rotation constante (2, une f.e.m
de pulsation ® qui est proportionnelle au produit p. (2, est induite dans le bobinage entourant la
culasse. Alors, pour une vitesse faible, I’obtention d’une fréquence significative voulue nécessite

d’augmenter le nombre de paires de poles.

Pour la figure (1.3.b), les dents de la culasse ferromagnétique et les dents de la roue peuvent
prendre des formes géométriques différentes, on les suppose droites afin de simplifier le
raisonnement ; En définissant & comme étant la position de I’axe de référence du rotor (la roue) par
rapport a celui du stator (culasse). La réluctance de I’entrefer R(8) peut étre constante ou variable.
Pour I’obtenir variable, il faut s’assurer que la surface totale radiale par rapport aux lignes de

champs, qui correspond a I’entrefer minimal, soit variable par rapport a la position du rotor 6.

On considere le fonctionnement de la structure présentée par la figure (1.3.b). Si le courant i est
continu dans le circuit d’excitation (notél), pour la méme vitesse de rotation {2, la f.e.m induite dans
le bobinage d’induit (notée 2) aura une fréquence qui peut étre beaucoup plus élevée. Elle sera
essentiellement fonction de la périodicité de la réluctance d’entrefer. Si par contre, i est sinusoidal
de fréquencef1, alors la fréquence f2 de la f.e.m sera fonction de (2, de la périodicité de la
réluctance d’entrefer et de f1. Donc il est possible, pour une vitesse donnée et une fréquence f2

désirée, de faire circuler un courant i avec la fréquence f1 adéquate [2].
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Dans le tableau qui suit on présente les différentes possibilités qui peuvent exister, pour la structure
de la figure (1.3.b), du point de vue nature du courant d’alimentation et réluctance totale dans

I’entrefer R(0).

R (0)
Constante Variable
Courant i
Continu (DC) fem=0 f e m # 0 avec une fréquence f>
Alternatif a fréquence f; fe m =0 avec une fréquence f; | f e m # 0 avec une fréquence f ',

Tableau (1.1) : Différentes possibilités de la f.e.m pour la structure a effet vernier

On peut transformer la structure de la figure (1.3.b), pour construire une structure cylindrique

« classique » plus réaliste. On aboutit alors a la structure présentée par la figure (1.4) qui suit :

X
Q)
Figure (1.4) : MRV a double denture
A; : le pas dentaire rotorique
2

2= (1.1)
A : le pas dentaire statorique

Ay =22 (1.2)

_NS
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A Tlinstant t, les deux dents 1 et 1' sont en position de conjonction. Dans cette position, la
perméance d’entrefer est plus élevée, par rapport aux autres positions entre les dents des deux
armatures. A l’instant t + At, le rotor s’est déplacé d’un angle A6 = (4, - A;), la position de
conjonction s’est déplacée alors entre les dents, 2 et 2' (ce qui correspond a I’angle A;), donc le

maximum de perméance est entre ces dents.

On peut comptabiliser ici deux angles de déplacement. Le premier angle correspond au déplacement
maximum de la perméance d’entrefer, et le second angle correspond au déplacement mécanique. On

peut alors introduire la notion du rapport vernier [27]. Ce rapport s’exprime par :

ky,=—2=_1r_ (1.3)

As—Ar Ny—Ng

Le type de structure utilisant ce principe est appelé machine a réluctance variable vernier. Sa
grande particularité réside dans la possibilité de fonctionner a basse vitesse et fort couple, avec une
alimentation a des fréquences classiques [2]. Ce résultat nous permet de produire une vitesse de

rotation faible sans avoir recours aux réducteurs mécaniques.

L.3. Différents types de MRV

Dans ce paragraphe, nous allons présenter une classification des structures des machines a
réluctance variable. Ces structures se divisent en deux groupes selon la nature de I’entrefer, qui

peut étre a simple ou a double denture.

L’ensemble de ces structures peut porter un bobinage d’excitation. Dans ce cas , ce dernier peut €tre

logé au stator avec le bobinage de I'induit [2], ou bien logé seul au rotor [3].

Dans le cas ou la machine est excitée, le courant d’excitation peut étre de nature continue ou

alternative.

Dans ce qui suit, nous allons traiter tous les cas possibles par rapport a la géométrie de I’entrefer et
la position des circuits d’excitation pour ressortir a chaque fois :

Les conditions qui permettent une conversion électromécanique convenable.

L’expression de la vitesse de rotation qui permet un fonctionnement synchrone de la

machine.
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Cette classification va nous permettre également de localiser la structure qui s’avere €tre la mieux

adaptée pour I’application envisagée a savoir la conversion d’énergie éolienne a basse vitesse [4].

Pour faciliter la lecture des paragraphes a venir nous définissons les symboles suivants :

N; Nombre de dents au niveau de I’armature statorique

N, Nombre de dents au niveau de I’armature rotorique

p Nombre de paires de pdles de I’enroulement de 1’induit

p’ Nombre de paires de pdles de I’enroulement de 1’'inducteur

w La pulsation du courant relatif a I’enroulement de I’induit

w' La pulsation du courant relatif a I’enroulement de I’inducteur

Emax La force magnétomotrice maximale relative au bobinage de 1’induit
Emax La force magnétomotrice maximale relative au bobinage de 1’inducteur

€max pc La force magnétomotrice maximale relative au bobinage de I’inducteur dans le cas
d’une excitation continue
P, Coefficient de la perméance relatif a la denture rotorique

Py Coefficient de la perméance relatif a la denture statorique

1.3.1. Les machines a simple denture ou a stator lisse
Pour ces machines, I’effet de la denture statorique est alors négligeable devant la saillance

rotorique. Dans ce cas, on considere Ng=0.

Les MRYV a stator lisse peuvent se décomposer en deux classes :
Les machines fonctionnant par interaction d’un champ avec une géométrie d’entrefer
variable ; ces machines sont appelées MRV non excitées. [20] [30]
Les machines fonctionnant par interaction de deux champs ou plus, et d’'une géométrie

d’entrefer variable ; ces machines sont appelées MRV excitées. [2] [3]

1.3.1.1. Machines non excitées

Ces machines fonctionnent avec un seul bobinage de polarité p logé au stator figure (1.5) qui est
identique a celui d’une machine a courant alternatif classique. Le fonctionnement synchrone de ces
structures est assuré par la condition suivante :

N, =2p (1.4)
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La vitesse de synchronisme 1, liée a la pulsation des courants d’alimentation du circuit d’induit

w, est donnée par :

—0_w
Q== (1.5)

Figure (1.5) : MRV a stator lisse non excitée

Pour la vitesse de synchronisme, le couple électromagnétique maximal s’exprime par :

Ce = %Nrgrznaxplr (1.6)

1.3.1.2. Machines excitées
En plus du circuit induit réalisé par un bobinage polyphasé au stator, ces machines sont dotées d’un
circuit d’excitation, qui peut étre alimenté en courant alternatif, en courant continu ou bien a aimant

permanent.

Ce circuit d’excitation peut étre logé indifféremment au stator ou bien au rotor. Dans ce qui suit,

nous allons traiter ces deux cas possibles.
I. 3.1.2.1. Cas d’une excitation logée au rotor
Le fonctionnement de la MRV a stator lisse excitée au rotor est basé sur I’interaction entre champs

induit et inducteur a celui di a la modulation du champ résultant par la denture rotorique.

Le champ inducteur est obtenu par un bobinage polyphasé excité en alternatif a la pulsation w'.

10
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Pour que la structure tourne au synchronisme, il faut satisfaire les conditions suivantes :
N, # 2p" + 2p (1.7)
N.=1p'tp
p'#p

Et la vitesse de rotation :

wtw’

Q= (1.8)

N Nytp’

Le couple électromagnétique maximal s’exprime pour la vitesse du synchronisme par :

Ce = g(ip’ + Nr)gmaxg;naxplr (1.9)

Dans le cas d’une excitation continue 1’expression de la vitesse et du couple devient :
w

Q= (1.10)

N Nytp'

Ce = g(Nr + p,)gmaxg;nax—Dcplr (1.11)

La figure (1.6) présente une MRV a stator lisse excitée appelée machine synchrone a pdles saillants

excitée.

Figure (1.6) : Structure a pdles saillants excitée [14]

11
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1.3.1.2.2. Cas d’une excitation logée au stator
Pour ce type de MRV, le rotor doit étre impérativement denté (N, # 0) [2]. Sinon, il n’y aurait pas

possibilité d’assurer une conversion électromécanique de 1’énergie.

11 est possible de concevoir plusieurs structures a stator lisse excitées en continu ou en alternatif au

stator. Il suffit de vérifier les conditions de fonctionnement données par les relations [23]:

N, = +(p+p") )
N, # 2p (1.12)
N, # 2p’ >
p*p
J

A la vitesse du synchronisme donnée par la relation

wtw’
Q= _H (1.13)

Le couple électromagnétique maximal pour ces machines s’exprime par :

Ce = _gNrgmaxgr,naxpls (1.14)

L’avantage d’une excitation statorique réside dans 1’absence de tout contact mécanique pour
I’alimentation de I'inducteur figure (1.7). Par ailleurs, de par 1’alimentation alternative du circuit
d’excitation, ce type de machines offre deux degrés de liberté supplémentaires, a savoir 1’amplitude
et la fréquence du courant d’excitation, qui peuvent étre utilisés dans 1’élaboration de la commande
pour assurer une fréquence constante des courants dans le bobinage de 1’induit quelque soit la

vitesse de rotation.

Depuis quelques décennies, ces machines ont fait I’objet d’'un grand nombre d’études concernant

leur utilisation tant en moteur qu’en génératrice a vitesse variable [2] [28] [20]

Dans le cas d’une excitation continue les expressions de la vitesse et du couple pour ces machines,

deviennent :
Q=—p;, (1.15)
Ce = _gNrgmaxgrlnax—Dcpls (1.16)

12
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Figure (1.7) : MRYV a stator lisse excitée au stator

1.3.2. Les machines a simple denture a rotor lisse
Ces structures doivent impérativement porter un systeme d’excitation au rotor. Ce dernier peut €tre
réalisé par un bobinage polyphasé excité en alternatif ou bien monophasé excité en continu ou bien

tout simplement par des aimants permanents.

La MRYV Vernier excitée par un systeme d’aimant permanant est représentée sur la figure (1.8). Le
circuit magnétique statorique est réalisé a partir de toles encochées, les encoches étant ouvertes afin

de créer les dents.

L’enroulement d’induit est un enroulement classique a champ tournant, réparti dans toutes les
encoches statoriques. Les aimants alternés de I'inducteur sont disposés sur la périphérie du rotor.
Afin d’obtenir I’effet vernier, le nombre de paires d’aimants alternés est différent du nombre de
dents ou d’encoches Ns. Nous obtenons donc dans 1’entrefer, pour une position du rotor, une

répartition continiiment variable de I’induction créée par les aimants [4][21][29] [13].

L’onde d’induction issue de cet arrangement a une périodicité égale a 2m/Ns. Une condition de

bon fonctionnement est d’avoir une périodicité des poles de bobinage identique [27].

13
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L —_

Figure (1.8) : MRV a rotor lisse excitée par des Figure (1.9) : MRV Vernier a rotor lisse excitée
aimants [12] par un bobinage au rotor[13]

Pour assurer un fonctionnement synchrone a couple maximal, ces structures doivent vérifier les

conditions entre polarité p et p’et denture N; qui suivent :

N, # +2p (1.17)

La vitesse de synchronisme s’exprime par :

+.0
o=t (1.18)

Le couple électromagnétique maximal pour cette vitesse de synchronisme s’exprime par :

!

Ce = % gmaxs;naxpls (1.19)

Dans le cas d’une excitation continue, les expressions de vitesse et du couple deviennent

respectivement :
w
n= — (1.20)
np’

(1.21)

— 1A
Ce - T gmaxgmax—Dcpls

14
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1.3.3. Les MRV a double denture

La double denture signifie que les deux armatures statorique et rotorique présentent une saillance.
Ces structures possedent un enroulement d’induit polyphasé logé généralement au stator. Elles
peuvent disposer d’un circuit ou d’un systeme d’excitation qui peut étre logé avec le bobinage de

I’induit au stator [2] ou bien logé seul au rotor [3].

Cette excitation peut €tre réalisée par un enroulement polyphasé alimenté en alternatif ou par un

enroulement monophasé alimenté en continu ou tout simplement par des aimants permanents.

Les conditions sur N, N,., p et p’, qui assurent un fonctionnement synchrone, différent suivant que
ces machines soient excitées ou pas. Par ailleurs, I’emplacement de 1’éventuel circuit d’excitation

joue un role important dans 1I’établissement de ces conditions.

Dans ce qui suit chaque cas sera traité a part pour ressortir les conditions de fonctionnement et

I’expression de la vitesse et du couple électromagnétique.

1.3.3.1. MRYV non excitées
Dans ces structures le bobinage de 1’induit est polyphasé et logé au stator.
Pour assurer une conversion électromécanique de I’énergie, Ny, N, et p doivent correspondre aux

conditions [23][24]:

N, + N, =2p
N, # 2p (1.22)
N; # 2p
Ng # N,

Le couple électromagnétique produit par ces machines est proportionnel au produit entre le nombre

de dents du rotor et le coefficient de la perméance d’entrefer.

Ce = N, ggrznaxpls_lr (1.23)

Ce couple est obtenu pour une vitesse de synchronisme qui s’exprime par :

_ 20 (1.24)
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On remarque que, la vitesse est fonction de la fréquence d’alimentation et inversement

proportionnelle au nombre de dents rotoriques. Cela nous permet d’avoir un fonctionnement

synchrone a basse vitesse sans une augmentation excessive de la polarité du bobinage.

Ces machines ont fait ’objet des premieres études consacrées aux MRV a double saillance. Ces

études ont permis de démontrer les conditions de fonctionnement de ces structures et de quantifier

leurs performances en utilisant différentes approches analytiques.

Il en ressort que ces machines présentent des fonctionnements synchrones mais avec I’inconvénient

d’un facteur de puissance tres faible (0.3) [2] [24] [25].

Sur la figure (1.10) nous présentons une structure qui remplit les conditions d’'une MRV a double

denture non excitée. On distingue deux types de machines :

Les machines a denture répartie figure (1.10.a)

Les machines dentées a plots figure (1.10.b)

®

Rotor

(a) : MRV a denture répartie

Rotor =

@D

(.)

(b) : MRV dentée a plots

Figure (1.10) : MRV a denture répartie et a plots

1.3.3.2. Machines excitées

L’inconvénient des MRV a double denture non excitée, est qu’elles présentent un facteur de

puissance faible [2] [24] [25].
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Chapitre 1 Généralités sur les MRV

L’excitation permet d’améliorer ce parametre, on insere un deuxieme circuit d’excitation au stator
ou au rotor, alimenté par des courants continus ou alternatifs. On peut également utiliser des

aimants permanents.

1.3.3.2.1. Cas de I’excitation au rotor
Plusieurs études ont été réalisées sur les structures excitées au rotor [3] [29]. Lorsque le systeme
d’excitation est réalisé par des aimants permanents, il permettrait d’éviter 1’utilisation d’un systeme

bagues-balais.

Sur la figure (1.11), nous montrons une MRV Vernier excitée par des aimants permanents

rotoriques disposés en position tangentielle [3].

) -

Figure (1.11) : MRV Vernier a double denture excitée par des aimants permanents au rotor,
disposition tangentielle des aimants [3]

Les conditions de fonctionnent pour une MRV excitée au rotor par un bobinage polyphasé se
résument en :
EN,+ N, = +p+p’ )
+N;+ N, # 2p
+Ng + N, # 2p’
N, # 2p # 2p’ ) (1.25)
Ng # 2p # 2p'
tNs # tp +p’

p#p )

La vitesse de synchronisme est donnée par :
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Chapitre 1 Généralités sur les MRV

0 == (1.26)
Nytp
Le couple électromagnétique maximal sous la vitesse de synchronisme s’exprime par :
T ’
Ce= (N, +p )ngaxgmaxpls—lr (1.27)

Lorsque I’excitation est assurée des aimants permanents ou bien par un courant continu,

I’expression de la vitesse de synchronisme et du couple électromagnétique devient :
tw

0= Nty (1.28)
N+ p' ,
Ce = %Emaxgmax—Dcpls—lr (1.29)
1.3.3.2.2. Cas de I’excitation au stator

L’excitation logée au stator permet d’éliminer tout contact bagues- balais. Cela permettrait sans
doute de faciliter la fabrication de ces machines. De plus la possibilité de 1’utilisation d’un systeme

d’excitation a courant alternatif donnerait un grand avantage quant a la commande de la machine.

Plusieurs structures de MRV a double denture excitées ont été concues [2] [3] [25] [30]. Nous
montrons, sur la figure (1.12.a) le cas d’une machine excitée par des aimants statoriques en
position tangentielle [25]. La figure (1.12.b) représente une MRV a double denture excitée par un

bobinage au stator [2].

Les conditions de fonctionnent pour une MRV excitée au stator par un bobinage polyphasé sont
regroupées dans les combinaisons qui suivent :
+N; £ N, =+ptp’ 3
+N; + N, #2p
+N; + N, # 2p’
N, # 2p # 2p’ > (1.30)
Ng # 2p #+ 2p’
tN; # tp £’

p#*p )
La vitesse de synchronisme est donnée par :
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wtw’
0= N (1.31)

Le couple électromagnétique maximal sous la vitesse de synchronisme s’exprime par :

Ny r
Ce = 7TT"Emax“smaxPls—lr (1.32)

Lorsque I’excitation est assurée par des aimants permanents ou bien par un courant continu,

I’expression de la vitesse de synchronisme et du couple électromagnétique devient :

1)

0= v (1.33)
NT 1A

Ce = 116 EmaxEmax-pcPis—1r (1.34)

£

/

\

Figure (1.12.a) : MRV pas a pas a excitation Figure (1.12.b) : MRV a double denture excitée

tangentielle [16] par un bobinage au stator [2]

L.4. Modéele énergétique appliqué aux MRV Vernier hétéropolaires
L'énergie magnétique dans l'entrefer est calculée en se basant sur la structure représentée dans la

figure (1.13). Cette structure est caractérisée par N, dents au stator et N, dents au rotor.
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Figure (1.13) : Structure a double denture

L.4.1. Expression de I'énergie magnétique
Dans un milieu magnétique de volume 1, caractérisé par un champ magnétique H et une inductionB,

on définit deux grandeurs duales figure (1.14) [5].

L'énergie magnétique Wy, donnée par :

W = [[ W dT avec wy, = fOBH(B)aB (1.35)

La co-énergie magnétique W'y, donnée par :

Wy = [ wpdt  avec wy, = foHB(H)aH (1.36)

BA
dB

dH

Figure (1.14): Energie et co-énergie magnétique

Ces deux grandeurs sont liées par la relation suivante :

W, +W! =B.H (1.37)
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Dans le cas linéaire, 1’énergie magnétique W, et la co-énergie magnétique W,;, sont égales.
Dans une machine électrique, le volume t représente la globalité de la structure. En calculant
I'énergie ou la co-énergie a partir des expressions (1.35) ou (1.36), on peut déterminer le couple

moteur développé qui s'exprime par [26] [5] :

aw; N
C, = —d—gm a flux constant (1.38)
Ou encore :
AW .
Co =— e a courant constant (1.39)

Ou 6 correspond a la position angulaire du rotor par rapport a un référentiel solidaire au stator.

Du fait que la perméabilité des matériaux ferromagnétiques est tres élevée au niveau des culasses
rotorique et statorique, le champ magnétique est nul a I'intérieur de ces derniers. Par conséquent, la
totalité de I’énergie du systéme est concentrée dans 1’entrefer. Donc les deux expressions (1.35) et

(1.36) sont identiques et s’expriment par :

Wy = - [ BeH 07 (1.40)
ou :
dt représente un élément de volume
T représente le volume total de I’entrefer

H, représente le champ magnétique de I’entrefer

B, représente I’induction magnétique dans 1’entrefer
On utilise les cordonnées cylindriques, 1'élément de volume d'entrefer figure (1.13) s'exprime par:

0t = RsL e(6,, 0, )d0;
(1.41)
Avec :
0=065—-06, (1.42)
Avec :
6, : la position d’un point m de I’entrefer par rapport a I’axe du stator.
0, : la position d’un point m de I’entrefer par rapport a I’axe du rotor.

6 : la position du rotor axe D,. par rapport a un repere lié au stator axe Dy
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Chapitre 1 Généralités sur les MRV
Ou:

emin < € (05,0;) < emax représente la largeur d’entrefer au point m considéré. Voir figure (1.13)

En regroupant les deux formules (1.40) et (1.41) dans I’expression (1.40), en tenant en compte de

la loi de comportement du milieu,B, = puyH, 1’énergie électromagnétique est donnée alors par :
1 p2
W == J, " uo H2(6,, 0)e(6s, 0)RsLd O, (1.43)

A partir de la relation (1.43), il est possible d'introduire la différence de potentiel magnétique
autrement dit, la force magnétomotrice (f.m.m) ainsi que la perméance d'entrefer par unité d'angle

P(6s,0). Ces deux dernier s’expriment respectivement par :

Emm = H.(6s,0)e (b, 0) (1.44)
_ HMoRsL
P(8,,6) = L% (1.45)

En substituant (1.44) et (1.45) dans I'expression (1.43) on obtient :

27'[2

W == J; " €2 (8, 0)P (65, 0)d6 (1.46)

Pour le calcul de 1’énergie, Il faut exprimer la perméance par unité d’angle ainsi que la force

magnétomotrice dans 1’entrefer. C’est ce que allons voir au cours du chapitre suivant.

L.5. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement des machines a
réluctance variable, nous avons également approfondi I’explication de I’effet Vernier et présenté
aussi les différentes structures des machines a reluctance variable avec leurs conditions de
fonctionnement. Ces machines sont caractéris€ées comme étant des structures qui peuvent

développer un fort couple a basse vitesse.

Nous avons terminé cette premiere partie par le développement de I’expression de 1’énergie dans

I’entrefer que nous comptons utiliser dans la suite pour développer notre approche analytique.
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Dans le chapitre suivant, nous allons présenter la structure choisie. Ainsi que son modele
analytique. Nous allons également a ce niveau présenter la procédure de pré-dimensionnement qui

permet d’aboutir, a partir d’un cahier des charges, a une structure réelle de MRV Vernier.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement et étude analytique de la MRV Vernier a rotor lisse

I1.1. Introduction

La classification des MRV présentée au paragraphe précédent a été effectuée dans le but de
déterminer les structures de machines qui permettent d’assurer la conversion de 1’énergie éolienne.
En effet, les MRV Vernier sont réputées pour un fonctionnement assurant un fort couple a basse

vitesse.

Comme les pales de 1’éolienne tournent a basse vitesse cela fait des MRV Vernier excitées une
solution tres intéressante, dans le cas o I’on cherche a réaliser un couplage direct de la génératrice

aux pales pour supprimer le multiplicateur de vitesse.

Dans la premiere partie de ce chapitre nous allons présenter la structure retenue pour 1’application

envisagée a savoir la conversion de 1’énergie éolienne a attaque directe.

La deuxieme partie du présent chapitre sera consacrée a la modélisation analytique de la machine et

au dimensionnement de la structure retenue.

I1.2. Choix d’une structure

La classification présentée au paragraphe précédent a été effectuée dans le but de déterminer les
structures de MRV qui permettent d'assurer la conversion de 1'énergie éolienne. La nécessité d'un
couplage direct pour assurer un fonctionnement a basse vitesse, et fort couple conduit a utiliser une

structure Vernier [2].

Il est connu que les MRV Vernier non excitées ont un facteur de puissance faible. A cet effet, la
solution qui envisage un apport en énergie réactive par un banc de capacités risque d’une part, de
conduire a un encombrement excessif du dispositif et de présenter des performances médiocres du
point de vue couple massique, d’autre part. Par conséquent, nous nous sommes orientés vers une
structure de MRV Vernier excitée par des aimants permanents. La structure de la machine retenue
pour I’application envisagée a savoir la conversion d’énergie €olienne ressemble a la forme donnée

par la figure (2.1) ci-dessous.
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Inducteur ( aimant permanent)

Induit triphase

Figure (2.1) : Forme de la MRV Vernier a rotor lisse retenue

La structure étant choisie, nous allons, apres avoir déterminé les conditions entre les parametres Ng,
p et p' au chapitre précédent, effectuer dans la suite de ce chapitre, le pré-dimensionnement d'un

prototype suivant les exigences du cahier des charges.

I1.3. Modélisation analytique de la MRV Vernier a rotor lisse excitée

Le modele analytique des machines a réluctance variable repose sur le développement de
I’expression de 1’énergie magnétique dans [’entrefer. L’application du modele énergétique
s’impose du fait que les conditions de fonctionnement, qui permettent d’assurer une conversion
convenable de la puissance électromécanique, découlent a partir du développement de 1’expression

de I’énergie dans I’entrefer.

Nous avons démontré au chapitre précédent 1’expression de 1’énergie €lectromagnétique pour les
machines cylindriques a action héteropolaire, formule (1.46). L’exploitation de cette formule
permet de déduire les conditions du bon fonctionnement liant les différents parametres de la

machine.

Pour pouvoir exploiter cette expression, nous devons exprimer les différents composants qui la

constituent a savoir la perméance d’entrefer et les forces magnétomotrices de la structure retenue.
I1.3.1. Expression de la perméance d'entrefer
Rare sont les études qui donnent I’expression détaillée de la perméance d’entrefer, surtout lorsque le

rotor est en mouvement.
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On note :

0 : la position du rotor axe D,. par rapport a un repere lié€ au stator axe Dy figure (2.2).

0, : la position d’un point quelconque dans I’entrefer, par rapport au repere 1i€ au stator Dy .

D'apres la relation (1.45), on remarque que la perméance est inversement proportionnelle a la
largeur de I'entrefer, cette derniere est repérée par la position du rotor par rapport au stator quelque

soit le point considéré.

Le calcul de la perméance d'entrefer sera effectué en négligeant la saturation des circuits
magnétiques (perméabilité du fer supposée infinie). Par conséquent, les lignes de champ sont
radiales et ne passent qu'a travers les dents rotoriques et statoriques comme le montre la figure

(2.2).

La perméance d'entrefer par unité d'angle dépend essentiellement des parametres géométriques

(emmy Ps, Py, Lo, Lgg ) relatifs a la structure, comme les montre la figure (2.2) ci-dessous.

Dy D,
<+—— stator
Les Lds
<+—r4—>
I § ml
it o 77 JII_Emin (T
F-
4—r—>
Ly, Ler <«1— rotor

Figure (2.2) : Forme de I’entrefer et parametres géométriques

L’expression détaillée de la perméance d’entrefer en fonction des angles 8 et 65 est donnée par

[10] [2] :
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P(es:e) =
Py + X521 Pis cos(jN; 05) + Xpo—1 Py cos(mN,. (65 — 6)) +

1aw <o )
Z4j=1 Yim=1 Pjs—mr cos[(jNs + mN,)6s — mN,.0,] +

%Zj‘;l Z?rc’L:l Pjs—mr COS[(st - mNr)es + mNres] (2.1)

On peut I’écrire d’une autre facon comme suit :

P(65,0) = Py + P(65) + B (65, 0) + KL (65,0) + PZ,(65,0) (2.2)
On constate que cette expression de perméance est constituée de cinq termes.

P, représente une perméance constante indépendante de la position du rotor et de la

position de l'entrefer.

Ps(6;) est due a la saillance statorique
P.(65,0) : estdue ala saillance rotorique.
P (65, 0)

P2, (0s,0) ( sontdues ala double saillance des deux armatures.

Les différents termes constituant cette expression s’expriment par :
\

Py = poL Rs Ey
Pis = oL R Es e; > (2.3)
Bnr = UoL Ry Ey ey
Pjs_mr = oL Ry E;_, €i€m )
Avec :
_ 1 Ps Pg Ps-Pr(PS+PT+Zemin)

EO - . [ ] Tas + ] Tar ] ] drTds

emintPr+Ps emintPr emintPs (emin+Pr)(eémin+Ps)

Ps 2 Pr(Ps+Pr+2emin)

E, = S|4 T,

(emin+Pr+Ps)(emint+Pr) T (emintPs)emin

E. = Ps g[ PS(PS"'Pr"'Zemin),r ]
= Srs F Trming
(émintPr+Ps)(emintPs) T (émintPr)emin §

Pyr.Ps(Ps+Pr+2epmin) 4

E. .= —
s=r (emin*Pr+Ps)(emintPr)(€mintPs)emin T2
1., las lgs
e; = =SIn\J.Tr4.. T it Yo = ——— = —
J ] (] ds ) ’ ds lastles As
e, =—sin(m.rg.1) : rgp = —dr = lor
m m ldr: s ar lgrt+ler Ay
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La structure retenue présente une denture uniquement au niveau de I’armature statorique (Ng # 0)

et (N,=0) figure (2.1).

L’expression de la perméance d’entrefer se limite alors uniquement a la perméance constante P, et

ou terme relatife a la saillance statorique P;(6;)

En effet, pour la suite de notre étude nous allons considérer pour la perméance d’entrefer
I’expression suivante :

P(Os) = Py + Z;’;IPJ-S cos(jN, 6;) 2.4)
Avec :

Py = puoL R E (2.5)

Pis = ol Rs Ege;

I1.3.2. Expression de la force magnétomotrice (f.m.m.) d'entrefer

I1.3.2.1. F.m.m. relative a ’enroulement de I’induit

En choisissant 1'axe d'un pole d’une phase comme axe de référence, un bobinage monophasé k, a py
paires de pOles, et alimenté par un courant i, crée une f.m.m. dont l'expression est donnée, sous une

forme d'une série, par [31]:

o 2 [ . , i .
ek(85) = XZo 7, Grrssin((2i+1) 5 ki((2i + Dpiby) (2.6)
Ou:

i représente le rang de I'harmonique de la f.m.m.

n, le nombre de spires par poles et par phase

kL, le coefficient de bobinage selon le rang de I'harmonique i.
Pour un circuit polyphasé a g phases, porté par la méme armature, la force magnétomotrice

(f.m.m.) résultante s’obtient en effectuant la somme algébrique de toutes les f.m.m. relatives a

chaque phase.
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L’enroulement de 1’induit de la machine a réluctance variable retenue est triphasé et logé au stator,
ce qui fait que le terme ¢ est égal a trois. La f.m.m. totale relative a 1’enroulement de 1’induit

s’obtient alors par I’expression :

ET(QS) = Zi:l €k (95) 2.7)

D’autre part, pour obtenir un champ tournant, chaque phase k du circuit de 1’induit doit étre

alimentée par un courant i, dont I’expression est :

ik = Imax cos(wt — (k — 1) =) (2.8)

Avec k représente 1’ordre de la phase considérée, qui peut prendre pour un enroulement triphasé la

valeur 1, 2 ou 3.

Dans ce cas, la f.m.m. totale tournante générée par 1’enroulement de I’induit s’écrit sous la forme

suivante :
[ee] 2 Imax
er-ina = Li20 22 8 sin((21 + 1) Tk cos(wt — (20 + 1)pby) 2.9)
Le fondamental de cette f.m.m. résultante s’€crit par :

€T—ind = %nlmaka cos(wt — pbs) (2.10)

On pose :

Emax = %nlmaka (2.11)

La f.m.m. totale relative a I’enroulement de 1’induit s’écrit alors par :

ET—ind = Emax COS(wt — pby) (2.12)

I1.3.2.2. F.m.m. relative au circuit d’excitation
L’expression de la f.m.m. créée par une phase de I'induit est donnée par la relation (2.6). Par
analogie avec la f.m.m de I’induit, la f. m.m. de I'inducteur que I’on note €7_;,4yc€5t donnée par la

relation (2.13) qui suit.

2 Iyl ! !
ET—induc = ;n Imabe COS(p (95 - 9)) (2.13)
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On pose :
! 2 Iyl !
Emax = ;n ImaxKp (2.14)

Ce qui permet d’écrire :

ET—induc = gr,nax COS(p'(QS —0)) (2.15)

I1.4. Energie magnétique et conditions de conversion

Pour qu’une structure développe un couple, il faut que 1’énergie magnétique dans 1’entrefer soit une
fonction de la position rotorique 6. Si, pour une vitesse de rotation donnée, la dérivée de I’énergie
magnétique en fonction de la position rotorique est constante, cela signifie qui la machine assure

une conversion électromécanique d’une fagon continue.

Dans ce qui suit, nous allons développer 1’expression de 1’énergie magnétique dans I’entrefer pour
le cas de la machine retenue a savoir MRV Vernier a rotor lisse. Ce développement va nous
conduire a la détermination des conditions a satisfaire qui permettent d’assurer la conversion

continue de I’énergie magnétique dans 1’entrefer en couple électromagnétique.

Afin  d'alléger les équations, nous n’utiliserons pour exprimer l'énergie électromagnétique
d'entrefer, que les premicres harmoniques des f.m.m. et de la perméance d’entrefer. Nous
considérons uniquement les termes qui sont relatifs a la structure retenue. Nous rappelons ci-
dessous I'expression de 1’énergie magnétique développée au précédent chapitre ainsi que les termes

fondamentaux des différents éléments qui la constituent relatifs a la structure retenue.

Expression de I’énergie magnétique dans I’entrefer :

1 2
Wm = Efo 7T(‘ST—ind + ST—induc)ZP(GS' g)des (2-16)

Avec :
Pour la perméance d’entrefer :

P(6;) = Py + P;5cos(Ns 6s) (2.17)

Pour la f.m.m. totale relative a I’enroulement de 1’induit :

ET—ind = €max COS(a)t - pes) (2.18)
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Pour la f.m.m. totale relative au systeme d’excitation :

ET—induc = er,nax COS(p'(QS - 9)) (2.19)

En substituant (2.4), (2.8) et (2.9) dans (2.16), l'expression de l'énergie magnétique apres

développement donne :

Wm = %fozn[gmax cos(wt - pes) + er,nax COS(_p,(es - 9)]2[P0 + Pls COS(NSGS)]GGS (2-20)

Wy, =

N |-

2m
fo [Po (emax + &rax) + (Efax + Emax) [Prs cos Ny 6] +

1 1
Pyctox = > cos(Qwt — 2pb; ) + Pyej2er = > cos(—2p'6s +2p'0) +
PO Emax Sr,nax COS[((‘))t + 95 (p - p’ ) - p19]+

1
e,znaxz Pis [Cos(Za)t + 6,(—2p + NS)) + cos(Qwt — 6,(2p + Ny )] +

1
emax4 Pis [cos(65(—2p" + Ng) + 2p'0) + cos(0;(2p" + Ny ) + 2p'60)] +
% Smaxgrlnax Pls[cos[(w)t - 95 (p + p’ - Ns) + plg] + [COS[(w)t -
bs p+p+Ns+p'6 +
% Smaxgrlnax Pls[cos[(a))t — 6 (p - p’ - Ns) - ple] + [COS[(w)t -
bs p—p +Ns—p 'O dbs (2.21)

D’apres ce dernier développement, on constate que 1’énergie dans I’entrefer se décompose en trois

parties qu’on note  W,,o, Win11, Wi tels que:

Wi = Wio + Wi + Winaz (2.22)
Avec :
1 27t1
Wmo = Efo = Po(&hax + €ax) A6 (2.23)
1
Wi = EIO F(Qs)des (2.24)
2
Wniz =5 " G; (65, 0)db, (2.25)
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Le premier terme W,y est issu de l'interaction entre les valeurs moyennes de la perméance Py et la
composante continue de la fmm. Cette énergie est indépendante de la position du rotor 0, elle ne

participe pas a la création du couple. Ce terme représente 1'énergie de magnétisation.
Le deuxieme terme W,,, représente un ensemble de fonctions circulaires indépendantes de 6, elles
ne participent pas a la conversion de I'énergie électromagnétique. Par conséquent, le terme W,

doit étre annulé par le choix de combinaisons sur Ny, p'et p

Les conditions qui permettent d’annuler les termes d’énergie non convertibles en couple sont :

p-p #0
2p — Ns #0 (2.26)
—2p" + Ns #0

Le troisieme terme W,,;, représente I'intégrale, sur §; d'un ensemble de fonctions circulaires qui
dépendent de 6, et de 6. Chacune de ces fonctions G; est donc potentiellement créatrice de couple.
Pour que cela puise étre le cas, il faut que la variable 6; soit éliminée d'au moins une ou plusieurs de
ces fonctions circulaires Gi afin que son intégrale soit nulle. Un choix adéquat de la combinaison de
N,, p' et p permet d'y aboutir. W,,,, sera alors d'une ou plusieurs fonctions dépendant de 6. La
combinaison entre polarités et denture qui permet d’assurer une conversion électromécanique de
I’énergie doit vérifier :

p+p —Ns=0 )

ou
p—p — Ns=0 > (2.27)

ou

p—p +Ns=0

En résumé, une structure de MRV Vernier a rotor lisse excitée par des aimants permanents au rotor

doit, pour un fonctionnement correct, vérifier I’ensemble des conditions suivantes :

Ng=+p+p’ A
N, # 2p (2.28)
Ny #+ 2p’ >
p—p #0
y
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I1.4.1. Expression du couple et de la vitesse selon les différents cas de combinaison

Dans ce qui suit nous allons développer les différents cas possibles, du point de vue conditions de
fonctionnement, pour ressortir a chaque fois I’expression exacte de 1’énergie, du couple et de la
vitesse de synchronisme.

1°" cas possible

Pour la combinaison p + p’ = N, 1'énergie emmagasinée dans l'entrefer se résume a :

W = 7 EmarEmaxPis[cos[(@) t +p'0] + 3 Po (€hax + &rmax)] (2.29)

Le couple électromagnétique donne une valeur maximale qui s’exprime par :

!

(2.30)

p 1
Ce - = T Emax€max PlS

La vitesse de synchronisme dans ce cas s’écrit :

w
Q=- o (2.31)
2*™ cas possible
Pour les deux combinaisons :
p—p =—N;

ou

p—p' =N

I'énergie emmagasinée dans l'entrefer est :

Wi = > EmaxEmaxP1s[Cos[(@) t = p'0] + 2 Py (hax + €rrax)] (2.32)

Le couple électromagnétique développé donne une valeur maximale qui s'exprime par :

!

(2.33)

_nmp r
Ce - 2 Emax€max PlS

La vitesse de synchronisme Q pour le couple maximal doit vérifier :

w
Q= = (2.34)
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IL.5. Pré-dimensionnement de la MRV

I1.5.1. Cahier des charges

Une machine électrique est dimensionnée pour un cahier de charges bien spécifique. Ce cahier des
charges donne principalement la puissance, les tensions, les courants, la vitesse, la fréquence et le

facteur de puissance.

D’autres considérations peuvent éventuellement €tre prises en compte, telles que les contraintes de
I’environnement d’utilisation de la machine ou encore, les contraintes relatives a 1’encombrement

exigé et au prix de revient.

Dans notre cas et pour I’application envisagée pour la machine retenue, a savoir la conversion de
I’énergie ¢€olienne a basse vitesse, nous nous sommes fixés pour le cahier des charges :

P=5kw ; V=220v ; F=50Hz ; I=9A et  N=150tr/min.

Dans ce qui suit, nous allons présenter la procédure de pré-dimensionnement que nous avons
adoptée. Cette procédure consiste a déterminer les parametres géométriques et électriques de la
structure retenue. Ces parametres sont imbriqués et interdépendants ; de ce fait, il est tres délicat de

les dissocier totalement.

I1.5.2. Pré-dimensionnement géométrique
Le dimensionnement géométrique consiste en premier lieu a faire un choix sur le nombre de dents
statoriques N, le nombre de paires de poles de 1I’enroulement de I’induit p , et le nombre de paires

de poles des aimants permanents p’ [2].
Ces parametres représentent les conditions du fonctionnement a satisfaire pour assurer un
fonctionnement synchrone a couple constant et au minimum de consommation de 1’énergie non

convertible en couple.

Ce choix de combinaison sera suivi par le calcul du volume de la machine et du dimensionnement

des dents et des culasses.
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I1.5.2.1. Choix du nombre de dents et du nombre de paires de poles
La structure retenue est une machine a réluctance variable a rotor lisse excitée par des aimants

permanents au rotor. Toutes les combinaisons possibles donnant (N, p et p’) permettant d'avoir un
, R N . . .
nombre d'encoches par pole et par phase q, = a entier, pour une vitesse et une fréquence voulue,

doivent respecter les conditions de fonctionnement, citées précédemment. Sur I’ensemble des

combinaisons possibles nous avons retenu la combinaison suivante.

Ng = 24 p=4 p' =20 Ng=p+p'

Tableau (2.1) : Combinaison retenue

Ce choix de la combinaison a été basé sur le principe de maximiser le nombre des aimants
permanents donc p’ car le couple maximal, pour cette structure lui est directement proportionnel,
formule (2.30). Par ailleurs, on est conditionné par un certain périmetre de la machine, donc un

nombre qui doit étre réalisable pour les aimants permanents.

Pour la combinaison de denture N et de polarité choisie (p et p'), la vitesse de rotation de la
structure s’exprime précisément par :
w
Q=-— o (2.35)

Le couple électromagnétique dans ce cas de figure s’exprime par :

Ce = % EmaxEmaxP1s = Cmax (2.36)

I1.5.2.2. Calcul du volume de la machine D%L

A partir de la puissance apparente [24], On peut déterminer le volume de la machine. Ce dernier
représente la grandeur DZL ou D, est le diametre d'alésage de la machine et L la longueur utile de
la machine. La structure proposée est assimilable, de point de vue caractéristiques, a celle de la
machine synchrone classique. Nous avons donc adopté, pour le calcul de DZL, la méme relation

utilisée pour les machines synchrones qui s'exprime par [33]:

_ T Kp (DGl
=2 ﬁKf( ‘ ) BeAcK, (2.37)
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avec :
o : pulsation correspondante a la vitesse de rotation de la machine
K}, : coefficient de bobinage

K;: facteur de forme d’onde des flux

K : coefficient de surface actif dans I’entrefer

D, : diametre d’alésage

L : longueur de la machine

B, : induction au niveau de I’entrefer

A, : densité linéique du courant

La pulsation de cette structure n’est pas calculée a partir de la fréquence des courants de 1’induit,

mais elle est équivalente a la pulsation d’une machine synchrone ayant : p paires de pdles, et tourne

ala vitesse N .

w = 2nf, (2.38)

fr est une fréquence correspondante a la vitesse de rotation de la machine considérée, on peut écrire

donc :

N =2 (2.39)

N : vitesse de rotation de la machine (tr/mn)

Le coefficient de forme d'onde des flux Ky est proche de I'unité ce qui est le cas de notre machine.
Pour anticiper le probléme de saturation du circuit magnétique, lors d'une excitation importante on

prendra une induction moyenne d’entrefer proche de 0.9< B, <1 Tesla.

La densité linéique du courant A, peut atteindre 600. 10*A/m? pour le cuivre, avec refroidissement a

air, c'est ce qu'on prendra pour notre cas.

Le DZL de la machine vaudra donc :

p2[, = _2Y2KspS (2.40)
TwWKsKpBeAc
Le coefficient de bobinage s’exprime par la relation :
K, = K;K, K, (2.41)
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K; : le coefficient d’inclinaison. K; = 1 (les encoches statoriques ne sont pas inclinées).
K, : le coefficient de raccourcissement. K, =1 (les enroulements sont a pas diamétral).

K,: le coefficient d’étalement.

K, =—=53 (2.42)

Le terme [ représente le pas dentaire statorique. Il est donné par la relation :
B =

2T
Ng

(2.43)
Le coefficient d’étalement K, corrige la f.m.m. avec un bobinage diamétral, par rapport a ce qu’on

aurait obtenu avec un enroulement concentrique n’occupant que deux encoches.

Le coefficient de bobinage relatif a I’enroulement de I’induit s’exprime alors par :

SinM

— 2
Ky, = qsin”zﬁ (2.44)

Le coefficient de bobinage K; permet d’adapter la f.m.m. réelle a la forme approchée exprimée par
la forme sinusoidale obtenue par I’harmonique fondamental. Il permet donc de réaliser une

correction entre la forme sinusoidale du premier harmonique et la forme réelle.

I1.5.2.3. Calcul du diametre et de la largeur de la machine
Pour calculer séparément D, et L, il est nécessaire de fixer I'une des deux dimensions. On utilise
pour cela le critere du rapport qui donne la longueur L sur le pas polaire (mD, /2p) [2] [6], défini

par la relation :

L
=
TDq /2D

(2.45)

Dans le cas général, le rapport C est compris entre 0.75 et 1.1 mais, pour les machines ayant une
faible vitesse, la valeur de C peut étre choisie supérieure a 1.1 [35]. Dans notre cas, nous avons pris

pour le parametre C la valeur 1.5
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11.5.2.4. Dimensionnement des dents et encoches

Les parametres géométriques a déterminer sont ( Loy, Lgs ,Dq ,L , Ps Py, P, Py, hy ).

Avec :

L.s  :ouverture de I’encoche statorique

L4s  :largeur de la dent statorique

P.,  :épaisseur de la culasse statorique
.~ épaisseur de la culasse rotorique
P, : profondeur de I’encoche statorique
A : largeur de I”aimant

he  :hauteur de I’aimant

L’ensemble des ces parametres géométriques, liés a la structure, sont représentés sur la figure (2.3).

i
Les Lds !

il -

I
|
|
i
|
|
||
|

llNllllIllliha

ﬁ"t:

Figure (2.3) : Parametres géométriques a dimensionner

Le rapport entre la largeur de la dent statorique Lgg sur le pas denture statorrique Log + Lgg est

préconisé [34] égal a :

_ _Las _
Tas = T 0.45 (2.46)
avec .
As = Lgs + Leg = HN_D: 2.47)

La profondeur de I’encoche statorique P; est liée aux Ampere tours maximaux dans I’encoche par

la relation :
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S
p, = enes (2.48)
Les
avec .
AT i
Sencs — maxind/enc (249)
D¢.Krem
ol :

Sencs : section de I’encoche statorique
K,em : coefficient de remplissage des conducteurs
ATmax/encs - ampere tours maximaux par encoche

D, : densité de courant surfacique

I1.5.2.5. L’épaisseur de la culasse statorique
Pour éviter le risque de saturation de la culasse, on considere le cas le plus défavorable ou toutes les
lignes de champ par pdle induit et pdle inducteur passent dans un seul sens dans la culasse du stator.

Dans ce cas on peut adopter la relation suivante [2] [4] :
Pcs = qs. lds + Pa (2.50)
ou P.s représente 1’épaisseur de la culasse statorique

Pour le dimensionnement de I’épaisseur la culasse rotorique nous avons pris :

Fer = Fis (2.51)

I1.5.3. Dimensionnement électrique

A partir de la f.e.m. désirée a vide et a partir de la puissance de fonctionnement de la machine
donnée par le cahier des charges, nous calculerons les amperes-tours relatifs a 1’enroulement de
I’induit pour déduire ensuite le nombre de conducteurs par encoche. A partir de ces données, nous

déduirons les nombres de spires (n) a installer au niveau de 1’induit.

I1.5.3.1. Calcul de flux par phase
On calcul le flux embrassé par une phase dans le but de déterminer les amperes tours nécessaires a

installer dans 1'induit et 1'inducteur.

¢=1"¢er . -F-P(6:6)dby (2.52)

39



Chapitre 11 Pré-dimensionnement et étude analytique de la MRV Vernier a rotor lisse

ou F est la fonction filtre, qui permet d'isoler la phase considérée

F= %Kbn cosp B (2.53)

Er_. est la f.m.m. totale obtenue par I’inducteur. Son expression est donnée par la relation
—induc

(2.13).

P (0, 0) est la perméance d’entrefer. Elle est donnée, pour les termes fondamentaux, par la relation

2.17).

Pour le calcul de la relation (2.52), on prendra seulement les termes fondamentaux de ces grandeurs

(&7_jnaue » F»P ) etlacombinaison entre Ny ,p ,p’choisie.

A partir de la relation (2.31) qui donne la vitesse de synchronisme, Le flux par phase se réduit a

I’expression:
3V2 2
= %— ~ KpnPys&max cOS(w t) (2.54)

I1.5.3.2. Calcul du nombre de spires
Il est préférable de satisfaire la condition d’égalité des amperes-tours entre les circuits, induit et
inducteur. Cette égalité conduit a un fonctionnement optimal de la machine [35]. On peut écrire
donc :

PEmax = P'Emax (2.55)

" Emax (2.56)

gmax -

En substituant (2.36) dans (2.56) on obtient :
! Cmax-z
Emax = ’me: (257)

A partir de ces deux dernieres relations on peut déterminer le nombre de spire de 1'induit par pdle et
par phase.
n = mex (2.58)

qlmax
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I1.5.3.3. Calcul des amperes-tours maximaux par encoche

Pour le bobinage de I’induit; les Amperes-tours maximaux par encoche s’expriment par :

ATmaxind/enc = gleff\/i (2.59)

En utilisant les relations (2.48) et (2.49), on peut calculer les sections du cuivre non isolé par
encoche. On prend la densité de courant D, par encoche, 5A/mm?®. Avec cette valeur de densité de
courant, un refroidissement a air suffira largement pour 1’évacuation de la chaleur.

ATmaxind/enc
Scui/encind = D, (2.60)

Pour pouvoir loger le cuivre dans les encoches nous devons considérer un coefficient de
remplissage K, qui est de I’ordre de 0,45 a 0.5. Avec ce coefficient de remplissage, nous obtenons

pour les sections d’encoche statorique :

Scui/encin
Sencs = —cwjencind (2.61)

krem

On peut alors calculer la profondeur de 1’encoche statorique. On obtient :

p, = Sencs (2.62)

les

En considérant la géométrie de la machine et le nombre de spires pour chaque phase, on peut
calculer la longueur du conducteur constituant le bobinage induit, ainsi que les résistances par

phase du bobinage de 1’induit.

I1.5.3.4. Choix et calcul des aimants permanents

I1.5.3.4.1. Caractéristiques des aimants

Si on place un matériau ferromagnétique dans un champ électromagnétique externe H, il se créé
une induction magnétique B qui est la résultante des polarisations des dipdles magnétiques
élémentaires [6,7]. Lorsqu’on supprime le champ H, les matériaux ferromagnétiques doux perdent
une majeure partie de cette polarisation. Par contre, pour les aimants, il reste une polarisation
résiduelle appelée "induction rémanente" B,. qui est importante. En effet, les aimants permanents
gardent leurs caractéristiques méme en présence de champs magnétiques extérieurs antagonistes

appelés "champs magnétiques démagnétisants".
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11.5.3.4.2. Propriétés des aimants
Les aimants sont principalement caractérisés par le deuxieme quadrant du cycle d’hystérésis, appelé

Caractéristique de désaimantation, figure. (2.4).

&

-Ht (kA/m) -Hc

Figure (2.4) : Courbe de désaimantation des aimants

Cette courbe nous renseigne sur les principales caractéristiques d’un aimant, a savoir :

+ I’induction rémanente B,., qui indique les performances potentielles des aimants (plus B,. est
important, plus 1’aimant est performant).

+ Le champ coercitif H, qui est la valeur pour laquelle I’aimant perd ses caractéristiques
d’aimantation c’est-a-dire la valeur de désaimantation de 1’aimant (plus H. est grand, plus
I’aimant est stable). Un aimant véritablement permanent doit posséder un champ coercitif
intense afin de conserver ses propriétés lorsqu’il est soumis a un champ antagoniste extérieur
élevé et également résister dans le temps a son propre champ de désaimantation [8].

+ Le point de fonctionnement optimal d’un aimant p est obtenu pour la valeur maximale du

produit HB par unité de volume (critere ’HEVERSHED) [7].

Ce sont ces trois dernieres grandeurs qui permettent une classification des aimants permanents.
Néanmoins, suivant I’application envisagée, d’autres criteres portant sur les propriétés mécaniques
et physico-chimiques en dehors du colit et des difficultés d’usinage sont parfois déterminants dans

le choix de ce matériau.

En effet, la plupart des aimants performants présentent une difficulté d’usinage et 1’obtention d’un
bon état de surface est onéreux. De plus, le point de Curie est un facteur qu’il faut prendre en
considération. La température limite joue un grand rdle dans la stabilité et les performances des

aimants [7].
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11.5.3.4.3. Les différents types de matériaux pour aimants

A) Ferrites

Ce sont les aimants les plus répandus pour les raisons suivantes :
Matériaux bon marché.

Pas de vieillissement des propriétés magnétiques.

Les ferrites sont trés stables chimiquement et aucune réoxydation a 1’air n’est possible. Par contre,
I’influence de la température sur les ferrites est importante. Quand la température s’éleve,

I’induction rémanente B,. diminue. En revanche, il gagne en stabilité car son H, augmente.
Tr (4

B) Terres rares

Ces aimants présentent par rapport aux autres une énergie magnétique et une résistance a la
désaimantation (champ coercitif relativement important, supérieur a 7.105 A/m). Ainsi, les
aimants de type terre rares peuvent conserver leurs aimantations méme en présence d’un champ
démagnétisant élevé. L’ induction rémanente de ce type d’aimants est voisine de 1T.

Parmi les aimants de type terre rares utilisés au niveau des machines électriques, nous avons :

C) Les aimants type Samarium-Cobalt :

IlIs ont été mis au point vers 1973. Ce sont des aimants pour lesquels le champ coercitif est
particulierement important. Ils conviennent pour une utilisation sous des températures élevées. On
distingue deux structures chimiques : Sm Cos et Sm, Coy7 appelés aussi aimants de type 1-5 et 2-17

respectivement.

D) Les aimants Néodyme-Fer-Bore :

Ces aimants, dont la structure chimique est Nd,Fe 4B , ont ét€ mis au point vers 1983 [8]. Ce sont
des matériaux a hautes performances mais leurs principaux inconvénients sont d’une part une
température limite d’utilisation au niveau des machines électriques relativement réduite et que
d’autre part ils supportent mal la corrosion. Toutefois, ils sont moins coliteux que les aimants de
type Samarium-Cobalt qui sont utilisés au niveau des applications ou les hautes performances sont

recherchées en dehors de 1’aspect colt.
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Coeff
Année BH,,..x B.a H,; Coeff H,
Type 3 B Tinax _op
d’appar. Kj/m 25° C(T) KA/m %K
% K
NdFeB 1983 200 - 380 1,1al1,4 | 90022200 -0,1 -0,42-0,6 1402210
SmCo5 1966 140 - 200 1 2000 - 0,04 -0,25 250
Sm2Col7 180 - 240 1,05 2000 -0,03 350
Alnico 1932 50 - 85 I,1al1,3 130 - 0,02 + 0,01 500
Ferrites
1950 27 - 35 0,3204 250 -0,2 +0,4 250
Strontium
Ferrites
82a30 0,2a204 170 -0,2
barium

Tableau (2.2) : Caractéristiques des Aimants [22]

I1.5.3.5. Dimensionnement du rotor
On peut déterminer 1’induction B, de I’entrefer a partir de la valeur de la f.m.m. d’excitation

suivante [3] :

= Bere” (2.63)

!
gmax Uo

avec e“représente la valeur de 1’entrefer moyen.
(2.64)

On peut aussi aisément avoir 1’épaisseur de 1’aimant, a partir de la perméabilité relative et de
I’induction rémanente des aimants et de I’induction voulue dans I’entrefer [35] [36] :

h = Ber.lir.e”
=
Br—Ber

(2.65)

Dans le cas d’une seue armature dentée, Carter a démontré qu’il est possible de remplacer 1’entrefer

réel e par un entrefer lisse e*tel que [3] :

e*=K.e (2.66)
avec K, représente le ceefficient de Carter qui s’éxprime par :
yl
K. = - (2.67)
" se+lys
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Aetlys représentent respectivement la pas dentaire statorique et la largeur de la dent statorique.

Ces deux grandeurs sont illustrées dans la figure (2.5) qui suit.

Lds ;l.

> >

X

Figure (2.5) : Parametres géométriques et coefficient de carter

Pour notre application et par rapport aux exigences du cahier des charges, nous avons retenu pour le
choix de I’aimant permanant le matériau ferrite. Ce dernier est caractérisé par les grandeurs qui

suivent :

(BH)max=28,103 J Bo=0,195T H.=139,258 103 A B=0,39T

Tableau (2.3) : Caractéristiques de 1’aimant retenu
L’application procédure de pré-dimensionnement développée précédemment, et pour le cas de

notre cahier des charges, a abouti a la structure de machine a reluctance variable Vernier a rotor

lisse excitée par des aimants permanents au rotor suivante :
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HAGA

Y e —

-

Figure (2.6) : Prototype de la MRV dimensionnée

Parametres du prototype :
L’ensemble des parametres géométriques et électriques du prototype dimensionné sont résumés

dans le tableau qui suit :

e .
Pcr [mm] Pcs [mm] lds Pa ha [mm] ™ Ps [mm] les
[mm]
25.33 25.33 6.75° 6.75° 34 0.8 24.49 8.25°
N, P p' f [Hz] | N[ tr/min] n E [v] B, [T]
24 4 20 50 50 134 353.5 0.39

Tableau (2.4) : Parametres du prototype
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I1.6. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons développé 1’expression de la perméance et a partir de la formule de
I’énergie on a pu avoir les conditions, en termes de dentures et de polarités, nécessaires pour

aboutir a un fonctionnement synchrone de la machine avec un couple moyen non nul.

Nous avons également, dans ce chapitre, développé une procédure de pré-dimensionnement. Cette
procédure a permis, a partir d’un cahier des charges, de ressortir un premier prototype de la MRV.
Dans ce qui suit, nous allons faire une étude analytique et numérique de la structure ainsi

dimensionnée et I’analyse de ses performances.
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ITI.1 Introduction

Apres avoir défini la structure qui fera I’objet du prototype a étudier, nous allons dans ce qui suit,
analyser par simulation analytique et numérique ses performances. Nous nous intéresserons aux
grandeurs : flux a vide, f.e.m. a vide, couple a vide et en charge et aux inductances propres et
mutuelles. Toutes ces grandeurs vont étre présentées conformément a la procédure de pré-
dimensionnement, dans 1’absence de la saturation des circuits magnétiques. Dans ce cas, les deux
modeles analytiques et numériques sont a employer. Enfin, dans I’objectif de juger réellement les
performances du prototype nous utilisons le modele numérique basé sur la résolution des éléments

finis avec prise en compte de la saturation des circuits magnétiques.

I11.2 Modele analytique

Ce modele est développé avec la prise en considération des hypotheses simplificatrices suivantes :
absence de la saturation des circuits magnétiques. C'est-a-dire que la perméabilité
magnétique du fer est supposée infinie ( ser — ).
prise en compte seulement des termes fondamentaux de la f.m.m. et de la perméance

d’entrefer.

Une premiere partie du modele analytique a ét€é développée au chapitre précédent. Cette premicre
partie a été nécessaire pour le développement de la procédure de pré-dimensionnement du prototype
de la machine. Nous allons dans ce qui suit, compléter ce modele par le développement des
expressions : du flux induit a vide par phase, du couple électromagnétique maximal, de la vitesse du
synchronisme, des inductances propres a 1’enroulement de 1’induit et des inductances mutuelles

entre les différentes phases de 1’induit.

I1.2.1. Expression du flux induit a vide
Le flux magnétique @ traversant une phase de l'induit, s’exprime par :

2
¢ = fO 7T"ET_inducI;'1P(931 G)dHS (3.1)

N

ou :

F;: La fonction filtre qui permet d’isoler la phase considérée. La fonction filtre F; relative a la
premier phase, s’écrit :

F, = %KB cos(pby) (3.2)
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Le développement de 1’expression (3.1) permet donc de déterminer le terme fondamental du flux
dans la premiere phase de l'enroulement de 1'induit. Ce flux a pour expression :

0, = 220K Ky Pyl cos(wt) (3.3)

A

Pour les deux autres phases, on obtient respectivement :

3\/5 ' ' ' 2

@, = ==nn'KKpPisl,pr cos(wt — ?”) (3.4)
3\/5 ' ' ' 41T

®; = ——nn KsKgPy5lprr cos(wt —?) (3.5)

Les flux induits obtenus sont donc sinusoidaux de pulsation w.

I11.2.2. Expression du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique instantané s’exprime en fonction de 1’énergie magnétique dans

I’entrefer par :

MWy,
Co= -2 | o (3.6)
avec .
Wy =2 J, " €2(85, 0)P(65,0)db; (3.7)

Le terme fondamental de perméance d’entrefer s’écrit :

P(6,,0) = Py + P;5 cos(Nby) (3.8)

Le terme fondamental de la f. m.m. totale dans ’entrefer s’écrit :

€r = €7 ina t €T _induc (3.9)
avec :

ET_ind = Emax COS(wt — pbs) (3.10)

1, =Emax COS(P (65 — 0)) (3.11)

Le développement de la relation (3.6) aboutit a I’expression du couple électromagnétique suivante :

Ce = - %Emaxg;naxpls (312)
avece ©
Emax = %nlmaka (3.13)
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Emar = =1 InaxKp (3.14)

Pour la vitesse du synchronisme donnée par :

w
Q= o (3.15)

I11.2.3. Expressions des inductances propres de I’enroulement de I’induit
L’inductance propre d’une phase peut étre obtenue en calculant le flux, créé par cette phase,

lorsqu’elle est parcourue par un courant continu unitaire.

L’inductance propre relative a la premiere phase s’exprime par :

Liy = [ &F,P(65,6)d6; (3.16)

L’expression de &;, est obtenue a partir de 1’expression générale de la f.m.m. donnée par la relation
(2.6). Ainsi, lorsque le bobinage est parcouru par un courant continu unitaire, le terme fondamental
de g s’écrit:

&g = %KBn cos(pbs) (3.17)

L’expression de la fonction filtre F; est donnée par la relation (3.2)

A partir du développement de [I’équation (3.16), on obtient les différentes inductances propres
relatives a I’induit. En remplacant les expressions (3.17), (3.2) et (3.8) dans (3.16) et apres
développement de I’expression générale ainsi obtenue, on aboutit a I’expression de 1’inductance

propre relative a la premiere phase, qui s’exprime par:

Lyy = 25 p, (3.18)
avece .

Py = uoLREq (3.19)
et:

Ey = (1+7%) (3.20)

T4s: Tapport de la largeur de la dent statorique au pas dentaire statorique.
Le systeme est équilibré géométriquement et électriquement. Par conséquent, les inductances

propres relatives aux deux autres phases ont exactement la méme expression que (3.18).

50



Chapitre 111 Etude des performances de la MRV dimensionnée

I11.2.4. Expression des inductances mutuelles induit-induit
L’inductance mutuelle entre phases M;, est déterminée lorsque 1’on calcule le flux a travers la
phase deux quant la phase une est parcourue par un courant continu unitaire. L’expression de

I’inductance mutuelle M, peut alors €tre donnée par la relation :

M, = [ &F,P(65, 6)d6 (3.21)

Avec F, représente la fonction filtre qui permet d’isoler la phase deux. Cette fonction s’écrit :

F, = =Kp cos(pb; — =) (3.22)

En remplacgant (3.8), (3.17) et (3.22) dans (3.21) et apres développement de cette derniere, on

aboutit au résultat qui donne I’expression de I’inductance mutuelle M5 :

1 4KEn?
My =—3

1
PO = _ELll (323)

La relation obtenue qui lie I'inductance mutuelle entre phase de 1’induit et I'inductance propre

d’une phase, est semblable a celle des machines synchrones classiques.

I11.3. Modélisation Numérique

Le modele numérique utilisé est la méthode des éléments finis. A travers cette modélisation on peut
étudier un nombre important de prototypes virtuels. Comme dans le modele énergétique développé
préalablement, la saturation des circuits magnétiques n’a pas été prise en compte ; nous allons donc
utiliser pour I’étude des performances de notre machine le modele numérique. Ce modele va étre
utilisé en premier lieu sans la prise en compte de la saturation. Ceci va permettre de valider le
modele énergétique. En second lieu et dans I'intérét d’étudier réellement les performances de la

structure, nous allons introduire les phénomenes de la saturation des circuits magnétiques.

En effet, la résolution des équations de Maxwell, en tenant compte des lois de comportement non
linéaire, peut étre effectuée avec une méthode d’analyse numérique. La plus utilisée et la mieux
adaptée aux problemes d’électromagnétisme rencontrés en génie électrique, est la méthode des
éléments finis [19]. Dans la suite, nous allons présenter les équations a résoudre, la technique pour

prendre en compte la non linéarité et les développements relatifs a la méthode des éléments finis.

51



Chapitre 111 Etude des performances de la MRV dimensionnée

I11.3.1. Les équations de Maxwell
La méthode des éléments finis en électrotechnique consiste a résoudre un systeéme d’équations de

Maxwell.

Dans I’approximation des états quasi stationnaires, on peut écrire les équations de Maxwell sous la

forme suivante :
aB

RotE = —— (3.24)
RotH =] (3.25)
div B=0 (3.26)
diveE = pcy (3.27)

avec :
E: champ électrique

H: champ magnétique
B: induction magnétique
&: permittivité électrique
J: densité de courant

pcy : densité de charge volumique

Dans le cas de la magnétostatique, seul le champ H et I’'induction B interviennent. Ces deux

grandeurs sont liées par la loi de comportement :

B=u(H).H (3.28)

H =v(B).B (3.29)

Pour la résolution numérique en 2D, c’est la formulation en potentiel vecteur qui est utilisée. Cette

résolution nécessite d’imposer des conditions aux limites sur la surface du systeme étudié, ce qui

mene a résoudre en définitive [36] :

div(vgradAy) + jo = 0 (3.30)
avec

A=A;0x)K (3.31)

J =JoK (3.32)
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Ou A, J, k représentent respectivement le potentiel vecteur suivant I’axe normal au plan d’étude, la
densité de courant et le vecteur unité. La résolution de I’équation (3.31) permet de calculer le
potentiel vecteur A. L’inductance magnétique B peut €tre obtenue par :

B = RotA (3.33)

Le champ magnétique H est alors calculé par la loi de comportement (3.29).

I11.3.2. Résolution par la méthode des éléments finis

Les équations décrites aux paragraphes précédents expriment les équations de Maxwell sous
forme continue. La résolution analytique de ces équations n'est possible que dans certains cas tres
simples. Dans beaucoup d'autres cas, et en particulier celui des machines, il faut faire appel a des

méthodes d’approximation numériques.

L'objectif de telles méthodes est de remplacer le modele décrit dans un espace continu par un
modele discret équivalent. Pour cela, on découpe le domaine de résolution en éléments
géométriques simples : c'est le maillage. Ensuite, on applique le jeu d’équations a résoudre a chacun
de ces €éléments simples. L'assemblage de toutes ces équations sur I'ensemble des éléments conduit
a un systeme d'équations linéaire a résoudre. On détermine alors la solution pour un nombre fini

d'éléments. La solution sur tout le domaine s'obtient alors par interpolation.

Les deux techniques les plus couramment rencontrées pour résoudre de tels problemes sont la
méthode des différences finies (MDF) et la méthode des éléments finis (MEF). Dans notre cas, c’est

la MEF qui est utilisée.

I11.3.3. Principe de la méthode des éléments finis
La méthode des éléments finis consiste a rechercher une fonction globale représentant les
phénomenes étudié€s, sur un domaine de résolution préalablement subdivisé en parties finies

adjacentes appelées éléments finis.

Cette solution globale sera construite sur chacun des éléments du maillage et doit vérifier
globalement les équations aux dérivées partielles qui modélisent le phénomene et les conditions aux
limites requises. Sur chaque élément fini, la solution est décrite par une interpolation, en fonction

des valeurs nodales de 1'inconnue [19].
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I11.3.4. Principe de Maillage :
Dans de nombreuses disciplines (électrotechnique, mécanique, thermique...), les techniques de
résolution numérique font appel a un maillage de la géométrie d'étude. La précision des résultats et

le temps de calcul dépendent fortement du maillage qui constitue une étape-clé de la résolution.

Pour le maillage des structures en électrotechnique, les criteres géométriques sont les suivants :

n

aucun " trou " ni recouvrement n'est toléré, les éléments doivent €tre le plus régulier possible
(triangles équilatéraux). En regle générale, le maillage doit étre plus fin (éléments plus petits) dans
les zones critiques ol peuvent se produire des phénomenes tels que : effet de pointe, frontieres entre

régions, propriétés des matériaux (saturation).

I11.3.5. Procédure de la résolution numérique

On a pour but de déterminer les différentes grandeurs de fonctionnement (flux, inductance et
couple) de la machine. La premiere étape consiste a créer la géométrie du systeme a modéliser. 11
suffit de créer une partie de la géométrie selon un axe de symétrie, d’ un c6té pour éviter un travail
supplémentaire, et d’un autre coté pour réduire le temps de calcul. Pour notre structure, 1’axe de
symétrie est diamétral (I’étude est effectuée sur la moitié de la machine). Ensuite, on réalise le

maillage de systeme, et on déclare les matériaux des différentes zones de la structure.

On doit s’assurer que les petits éléments du maillage se rapprochent le plus possible des triangles
équilatéraux. Le mouvement dans notre cas est pris en compte en utilisant la bande de mouvement

[32].

Pour aboutir a des résultats précis du calcul du couple dans la bande de mouvement, il faut qu’on ait
un nombre d’éléments identiques sur les armatures statoriques et rotoriques. La derniere étape avant
la conversion de la géométrie en un fichier universel, est la détermination des conditions limites

(Brormale= 0 a I’extérieur du systeme et Biangeniet = 0 aux axes de symétrie).
L’équation (3.30) va étre résolue sur tous les nceuds des éléments. Par conséquent, la qualité de

résolution sera proportionnelle au nombre de nceuds. Plus le nombre de nceuds augmente meilleure

est la solution et plus important est le temps de calcul.
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Le maillage réalisé pour notre structure est représenté par la figure (3.1) qui suit. Ce maillage

comporte au total 35706 éléments et 17920 noeuds

Figure (3.1) : Maillage de la structure

Le bleu représente le fer statorique et rotorique.
Le vert représente 1’enroulement de I’induit.
Le jaune représente les aimants.

Le rouge représente 1’ air.

Figure (3.2) : Maillage de la structure et conditions aux limites

I11.3.6. Code de calcul utilisé
Le code de calcul utilis€é pour déterminer les performances du prototype dimensionné est un
programme élaboré au laboratoire L2EP (France) nommé EFL2EP. Il est basé sur la résolution du

systeme d’équation, avec la prise en compte de la non linéarité des matériaux. Il permet également
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de prendre en compte le systeme d’alimentation extérieur grace au couplage avec les équations du

circuit électrique.

Le mouvement du rotor est pris en compte par la technique de la bande de mouvement, et le couple

électromagnétique est calculé par la méthode du tenseur de Maxwell.

Ce code de calcul permet donc la modélisation de toute structure électromagnétique a deux

dimensions.

I11.4. Etude de la MRY sans prise en compte de la saturation

Dans le but de faire une comparaison entre les résultats issus de I’approche analytique et ceux
obtenus par le calcul numérique basé sur la méthode des éléments finis M.E.F., nous allons
commencer par faire 1I’étude en régime linéaire car notre approche analytique néglige la saturation

du circuit magnétique.

La machine est excitée par des aimants permanents. Deux régimes de vitesse sont imposés. La
premiere vitesse est fixée a 50 tr/min et la seconde a 150tr/min. on note que la vitesse de 150 tr/min
permet d’avoir une f.e.m. qui oscille a la fréquence du réseau S0Hz. A chaque fois on cherche a

analyser le flux a vide, les inductances propres et mutuelles et la valeur moyenne du couple.

Nous allons présenter dans ce qui suit les résultats obtenus pour les deux modeles : analytique et
numérique (MEF). Ces résultats vont étre suivis par I'introduction de la saturation des circuits

magnétiques pour voir son influence sur I’ensemble des performances.

II1.4.1. Flux a vide par phase

Pour cette étude nous avons fixé un certain nombre de parametres. En effet 1’excitation de la
machine est assurée par les aimants permanents, voir les caractéristiques dans la page 44 tableau
[2.1]. La vitesse de rotation est fixée a 50 tr/min et ensuite a 150 tr/min. Cette derniere vitesse
correspond a une fréquence de f.e.m. de 50Hz. La perméabilité des circuits magnétiques est

considérée a ce niveau constante (fonctionnement linéaire) avec ., = 10000.

56



Chapitre 111 Etude des performances de la MRV dimensionnée

L’évolution du flux a vide en fonction du temps, obtenue pour ces parametres et pour les deux

modeles, est représentée par les figures suivantes.

2 $lwb) 2 $(wb)

N N
1,5 1,5 / \
S /—\ N\ /\

\ | n/ | \% N /N w
05 0,02 4 0,06 0,08 0.1 05 \ 0,02 1(04 0,06 \ 0,08 01
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TN \ .
SN/ SN/ \

-2 -2

Figure (3.3) : Flux a vide linéaire obtenu par Figure (3.4) : Flux a vide linéaire obtenu par

le modele analytique, N=50tr/min le modele numérique (MEF). N=50tr/min
S | bisb)
1,5 \

S\
,1 \ / \ L5 \ //\\
" \\ // \\ ts) u,: \ / \ /
o5 O \ u,;l / u,luz \ u,lua / u,lu4 0 \ . / ‘ \ . / t(SI)
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Figure (3.5) : Flux a vide linéaire obtenu par Figure (3.6) : Flux a vide linéaire obtenu par
le modele analytique, N=150tr/min le modele numérique (MEF). N=150tr/min

En comparant les figures (3.5) et (3.6) qui représentent les résultats du flux a vide par la méthode
numérique et analytique, on constate que 1’allure du flux est presque similaire. La fréquence
correspond a celle exigée par le cahier des charges. L’amplitude du flux analytique correspond bien

a la valeur imposée au moment du dimensionnement.
I11.4.2. Carte de champ et induction

La carte de distribution des lignes du champ magnétique et I’induction sont obtenues pour un point

de fonctionnement a vide en régime linéaire.
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Figure (3.7) : Distribution des lignes du champ magnétique pour un essai a vide linéaire

Sur cette carte qui ilustre la distribution du champ magnétique pour un point de fonctionnement a
vide, on voit bien apparaitre les 4 pdles sur la demi machine. Pour la machine totale, on obtient
p = 4, ce qui correspend a la polarite de I’enroulement de 1’induit.

5.34D-01
I 4.61D-01
I 4.280-01
3.74D-01
3.21D-01
2.68D-01
2.14D-01

1.61D0-01

5.45D-02

H 1.080-01

e\ ) ) -
Figure (3.8) : Distribution de I’induction magnétique pour un point de
fonctionnement a vide. Cas linéaire

1.22D-03

La figure (3.8) représente la distribution de I’induction magnétique pour un point de fonctionnement
a vide : cas linéaire. On constate que I’induction maximale ne dépasse pas 0.54 Tesla. Cette valeur

est localisée au niveau des extrémités des dents.
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I11.4.3. Le Couple électromagnétique
L’évolution du couple électromagnétique est obtenue avec prise en compte du mouvement du rotor.

Son allure est donnée, pour les deux modeles, par les figures suivantes.

Ce(Nm)
20

15

10
5

t(s)
De—¢— ¢ — ¢ — ¢ —¢— 9 —+

5 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

-10

-15

.20 -20

Figure (3.9) : Couple a vide linéaire par la Figure (3.10) : Couple a vide linéaire par la
méthode analytique méthode numérique (MEF), N=50tr/min

Ce(Nm
20 (Nn)

15

RN IEnNimnmnm
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5 0,04

T S

-15

-20

Figure (3.11) : Couple a vide linéaire par la méthode numérique (MEF), N=150tr/min

En effet, nous représentons, sur la Figure (3.10), I’allure du couple électromagnétique obtenue par
la MEF et sur la figure (3.9) le couple obtenu par le modele analytique. On constate que la valeur
moyenne du couple est nulle. Néanmoins, la MEF montre un couple plus au moins ondulé. Ceci est
du principalement aux harmoniques dans la denture statorique qui ont été négligés dans I’approche
analytique. La valeur de cette ondulation reste tres faible par rapport au couple maximal de la
machine qui est de ’ordre de 956N.m. Cette ondulation peut également étre provoquée par la

résolution numérique a cause de la qualité du maillage dans la bande de mouvement (entrefer).

I11.4.4. Les inductances propres et mutuelles inductances
Les résultats obtenus pour les inductances propres et les mutuelles inductances, relatives aux deux

modeles (analytique et numérique), sont représentées dans les figures qui suivent.
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L'inductance(H) o L'inductance(H)
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Figure (3.12) : L’évolution des inductances Figure (3.13): L’évolution des inductances
propres et mutuelles en fonction de la position propres et mutuelles en fonction de la position
rotorique obtenue par le modele analytique. rotorique obtenue par la (MEF).

Les résultats obtenus, illustrés par les figures (3.12) et (3.13) montrent que les inductances propres
et mutuelles ne varient pas par rapport a la position du rotor, malgré qu’il s’agisse d’une machine a
réluctance variable. Ces résultats confirment que le comportement des M.R.V Vernier a rotor lisse
est semblable (équivalent) a celui des machines synchrones classiques. De plus, les deux modeles

donnent des valeurs qui sont tres proches.

II1.5. Etude de la MRYV en charge sans prise en compte de la saturation
I11.5.1. Couple électromagnétique
Pour ce fonctionnement en régime linéaire, nous allons présenter par les figures suivantes 1’allure

du couple maximale pour les deux modeles analytique et numérique.
Pour avoir le fonctionnement en charge, on doit réaliser un déphasage ¥ entre le courant induit et

la f.e.m. a vide. Nous allons considérer dans ce qui suit, ce dernier angle, pour simuler le

fonctionnement en charge.
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Figure (3.14) : Couple en charge linéaire par la

méthode analytique, N=50tr/min et [=9A
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Figure (3.15) : Couple en charge linéaire par la
méthode numérique (MEF), N=50tr/min et

[=9A
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Figure (3.16) : Couple en charge linéaire par la méthode numérique (MEF), N=150tr/min et [=9A

Les résultats obtenus pour les deux modeles illustrés par les figures (3.14) et (3.15), sont proches du

point de vue amplitude du couple.

Synthese sur ’étude a vide

Dans I'intérét de valider la procédure de pré-dimensionnement développée précédemment, nous

avons utilisé la méthode des éléments finis. Une comparaison des résultats : des inductances

propres, des mutuelles inductances, du flux et du couple a vide en cas linéaire entre les deux
modeles, analytique développé et éléments finis a été présentée. Les résultats obtenus correspondent
aux résultats escomptés. La fréquence de la f.e.m. a vide correspond a celle exigée par le cahier

des charges et I’amplitude du flux a vide, figure (3.3), correspondent a la valeur imposée dans la

procédure de pré-dimensionnement.
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La valeur moyenne du couple a vide est nulle ; ceci permet de conclure que I’interaction du champ
principal obtenu par I’excitation avec la saillance statorique est équilibrée sur I’ensemble des pdles

de la structure.

Ce résultat permet de valider, d’une part le principe de fonctionnement de la structure étudiée et

d’autre part, la procédure de pré-dimensionnement proposée et le modele analytique établi.

I11.6. Etude de la structure en fonctionnement a vide avec prise en compte de la

saturation

I11.6.1. Approximation de la non linéarité par la courbe de Marocco

La non linéarité du circuit magnétique est introduite dans le code de calcul éléments finis, a travers
les coefficients dits de Marocco. Ces coefficients sont au nombre de quatre et ils représentent le

comportement du circuit magnétique suite a la variation du champ H.

L’approximation de la courbe B(H) de Marocco est donnée donc en fonction de ces quatre

coefficients et elle s’exprime par :

H 1[32‘1

n=g= 32a+c] (c—a)+e (3.34)

avec pour le matériau utilisé : @ = 5.32, £=2.8810", {=8.5510%, C=1.

Pour ces valeurs, I’allure de la courbe B(H) est la suivante, figure (3 .16).

161 g

1.2

0.8 4

0.4 4

H(Am)

0 500 1000 1500 2000

Figure (3.16) : Approximation de la courbe B(H) de Marocco
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Remarque : Tous les résultats présentés ci-dessous sont calculés avec la prise en compte de la
saturation du circuit magnétique, a travers les quatre coefficients de Marocco. A titre indicatif, on
présente devant quelques résultats 1’allure qu’on avait obtenue sans I’introduction de la saturation.
Cela permettrait de mettre en évidence I’impact de la saturation des circuits magnétiques. On note
également que tous les résultats ci-dessous sont calculés avec le modele numérique qui est basé sur

la MEF.

I11.6.2. Le Flux a vide
Les résultats obtenus pour le flux a vide non linéaire, et linéaire pour le modele numérique, sont

représentés dans les figures qui suivent.

$(wb})
, _Plwb) 2

15 15 VAN

1 /- \ . /N

os | [\ o |\ [\

0 \ ; / : \ : ts) 0 \ , / . \ ‘ ts)
05 \ 0,02 1(04 o\ v 01 o5 \ om fos ous  \ ous 0.
4 \\ // \ N \
- SN/

-2 -2

Figure (3.17) : Flux a vide linéaire (MEF) Figure (3.18) : Flux a vide non linéaire (MEF)
N=50tr/min N=50tr/min

15 N 15 N AN

A\ [\ | [\ /

s\ [\ / 0s 1\ [\ /

0 \ . / ‘ \ ‘ / s 0 \ ‘ / . \ ‘ / ts)

0.5 \ 0.01 / 0,02 \ 0,03 / 0,04 05 ¢ \ 0,01 / 0,02 \ 0,03 / 0,04

N/ \ / N/ \/

e N\ / \ / wl N/ \/
S NS NS NS

-2 -2

Figure (3.19) : Flux a vide linéaire obtenu par  Figure (3.20) : Flux a vide non linéaire obtenu
le modele numérique (MEF). N=150tr/min par le modele numérique (MEF). N=150tr/min

Les allures obtenues pour le flux a vide avec et sans prise en compte de la saturation sont

pratiquement identiques. Ce qui iomplique qu’en fonctionnement a vide, la machine ne sature pas.

I11.6.2. Le couple électromagnétique a vide

Les résultats obtenus pour le couple a vide en régime linéaire et non linéaire au modele numérique,
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sont représentés dans les figures qui suivent.

Figure (3.21) : Couple a vide linéaire. Figure (3.22) : Couple a vide non linéaire.
N=50tr/min N=50tr/min
20 Ce(Nm) 20 Ce(Nm)
15 15 I [ i l [ | I [ | I [ | 1
EEITNITNHIEINNNTN I N N
5 - 5
a | @ 0 1 (&)
5 0,04 5! 4
-10 T || T | T II T -10 ||||| .||| ||I'I |.|'||
-15 -15
-20 -20
Figure (3.23) : Couple a vide linéaire. Figure (3.24) : Couple a vide non linéaire.
N=150tr/min N=150tr/min

On remarque que les couples pour les deux régimes sont presque identiques, leur valeur moyenne
est nulle et présente une faible ondulation par rapport au couple maximal qui est de 1’ordre de

798N.m. lorsque la saturation est prise en compte.
I11.6.1.3. Carte de champ et induction

La carte de distribution des lignes du champ magnétique et I’induction sont obtenues pour un point

de fonctionnement a vide en régime non linéaire.
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Figure (3.25) : Distribution des lignes du champ magnétique pour un essai a vide non linéaire

On constate, d’apres cette carte de champ, la formation d’un ensemble de 4poles sur une demi-
machine. Ces pdles correspondent a la polarité du bobinage de 1’induit.
5.34D-01
i 4.60D-01

4.27D-01
3.74D-01
3.21D-01
2.680-01
2.14D-01
1.61D0-01

1.08D-01

I 5.46D-02

I 1.57D-03

Figure (3.26) : Distribution des lignes de I’induction pour un essai a vide

non linéaire

D’apres cette carte d’induction, on constate que 1’induction maximale ne dépasse pas 0.54 ; ce qui

permet de dire qu’on reste, en fonctionnement a vide, loin de la saturation.
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I11.6.1.4. Représentation de I’évolution des inductances propres et mutuelles a vide
Sur les figures (3.27) et (3.28), on représente 1’allure des inductances propres et mutuelles a vide en

régime non linéaire.

,L'inductance{H) _ . L'inductance(H)
L11 L11
o(°) 8(°)
5 5 15 25 35 45 5 5 15 25 35 45
; M12 ” M12
Figure (3.27) : L’évolution des inductances Figure (3.28) : L’évolution des inductances
propres et mutuelles (MEF linéaire) propres et mutuelles (MEF non linéaire)

On observe que les résultats donnés par les figures (3.27) et (3.28) montrent que les inductances
propres et mutuelles ne varient pas par rapport a la position du rotor. Les valeurs, entre les deux cas

linéaire et non linéaire présentent une différence 1égere.

Ces résultats confirment que le comportement des MRV vernier a rotor lisse est assimilable au

comportement des machines synchrones classiques.

I11.6.2. Etude en charge en fonctionnement non linéaire

Lorsque I'on fait fonctionner une machine en moteur, cela implique qu’on doit alimenter
I’enroulement de I'induit. Et pour définir la charge appliquée sur ce dernier, on provoque un
déphasage entre la fe.m. a vide et la tension d’alimentation. Ce décalage est appelé angle de
charge. Tandis que, lorsqu’il s’agit d’une alimentation en courant, on a plus acces a cet angle. Dans
ce cas on considere I’angle de déphasage interne connu dans la littérature de la machine électrique
comme étant I’angle . Cet angle représente le déphasage du courant de 1’induit par rapport a la
f-em. a vide. Nous allons considérer dans ce qui suit, ce dernier angle, pour simuler le
fonctionnement en charge. L’angle ¥ représente donc 1’angle qui définit la charge appliquée sur le

moteur.
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I11.6.2.1 .Couple électromagnétique en charge

I11.6.2.1.1. Evolution du couple maximal et du couple moyen en fonction de ¥

Pour voir I’évolution du couple électromagnétique maximal et moyen en fonction de 1’angle interne
Y, nous avons fait varier cet angle avec un pas de 10° sur I'intervalle [ -180° & 180°]. Nous avons
imposé un courant d’alimentation de 9A, une induction magnétique B, = 0.39T de I’aimant et une
vitesse de rotation de 50 tr/min. Nous présentons sur les figures (3.22) et (3.23) I’évolution du
couple maximal et moyen en fonction de 1’angle W, la valeur maximale du couple est de 800 N.m,

elle est obtenue pour un angle de ¥ =-60°.

800 Cemoy(N.m) Cemax{N.m)

i |
/ 200 Q\ /‘( 206 \“\?
e N
T T T T —o " T T T T 1 T T T T —6 T T T T T ‘P‘
1‘9/2#43 2120 90 60 -3fhs O BC\I’\ 60 90 420 150 180 -180 A‘SO -120 90 60 -3Q.. 3&\ 60 90 120 150 180

460 100
. \ / . . v\ }/'
500 W 600

200 500 W

Figure (3.29) : Couple électromagnétique Figure (3.30) : Couple électromagnétique
moyen en fonction de I’angle ¥ cas non maximal en fonction de ’angle ¥ cas
linéaire(MEF). N=50tr/min et I=9A linéaire(MEF). N=50tr/min et I=9A

Lorsque I’on fait varier I’angle de déphasage interne ¥ sur une période avec un pas de 10°, on
remarque que les couples moyen et max ont la méme allure. La valeur maximale du couple est

autour de 800N.m. Cette valeur correspond a I’angle de déphasage ¥ =-60°.

I11.6.2.2. Evolution du couple maximal en fonction du temps
Dans I’intérét de voir 1’évolution du couple électromagnétique maximal en fonction du temps, nous
avons présenté la figure (3.31) qui suit. Nous Ce couple est obtenu pour un angle de déphasage

interne ¥ = - 60°.
On constate d’apres ce résultat que le couple maximal obtenu est au voisinage de 83% du couple

imposé par le cahier des charges. Sa valeur reste acceptable du fait que la structure n’est pas encore

optimisée.
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On note également a ce niveau que 1’allure générale de ce couple est tres intéressante car le niveau

des oscillations par rapport a la valeur moyenne est tout a fait normal.

CeN.m)
1000
800
600
400 450
200 288
tE)
U T T T 1 g
0 0,01 0,02 0,03 0,04 g 5,01 5,82 2,08 5,04
Figure (3.31) : Couple électromagnétique Figure (3.32) : Couple électromagnétique
maximal pour W= - 60° cas non linéaire. maximal pour W= - 60° cas non linéaire.

N=50tr/min et [=9A N=150tr/min et [=9A

I11.6.2.3. Carte de champ en charge et induction
La carte de distribution des lignes du champ magnétique et I’induction sont obtenues pour un point

de fonctionnement en charge en régime non linéaire.

Figure (3.33) : Distribution des lignes du champ magnétique pour un point
de fonctionnement en charge et I,sr = 94
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1.390+00
1.250+00

|

I 1.110+00
9.72D-01
5.34D-01
5.950-01
5.660-01
4.16D-01

2.790D-01

I 1.40D-01

Figure (3.34) : Distribution des lignes de I’induction pour un 1.30D-03

point de fonctionnement en charge

Sur la carte de champ, on voit tres bien apparaitre I’ensemble des pdles de la machine qui
sont au nombre de 8.

La distribution de I'induction magnétique pour el point de fonctionnement maximal montre
que I’induction maximale ne dépasse pas 1,4 Tesla. Cette valeur est localisée au niveau des
extrémités des dents.

D’apres la courbe B(H) donné par la figure (3.16), 1.4 Tesla représente le coude de la
saturation du circuit magnétique. Donc, on peut dire que le point maximal obtenu pour Y=

60° correspond bien a la limite de fonctionnement de la machine.

IT1.7. Conclusion

L’introduction de la saturation par la méthode des éléments finis nous a permis d’étudier la
structure retenue dans le cas le plus proche possible de la réalité. Les résultats montrent que les
performances obtenues ne sont pas a la hauteur des exigences du cahier des charges établi au départ.
En effet, la puissance de la machine congue est 16% plus faible que la puissance exigée par le

cahier des charges.

Dans ce qui suit, nous allons optimiser la structure du point de vue géométrique et électrique pour

ressortir la meilleure configuration possible.
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IV.1. Introduction

Dans le présent chapitre nous allons nous intéresser a I’optimisation structurelle de la machine
retenue. La méthode d’optimisation appliquée est dite, la méthode des plans d’expérience [15].
Cette méthode d’optimisation va €tre exposée bricvement. Le but n’est pas d’expliquer la totalité de
la méthode, mais de présenter ses fondements pour mettre en évidence son intérét. Comme toute
méthode d’optimisation, la méthode des plans d’expériences nous permet d’extraire le maximum
d’informations avec le minimum de résultats de simulations. Son intérét, par rapport a une méthode
classique, réside dans le fait que 1’on peut faire varier tous les parametres d'entrée en méme temps.
Ceci permet de prendre en considération les interactions entre les parametres a optimiser et de

réduire le nombre d'expériences nécessaires a l'élaboration d'un modele.

IV.2. Principe de la méthode des plans d’expériences
La méthode des plans d’expériences utilise trois étapes pour optimiser un systeme. Dans un premier
lieu, on doit choisir les caractéristiques a optimiser et aussi les parametres a faire varier [3]. On
appellera :

Réponses : les caractéristiques a optimiser.

Facteurs : les parametres d’entrée.

Chaque parametre ou facteur doit varier sur un intervalle [bins , bgypl.
Borne inférieure (biyr) : niveau bas des valeurs que le facteur peut prendre.

Borne supérieure (bgyp) : niveau haut des valeurs que le facteur peut prendre.

Nous utilisons généralement, dans la procédure de I’optimisation, les deux extrémités de ce dernier
appelées niveaux.

Pour k facteurs (donc k parameétres 4 optimiser), cela représente 2X expériences a réaliser. Ce
processus calculatoire correspond au plan factoriel ou plan complet. D'apres le nombre de
parametres choisis, 1’étude peut se faire sur un plan complet si le nombre d'expériences, ou de
résolutions, n'est pas excessif. Dans le cas contraire, on utilisera le plan factoriel fractionnaire

2K—P

nécessitant résolutions, avec P: un entier naturel.

La seconde étape de cette méthode consiste a calculer les effets ou les contrastes, relatifs a chaque

facteur et chaque interaction. Cette étape mettra en évidence les facteurs et les interactions influents
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[9]. La troisieme étape a pour but de développer chaque caractéristique, ou réponse, en fonction des
parametres influents et de leurs différentes interactions sous forme d'une fonction polynomiale :

Y:f(Xl,XQ,X3,X4. . )

IV.3. Etude d’un plan complet 23
Les plans factoriels a 2 niveaux sont les plus simples ; ils permettent de bien comprendre le principe
de la méthode. Nous allons présenter un plan a trois facteurs (A, B, C). Le nombre d’expériences

a réaliser se calcule par : le nombre d’expériences = 2% = 23,

Les niveaux sont représentés par les signes (+) et (-) symbolisant la valeur haute et basse d’un
facteur. Le domaine expérimental est un cube a 8 sommets et 6 faces voir Figure (4.1). 1l est
maintenant possible d’introduire la matrice d’expériences qui permet de déterminer les essais ou les

simulations a réaliser. Le Tableau 4.1 présente une matrice d’expériences.

Quand a la matrice d’expérience [X], elle a la propriété suivante :

[X][X] = nl] 4.1)

ol n est le nombre d’essais et I la matrice d’identité, [X]¢ la matrice transposée de [X]

Facteur A Facteur B Facteur C
Numéros d’essai A B C Réponse
1 -1 -1 -1 Yl
2 +1 -1 -1 Y2
3 -1 +1 -1 Y3
4 +1 +1 -1 Y4
5 -1 -1 +1 Y5
6 +1 -1 +1 Y6
7 -1 +1 +1 Y7
8 +1 +1 +1 Y8

Tableau (4.1) : Matrice d’expériences d’un plan factoriel a 3 facteurs
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Figure (4.1) : Domaine expérimental du plan 2’
En fonction des effets (ou facteurs A, B, C), en échelle réduite, et de leur différentes interactions,
d’ordre 1 (AB, AC, BC) et d’ordre 2 (ABC), on peut exprimer la réponse comme une fonction
polynomiale, sous la forme :
Y(A,B,C) =ay+ a;A+ a,B + asC + a,AB + a3AC + a,3BC + aq,3ABC 4.2)
a, est la valeur moyenne de la réponse (effet global)

a; est’effet du facteur correspondant.

a;; et a;; Deffet des interactions de deux ou trois facteurs.

Pour déterminer ces coefficients, il faut résoudre le systeme d’équation suivant :

Y1...Y) = [Xef][ao a; a; Qs Qg Qi3 dp3 Qgz3] 4.3)
[X e f] est la matrice des effets.

A partir de la matrice d’expériences [X], Il est tres facile d’écrire la matrice des effets [X e f]. II suffit

de construire le tableau suivant :
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Numéros I A B C AB AC BC ABC | Réponse

d’essai
1 I -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 Y1
2 I +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 Y2
3 I -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 Y3
4 I +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 Y4
5 I -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 Y5
6 I +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 Y6
7 I -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 Y7
8 I +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 Y8

Nombre 8 8 8 8 8 8 8 8

diviseur

Effet des| I Ea Ep Ec Ixp Iac Ipc IaBc

parametres

Tableau (4.2) : Effets, interaction et réponse

On reporte le signe des facteurs dans la matrice d’expériences, les colonnes des interactions (AB,

AC, BC et ABC) par la regle des signes du produit.

+ par + =+
-par-=+
+ par - = -
-par+=-

Pour chaque colonne, on fait la somme des réponses des 8 essais affectés du signe indiqué et on
divise par le nombre d’essais, ce qui revient a effectuer le produit de la transposée de la matrice des

essais par le vecteur des réponses et a le diviser par le nombre d’essais.

L’effet du facteur A est donc égal a :

EA:

Q|-

J-Y1+Y2-Y3+Y4-Y5+Y6—-Y7+Y8] 4.4)

L’interaction entre les facteurs A, B est égale :
IAB=%.[+Y1—Y2—Y3+Y4+Y5—Y6—Y7+Y8] (4.5)
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IV .4. Application de la procédure d’optimisation sur la machine

Dans cette partie, nous allons utiliser la technique des plans d'expériences, couplée au calcul de
champ, pour optimiser les grandeurs géométriques et magnétiques de la machine étudiée. L'objectif
est de maximiser le couple utile et de minimiser le taux d’ondulation. Pour cela, nous avons

paramétré la géométrie de la structure, en utilisant le mailleur "Idéas".

Cette procédure va nous permettre de générer autant de prototypes 'virtuels' qu'il sera nécessaire.

Nous avons représenté sur la Figure (4.2) 1'organigramme de la procédure utilisée.

Choix des parametres a optimiser. Dans notre cas, nous avons pris :

1 § La hauteur de 1I’aimant (h,)
§ Lalargeur de I’aimant (1)
§ L’ouverture de I’encoche statorique (L)

{

2 On fixe I'intervalle de variation pour chaque parametre [binr Dgupl

L

Application de la méthode des plans d’expériences et génération de 2k prototype

3 avec k qui représente le nombre de parametre a optimiser, k=3

Ce qui fait que le nombre total de prototypes a réaliser est égal a 8

4

Utilisation de la résolution éléments finis a travers le code de calcul EFL2EP et le

4
mailleur IDEAS pour calculer le couple maximal (C . ) et son ondulation (A Cp)
5 Application de la méthode des plans d’expériences pour ressoritr deux fonctions

polynomiales (F1 et F2) qui correspondent respectivement a Cp, et A Ce

4

6 Utilisation d’une résolution numérique pour résoudre les deux polynomes (F1 et
F2). Dans notre cas, nous avons utilisé€ la fonction GATOOL de matlab simulink

4

7 Aboutissement aux parametres du prototype optimisé

Figure (4.2) : Organigramme de 1’environnement de I’ optimisation
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IV.4.1.Choix des facteurs et de leurs niveaux

Dans le cas des machines a aimants permanents, et lorsque le choix de ces derniers est défini, la
valeur de l'induction magnétique dans I’entrefer dépend des dimensions des aimants permanents
donc de la largeur, longueur et épaisseur (hauteur), de celui-ci. La valeur moyenne du couple
électromagnétique d’une machine électrique dépend de la valeur de I’'induction dans 1’entrefer. Pour
ces raisons, I’optimisation au niveau de la valeur moyenne du couple nécessite une optimisation au
niveau des grandeurs géométriques des aimants utilisés. L’ouverture des dents statoriques a un effet
sur les performances de la machine [10], surtout au niveau des ondulations du couple
électromagnétique. Pour minimiser ces dernieres, il faut optimiser les ouvertures dentaires. Pour le

cas de notre machine a rotor lisse 1’ouverture dentaire est du coté du stator.

Suite a ces considérations, nous avons choisi d'effectuer notre étude en considérant les trois
parametres a optimiser suivants :

L’ouverture de I’encoche statorique : L,

La largeur de 'aimant  : P,

L’épaisseur (hauteur) de ’aimant :  h,

L’ensemble de ces parametres est défini sur la figure (4.3) qui suit.

Foator

Figure (4.3) : Parametres a optimiser

Sur le tableau (4.3), nous présentons les valeurs correspondantes aux niveaux -1, 0 et +1 pour

chacun des parametres retenus.
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Les [°] hg [mm] Py [°]
Niveau (-1) 7.5 1.7 4.5
Niveau (0) 8.25 34 6.75
Niveau (1) 9 5.1 9

Tableau (4.3) : Niveaux des facteurs a optimiser

IV.4.2. Etude d’un plan complet

L'étude d'un plan complet a trois facteurs nécessiterait la génération de 8 prototypes. Nous avons,

en effet, réalisé a travers le mailleur IDEAS 8 prototypes de la structure. Nous présentons dans les

figures qui suivent I’ensemble des machines réalisés. On s’est limité au niveau de ces figures

uniquement a la présentation de la partie qui a subi la modification (un zoom au niveau de I’entrefer
de chaque prototype). Devant chaque prototype, nous présentons 1’évolution du couple
électromagnétique en fonction du temps obtenu. A travers ces figures on peut voir, d’une fagon

générale, I'impact de la variation des parametres sur la qualité du couple (valeur moyenne et

ondulation).

Figure (4.4) : Paramétres géométrique :L.g = 7.5[°], P, = 4.5[°], h, = 1.7[mm] et couple

électromagnétique obtenu
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Figure (4.5) : Parametres géométrique :Los = 9[°], P, = 4.5[°], h, = 1.7[mm] et couple
électromagnétique obtenu

Figure (4.6) : Parametres géométrique :L.s = 7.5[°], P, = 4.5[°], h, = 5.1[mm] et couple
électromagnétique obtenu

Figure (4.7) : Parametres géométrique :L.s = 9[°], P, = 4.5[°], h, = 5.1[mm] et couple
électromagnétique obtenu
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Figure (4.8) : Parametres géométrique :L.; = 7.5[°], B, = 9[°], h, = 1.7[mm] et couple
électromagnétique obtenu

Figure (4.9) : Parametres géométrique :L.s = 9[°], P, = 9[°], h, = 1.7[mm] et couple
électromagnétique obtenu

Figure (4.10) : Parametres géométrique :L.s = 7.5[°], P, = 9[°], h, = 5.1[mm] et couple
électromagnétique obtenu
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Figure (4.11) : Parametres géométrique :L.g = 9[°], P, = 9[°], hy = 5.1[mm] et couple

i

k

électromagnétique obtenu

Figure (4.12) : Paramétres géométrique :Loy = 8.25[°], P, = 6.75[°], h, = 3.4[mm] et couple

électromagnétique obtenu

Les parametres relatifs au plan complet sont regroupés dans le tableau (4.4) suivant :

Exp Moy |A B C AB AC | BC | ABC| Chux[Nm] | AC,
[Nm]

1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 566 80

2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 630 120

3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 592 61

4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 608 59

5 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 760 70

6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 820 85

7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 800 54

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 865 78
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diviseur | 8 8 8 8 8 8 8 8
effets ap= a= | a= = | ap= as= |ap= | a;s=
705 255 | 11 106 -5.5 5.5 10 6.5

Tableau (4.4) : Plan complet relatif aux prototypes réalisés

Conformément a la relation (4.2), et en prenant 1’interaction entre parametres, d’ordre 1 et d’ordre

2, on peut écrire la reponse Y sous forme d’un polyndme :
Y(Les: ha: Pa) = Qo + alLes + azha + a3Pa + alZLesha + a13LesPa + a23haPa + a123LeshaPa (45)
avec pour les valeurs moyennes :

_ 566 + 630+ 592 + 608 + 760 + 820 + 800 + 864

ap = 3 =705
—566 + 630 — 592 + 608 — 760 + 820 — 800 + 864
a, = 3 - 255
—566 — 630 + 592 + 608 — 760 — 820 + 800 + 864
a, = 3 =11
—66 — 630 — 592 — 608 + 760 + 820 4+ 800 + 864
a3 = 8 = 10
566 — 630 — 592 4+ 608 + 760 — 820 — 800 + 864
a12 = 8 = _55
566 — 630 + 592 — 608 — 760 + 820 — 800 + 864
a13 = 3 = 5 5
566 + 630 — 592 — 608 — 760 — 820 + 800 + 864
a23 = 3 - 10
—566 — 630 4+ 592 + 608 — 760 — 820 + 800 + 864
a123 = 8 = 65

Le modele polynomial a résoudre est du premier degré, il est donc linéaire et s'écrit [15]:
pour le couple :

Fy(Los, hg, P,) = 705 + 25.5Lys + 11h, + 10P, — 5.5Lyshy + 5.5L,sP, + 10h,P, + 6.5L,5h,P, 4.7)

pour le taux d’ondulation :
Fy(Les, hg, P,) = 75.875 4 9.625L,s — 12.875h, — 4.125P, — 4.125L,.hy + 0.125L, P, + 7.125h,P, +
6.375L,sh P, (4.8)
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Afin de vérifier la validité d’une éventuelle modélisation linéaire, nous avons généré les prototypes
pour tous les parametres (8 prototypes au total). Nous avons alors effectué les calculs en charge
pour chaque prototype. Nous avons obtenu des résultats par simulation du couple en charge ainsi

que le taux d’ondulation. L’ensemble des ces résultats sont présentés dans le tableau (4.4).

Nous observons que la ligne 8 du tableau (4.4), nous donne le meilleur couple maximal du point de
vue valeur. Par contre, la ligne 4 du méme tableau donne la plus faible valeur pour le taux
d’ondulation. D’apres I’ensemble de ces résultats, nous avons retenu :

pour le couple max : 865N.m

pour I’ondulation du couple : 78N.m

Pour la résolution des équations (4.7) et (4.8), nous avons utilisé la fonction gatool du logiciel
Matlab Simulink. Nous devons suivre les étapes suivantes :

Déclaration « fitness function » sous forme : @F1

Déclaration du nombre de variables : 3

Mutation : prendre Uniform

Hybrid function : prendre patternsearch

Stopping creteria : on fixe la generation maximale

Start pour lancer le programme

On peut relancer le programme pour voir la nouvelle solution.

Sur la figure (4.13) qui suit, nous présentons 1’environnement de la fonction d’optimisation Gatool

de Matlab Simulink.
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J} Dptimization Tool
File Help
Problem Setup and Results Options ==
[ Population
Salver: | ga - Genetic Algarithm w | [
[+ Fitness scaling
Problem
[ & seleckion
Fitness Function: |@F1 | &e —
# Reproduction
Murnber af variahlzs: |3 | [ T
utation
Conskraints: Mutation Function: | Uniform v
Lingar inequalicies: A | | b | | Rate: (&) Use default: 0,01
Linear equalities: Aeg: | | ben: | | O speciy! |CI J
Bounds: Lower: | |U|:u|:uer: | |
Monlinear constraint Function: | |
Run solver and view resulks
[H Crossover
[] Use random states from previous run E
Migration
Pause | & Algorithm settings
Current iteration: F'I:u:ll | [ Clear Results J [ =l Hybrid function
PATTERMNSEARCH: Maximum number of iterations exceeded: INCrease | a, Hybrid Function: | patternsearch b
opkions. MaxIter, i
Opions: (&) Use default: [ ]

Optirnization running.

Smitching ko hybrid Function,

Dpkirization terminated,

Chjective function value; -85, 3039559583223

Cpkirization kerminated: average change in the fitness value less
than options. TalFun,

PATTERMSEARCH: Maximum number of iterations exceeded: increase
opkions.MaxIter,

) Specify: |

[# Stopping criteria

[# Plat Functions

[# Qutpuk Funckion

Display bo command window

e

User Function evaluation

Figure (4.13) : Environnement de la fonction Gatool de Matlab Simulink

La meilleure solution converge vers les valeurs de la geme ligne du tableau (4.4). Nous avons donc

retenu cette solution pour le prototype optimal.
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Chapitre IV

Optimisation de la MRV

IV.5. La machine optimisée

IV.5.1. Présentation de la machine optimisée

® \.
PA‘q = Pc:
Py P i
b Iy

Figure (4.14) : Prototype optimisé de la MRV vernier a rotor lisse excitée par des aimants

permanents
Per[mm] Pes [mm] Lgs [°] B [°] hg[mm] e[mm] F; [mm] Les [°]
22.512 22.512 6 9 5.1 0.8 24.49 9
N p' f [Hz] | NI tr/min] n E [v] B, [T]
24 4 20 50 50 134 3535 0.39

Tableau (4.5) : Parametres géométriques de la machine optimisée
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Figure (4.15) : Maillage de la structure retenue avec le nombre de noeuds 22698
et le nombre d’éléments 45258

IV.5.2. Etude des caractéristiques de la machine optimisée
IV.5.2.1. Le Flux a vide
Le flux a vide relatif a la structure optimisée est bien de 16.66Hz. La structure respecte bien la

relation de la vitesse donnée par :

w
a=-¢ (4.8)

, o) )

15 N\ s ™\
T\ /[ \ ! /\
0,5 \ / \ 05 \ / \

Io \ , / , \ , t(s) '0 \ ‘ / , \ , ts)
05 \ 0,02 Jo4 0,06 \ 0,08 f1 0,5 \ 0,02 104 0,06 \ 0,08 01
\/ \ \ / \

-1 -1
N/ \ / \_/ \
i \_/ \_/ L S
Figure (4.16) : Flux a vide optimisé Figure (4.17) : Flux a vide non optimisé

IV.5 .3 .2 Couple maximal
Les figures qui suivent montrent que la structure optimisée présente un meilleur couple, ainsi que le

taux d’ondulation qui est faible par rapport au taux d’ondulation de la structure non optimisée.
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Ce(M.m)
1000

400

s ] 0 fis)

Figure (4.18) : MRV non optimisée Figure (4.19) : MRV optimisée

IV.5.2.2. Le Couple électromagnétique en charge
La puissance électromagnétique maximale convertie est de I’ordre de 4518W, ce qui est proche de

la valeur de la puissance proposée au cahier des charges.

Cemoy Ce max
P 40 ‘/' j;:\\

R AR Y A I W
2 ya - N ° 200 of-lso 100 50 404 100 150 200
: . —_ ? A ——

800 600 G
Figure (4.20) : Evolution du couple Figure (4.21) : Evolution du couple
électromagnétique max en fonction de 1’angle électromagnétique max en fonction de 1’angle
Y avant optimisation Y apres optimisation

IV.5.2.3. Les Inductance propre et mutuelle inductances

Nous avons alors déterminé les différentes inductances du bobinage. Ainsi, la Figure (4.7) montre
respectivement les évolutions des inductances propres et mutuelles Induit-Induit et Induit-Inducteur
en fonction de la position rotorique. Comme escompté, ces différentes grandeurs sont constantes et
indépendantes de la position, ce qui veut dire qu'il n'y a pas de génération de couple de réluctance
pure et que le fonctionnement global de la machine est équivalent au fonctionnement d’une machine

synchrone classique.
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_ , Linductance(H) o4 L'inductance|H)

L1

L11

o

0,2

0,1 0.1
e(°) .
: 0 ap)

o

-0,1

m12

o

-0,2

Figure (4.22) : Inductance propre et mutuelle ~ Figure (4.23) : Inductance propre et mutuelle
de la structure avant optimisation de la structure apres optimisations

IV.6. Etude en fonctionnement génératrice
IV.6.1. Détermination de la réactance synchrone
La détermination de la réactance synchrone de la machine nécessite de réaliser deux essais : un

essal a vide et un essai en court-circuit.

IV.6.1.1. Fonctionnement a vide
Nous déterminons le flux a vide par phase lorsque le rotor tourne a sa vitesse nominale pour

différentes valeurs données a I’induction magnétique B, de I’aimant.

Nous allons faire varier par simulation I’induction B; de I’aimant de (0.01 a 0.80) avec un pas de

0.05. Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau (4.6) qui suit.

B,[T] 001 [0.05 [0.10 |0.15 | 020 [0.25 | 0.30 | 0.35 |0.39 | 0.40
Doz [WD] | 0.096 | 0.23 |0.46 |0.68 |090 | 1.14 | 136 | 1.6 |1.78 | 1.8
B,[T] | 045 |0.50 [0.55 |0.60 | 0.65 |0.70 | 0.75 | 0.80
bmacWh] 2.1 [23 |25 [27 |3 32 |34 [36

Tableau (4.6) : Résultat du flux a vide en fonction de I’induction B;
des aimants d’excitation
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$H{Wh)
4

3,5
3 /
2,5
) el
1
0,5 /
.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Br(T)

Figure (4.24) : L’évolution du flux en fonction
de I’induction magnétique Qmax=f(B;)

Le flux a vide par phase d’induit varie linéairement en fonction de I’induction B,.

1V.6.1.2. Fonctionnement en court circuit
Les résultats, par simulation relative a I’essai en court-circuit de la structure sont regroupés

dans le tableau (4.7) suivant :

B,[T] (001 [005 [010 [0.15 [020 [025 [030 [035 [039 [0.40
InaelA] | 0105 [0525 [1.05 |16 |21 [265 |3.15 |37 |39 |42
B.[T] |045 [050 [055 [0.60 |0.65 |070 |0.75 |0.80
Lnac[A] | 475 525 |58 |625 |685 |735 |8 8.4

Tableau (4.7) : Résultat de I’essai en court-circuit

Imax(A)

4

3,5
3

2,5

2

15

1

0,5 /
0

Bi(T)

0

6

8

10

Figure (4.25) : L’évolution du courant de court-circuit en fonction
de I’induction magnétique B,

Le résultat obtenu, nous montre que le courant varie aussi linéairement avec 1’induction.
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IV.6.2. Calcul de la réactance synchrone
Emax
Z; = E (49)
z,= X2+ RZ (4.10)
X; =22 — R? (4.11)

A partir des essaies effectués, a vide et en court circuit, on a pu tracer 1’évolution de la réactance

synchrone en fonction du courant de I’induit.

le flux Emax Imax Zsmax Xs

0,096 30,16 0,1 301,59 301,49
0,46 144,51 1,05 137,63 137,6
0,68 213,63 1,6 133,52 133,5
0,9 282,74 2,1 134,64 134,62

1,14 358,14 2,65 135,15 135
1,36 427,26 3,15 135,64 135,62
1,6 502,65 3,7 135,85 135,83
1,8 565,49 4,2 134,64 134,62
2,1 659,73 4,75 138,89 138,86
2,3 722,57 5,25 137,63 137,61
2,5 785,40 5.8 135,41 135,39
2,7 848,23 6,25 135,72 135,7
3 942,48 6,85 137,59 137,57
3,2 1005,31 7,35 136,78 136,76
3.4 1068,14 8 133,52 133,5
3,6 1130,97 8.4 134,64 134,62

Tableau (4.7) : Résultat de I’essai en court-circuit
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350 Xs{Q)
300

250 \
200 \
150 \

100

50

o | | | | | . —tmax

2

Figure (4.26) : La courbe de réactance synchrone
en fonction du courant maximal

Les résultats obtenus figure (4.26) montrent, qu’en régime permanent, la valeur de la réactance
synchrone est constante par rapport a la variation du courant dans 1’induit. Cela confirme que la

machine opere loin de la saturation méme en régime nominal.

IV.7. Conclusion

Dans cette dernicre partie, nous avons présenté la méthode des plans d’expériences a partir de
laquelle on a pu optimiser la structure pour aboutir a une meilleure configuration. Dans la
deuxieme partie du chapitre, nous avons simulé la structure optimisée. Nous avons relevée la
courbe du couple électromagnétique moyen en charge et le flux a vide ainsi que les inductances
propres et mutuelles. Les résultats obtenus pour la structure optimisée montrent une amélioration
notable par rapport a la structure initiale non optimisée. En effet, la puissance maximale de la
structure s’approche de la puissance exigée par le cahier des charges. En dernier lieu, nous avons

réalisé 1’étude en génératrice pour déterminer la réactance synchrone de la machine. Pour cela, deux

essais ont €té effectués : un essai a vide et un essai en court circuit.
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Conclusion générale

Le présent travail a consisté a étudier des structures de MRV Vernier pour concevoir une machine
permettant de répondre au mieux a la problématique posée : une fable vitesse de rotation, une
fréquence des grandeurs induites de 50 Hz et une puissance de SkW. L’avantage de cette structure,
par rapport aux autres machines a courant alternatif classiques (synchrones et asynchrones), réside
dans la possibilité de fonctionnement a des vitesses de rotation faible et sous un couple fort.

Pour répondre a la problématique, nous avons organisé notre travail en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons abordé le principe de fonctionnement des MRV et
spécialement les MRV de type vernier. On montre a ce niveau que les conditions de fonctionnement
de telles structures se basent sur la modélisation énergétique. En effet, cette partie du chapitre est
suivie par le développement du modele énergétique correspondant a ce type de machine. Ce
développement a permis de ressortir les conditions de fonctionnement de la structure choisie a

savoir le nombre de dents et les polarités des systemes d’alimentation.

Le second chapitre a concerné le pré-dimensionnement géométrique et électrique de la structure
définie et ceci pour un cahier des charges bien spécifique. La procédure de pré -dimensionnement
adoptée reste particuliere a la machine étudiée. A la fin de ce chapitre, nous avons présenté la

structure avec 1’ensemble de ses cotations.

Le troisieme chapitre a été réservé a la modélisation analytique dans laquelle I’hypothese des
premiers harmoniques et les linéarités des circuits magnétiques sont considérés. Dans le méme
chapitre, la modélisation numérique basée sur la résolution des éléments finis a été également
traitée. Dans cette derniere, les harmoniques et la non linéarité des circuits magnétiques sont pris en
compte. Au sein du méme chapitre nous avons présenté les résultats issus des différents modeles.
Ces résultats ont concerné l’allure de la fe.m. a vide, les inductances propres, les mutuelles
inductances et le couple électromagnétique. Ces résultats ont montré que la structure congue est

acceptable et répond convenablement aux exigences du cahier des charges.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, Nous avons abordé 1’amélioration des performances de la
structure congue. A ce niveau, une procédure d’optimisation basée sur la technique du plan
d’expériences est appliquée. En effet, cette optimisation a conduit a une nouvelle structure

légerement meilleure par rapport a la structure de départ.
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Enfin, ces travaux de recherche ont conduit concrétement a une structure de machine, a I’heure

N N

actuelle, simple a réaliser, qui permet d’assurer une conversion directe de 1’énergie éolienne

[

moyenne puissance sans avoir recours aux multiplicateurs de vitesse. Par ailleurs, la structure a
laquelle nous avons abouti présente un niveau de saturation beaucoup plus faible par rapport aux
autres machines du méme type, a savoir les MRV Vernier a double denture. Ce résultat lui procure
un avantage particulier qui peut bien motiver les industriels quant a la commercialisation de ce

genre de structure pour els applications basse vitesse et fort couple.
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Liste des symboles

ATmavene | Ampere-tours maximaux par encoche
AT mavindene | Ampere-tours maximaux induit par encoche
A, Densité linéique du courant
ao La valeur moyenne de la réponse (effet global)
a; L’effet du facteur correspondant
a;j et a;j | L’effet des interactions de deux ou trois facteurs.
B Induction magnétique
B Coeff de bobinage du premier harmonique relatif a I’enroulement de I’inducteur
B, Induction dans I'entrefer
B, Induction magnétique de I’aimant
binf Niveau bas des valeurs que le facteur peut prendre
bsup Niveau haut des valeurs que le facteur peut prendre
C. Couple électromagnétique dans 1’entrefer
Cem Couple électromagnétique
D, Diametre d'alésage
D? Axe de référence du stator qui correspond a 1I’axe d’une dent statorique
D" Axe de référence du rotor qui correspond a 1’axe d’une dent rotorique
d, Diametre du conducteur non isolé de bobinage induit
de Diametre du conducteur non isolé de bobinage inducteur
E Champ magnétique
E, L’effet du facteur A
€min Entrefer minimal
€max Entrefer maximal
e(05,0,) | Fonction d’entrefer
Fy Fonction filtre représente la distribution des spires du bobinage k
J Densité de courant
H Champ magnétique
H, Champ magnétique de I’entrefer
h, Hauteur de 1’aimant
Lnax Courant maximal dans une phase d'induit
Iup L’interaction entre les facteurs A, B
[1] La matrice d’identité
K, Coefficient de bobinage du premier harmonique relatif a I’enroulement de I’induit
K4 Coefficient de distribution de bobinage
K, facteur de forme d’onde du flux
K Coefficient de surface actif dans I’entrefer
K, em Coefficient de remplissage des conducteurs
K, Coefficient de raccourcissement de bobinage
K. Coefficient de Carter
L Longueur de la machine
L, Largeur de la dent statorique
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N Vitesse de rotation en tr/mn

N Nombre de dents statoriques

n Nombre de spires de I’enroulement de 1’induit par phase

P, Largeur de I’aimant

P Nombre de paires de pdle induit

p’ Nombre de paires de pole inducteur

P Profondeur d'une encoche statorique
P Epaisseur de la culasse statorique
P Epaisseur de la culasse rotorique

P, Valeur moyenne de la perméance d'entrefer
Py Coefficient de la perméance d'entrefer

q Nombre d’encoches par pole et par phase

q. Nombre d'encoches par pole et par phase induit
Tds Rapport de la largeur de la dent statorique au pas dentaire statorique
T4 Rapport général de la largeur de la dent au pas dentaire pour les MRV
R Rayon d'alésage

R, Résistance relative au bobinage d'induit

R, Rapport d’optimisation du volume D,’L;

S Puissance apparente

Senc/c Section d'encoche statorique

S (cui/enc ind)

Section du cuivre non isolé par encoche (induit)

A) con ind)

Section de conducteur non isolé de bobinage induit

!
S cui/enc ind

Section du cuivre isolé par encoche (induit)

|4 Tension d’alimentation
[X] Matrice d’expérience
[X]¢ La matrice transposée de la matrice d’expérience
[X./] La matrice des effets
w Energie créée dans 'entrefer
Wi Energie magnétique
Wiy, Co-énergie magnétique.
ET_,aue | f-m.m. totale obtenue par I'inducteur
Emax Force magnétomotrice maximale relative au bobinage de 1’induit
Emax Force magnétomotrice maximale relative au bobinage de 1’inducteur
Emaxpc | La force magnétomotrice maximale relative au bobinage de 1’inducteur dans le cas
& f-e.m. résultante dans l'entrefer
As Pas dentaire statorique
A Pas dentaire rotorique
1l perméabilité magnétique du matériau
Ho Perméabilité a vide
0 Position de D" par rapport a D*®
o, Position d’un point m de I’entrefer par rapport a 1’axe du stator
9, Position d’un point m de I’entrefer par rapport a 1’axe du rotor

Pulsation du courant relatif a I’enroulement de 1’induit
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w Pulsation correspondante a la vitesse de rotation de la machine
o' Pulsation du courant relatif a I’enroulement de I’inducteur

T Volume total de I’entrefer
Pcv Vensité de charge volumique

€ Permittivité électrique
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