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RESUME 
 
 

 

 ملخص الأطروحة

  

 المتغيرة والتي جزؤها الدوار عبارة عن مجموعة المغناطيسية ذات الممانعة حاليا تعتبر الآلات الكهربائية

صائص آالدقة في تحديد الموضع ا بما تمتاز به من خوهذمن الآلات الكهربائية الأآثر أهمية ، أقراص صلبة

. إلي قابليتها للاستخدام في الترددات العالية  إضافة ، القصور الذاتي الأقلجة المهمة بالنسبة إليوم المزدووالعز

 فحسب بل ءليس من ناحية الادا. تصنيع الآلات في سوق ا وجذاباه الامتيازات جعلت منها عنصرا جديدذإن ه

المتعددة هوائية ا النوع من الآلات ذات الثغر ال تقييم هذا دراسة إمكانيةذله.  التصنيع أيضا ةمن ناحية تكلف

 أآثر في أدائها خاصة  تحسينقيرى فيها إمكانية المشارآة في إثراء واستنباط طر  ،الاعتيادية بالآلات مقارنة

                                             .ه الآلات  هذمرد ودية رغم ضعف اذ وهرثأآفي عملية رفع في عزوم المزدوجة 

 لدةذات الأقراص الص المتغيرة المغناطيسيةه الآلة التي سيشملها بحثنا هي من نوع الممانعة ذ في دراستنا هإذن

  . شكل شبه منحرفى فيها مغانط علمثبتنجد المتداخلة والمتوالية سواء في الجزء الثابت أو الدوار التي 

 استخداما في الأآثر الكهربائية الآلات تم عرض حال الأولالفصل .  خمس فصولىقسمت هذه الأطروحة إل

 المتغيرة المغناطيسيةللآلات ذات الممانعة . الشكلية و الهندسية الترآيبات ىإل إضافة .الكهربائيةالهندسة 

بينما الفصل الثاني خصص لدراسة هذه الآلة الأخيرة حيث استنبطت معادلات تشغيلها . والمتعددة الأقراص

  .  شكل أنماط يمكن أن تستبدل الآلة في حالة المحاآاة وأيضا تمكنا من مقارنة هذه الآلة بالآلات المتزامنةىعل

 ،  والتيار الكهربائي الفعاليممالمزدوجة المتوسطة آدالة في مربع التيار الكهربائي القالدراسة المثلى لعزوم 

التيارات  حيث هذه ،الثالث في الفصل التي قد تم دراستها ....)جيبيات . مثلثات(  مختلفة للتيارالللأشكال وهذا 

  القيمة ومن خلال هذا نستنبط.....)  جيبي.منحرف شبه( الآلة يةذتغالكتروني ل  الحصول عليها من مغيريتم

عزوم المزدوجة (مغذاة من الشبكة الكهربائية رغم مساوئها  الآلة وهي هذه دراسة .لعزوم المزدوجة العظمى

 . استقرار الآلة من عدمهاىحيث تم التطرق إل.  هي موضوع الفاصل الرابع) مثل شكل هذا التيار الضعيف

 وهذا من ،   d-qقنية التحكم الشعاعي في معلمالآلات مستخدما تالفصل الخامس تم معالجة التحكم في هذه 

وتم تتويج هذه الأطروحة . خلال عملية المحاآاة للآلة وملحقاتها مستخدما بعض الفرضيات لتبسيط  المنظومة

                            .                  دراسة مثل هذه الآلات لإدخالها حيز العمل في الصناعة الجزائريةىبالإلحاح عل

 

*    *   * 
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INTRODUCTION GENERALE 
 

 

Introduction générale 
 

 Des évolutions importantes ont eu lieu ces dernières années grâce aux progrès réalises dans 

les domaines des matériaux (magnétiques, mécaniques, thermiques..), de l’électronique de 

puissance (grandes puissances, grandes fréquences, nouvelles topologies…), de la commande 

(technologies numériques, méthodes de contrôle), des capteurs mais aussi des structures de 

moteurs. Tous ces progrès ont permis d’envisager des applications à vitesse variable de manière 

efficace. 

 L’entrainement direct représente la simplification ultime des systèmes de conversion 

d’énergie puisqu’il permet de s’affranchir des organes de transmissions mécaniques (réducteurs, 

multiplicateurs…) afin d’améliorer la fiabilité, la facilite de la maintenance, la réduction de 

l’encombrement, le coût et le niveau de bruit. 

 Pour améliorer la puissance spécifique des moteurs électriques, deux approches ont été 

adoptées par les chercheurs et les industriels. L’une consiste à introduire de nouvelles topologies de 

machines (moteurs à flux transverse, à flux axial, moteurs supraconducteurs…) qui sur le papier 

ont incontestablement un fort couple volumique, mais qui reste à l’état actuel au stade des 

prototypes. L’autre approche consiste à améliorer certaines structures de moteurs électriques déjà 

éprouvées. 

 Dans de nombreuses applications, il est nécessaire de disposer d'une machine à très forte 

densité d'effort en entraînement direct. Les solutions mettant en œuvre des dispositifs mécaniques 

intermédiaires de transformation (réducteur, vis écrou) limitent les performances dynamiques et la 

qualité de conversion en introduisant des contraintes supplémentaire au système d'entraînement 

telles que l'usure, le bruit, et l'inertie. 

 Les performances des dispositifs électromagnétiques sont limitées notamment par : 

• Les caractéristiques des matériaux utilisés ; 

• Les topologies ; 

• Les échauffements ; 

• La saturation magnétique ; 

• Les contraintes mécaniques. 

 Les matériaux magnétiques ainsi que les dispositifs électroniques d'alimentation ont ouvert 

de nouvelles voies d'investigation dans le domaine de  la conception des machines électriques. 
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 L'accroissement des performances spécifiques au delà de cette limite nécessite soit l'emploi 

de matériaux "spécifiques" non conventionnels (supraconducteurs), soit une réduction du pas de 

déplacement conduisant à une augmentation de la fréquence de conversion. Pour profiter 

pleinement des effets de la réduction du pas dans un volume donné, il est  très intéressant de 

fractionner la zone active en adoptant des structures polydiscoïdes. 

 L’objet de la présente thèse vise précisément à évaluer l’enjeu de cette nouvelle filière 

technologique des machines à réluctance variable  dans le contexte des machines tournantes à 

hautes vitesses, et à couple-massique très élevés. Rechercher l’optimisation  du couple des 

machines à réluctance variable polydiscoides peut se faire par : 

• Développer l’architecture de la machine ; 

• L’emploi de matériaux appropriés ; 

• Le choix du type d’alimentation ; 

• Le choix d’une technique de commande adéquate. 

 

 La première partie : A été d'abord portée sur la comparaison des performances de  

différentes machines avec celle des machines à réluctance variable de  type discoïdes, et l’état de  

l’art des machines à réluctance variable utilisant des systèmes de petits plots magnétiques excités 

par des bobinages globalisés structure à polyentrefer. 

 

 La deuxième partie : L'étude générale de la machine à réluctance variable, la présentation 

des systèmes physiques concernant la transformation d’énergie électrique en énergie mécanique sa 

mise en équation et les positions remarquables (stator-rotor). 

 

 La troisième partie : La structure polydiscoïde permet d’atteindre des performances 

couple et vitesse très intéressantes à condition de joindre un convertisseur d’alimentation. 

 Rechercher la forme du courant ou de la tension alimentant la machine à réluctance variable 

pour des critères d’optimisation du couple moyen en fonction du carrée du courant maximal et le 

carré du courant efficace dans le régime (non saturé). Cette étude doit illustrer l’influence du choix 

de la forme du courant d’alimentation de la MRVP sur le transfert de puissance de la machine.  

 

 La quatrième partie : Dans ce chapitre l’étude du fonctionnement des machines à 

réluctance variable lorsqu’ils sont alimentés à partir d’une source de tension sinusoïdale (source) 

est primordiale .Cette  alimentation est simple et théoriquement possible, comme sur n’importe 
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quelle machine de type synchrone; elle présente l’avantage de ne pas nécessiter l’emploi de 

convertisseurs statiques et son étude met en évidence les principaux paramètres de la machine à 

réluctance variable. Les équations ainsi obtenues sont en effet générales, facilement transformables 

au cas des génératrices et très proches de celles rencontrées sur les machines synchrones usuelles. 

Malgré ces  inconvénients, ce type d’alimentation directe par le réseau  est possible. 

 

 La cinquième partie : Tenant compte de toutes les limites que présente le fonctionnement 

de la machine avec capteur mécanique, de nombreuses études ont été faites pour supprimer ce 

capteur mécanique tout en préservant le bon fonctionnement de la machine. Ces études ont fait 

apparaître des différentes méthodes de la commande et en particulier la commande vectorielle avec 

ou  sans capteur. La commande vectorielle des MRV nécessite une connaissance précise de la 

position du rotor. Cette connaissance peut être obtenue directement par un capteur de position ou 

indirectement par un capteur de vitesse. 

Le modèle est généralement simplifié, en exprimant les équations électriques dans  le repère de 

Park. Par un choix judicieux de la valeur du courant direct ainsi nous obtenons un modèle simple 

dans lequel le couple électromagnétique est contrôlé que par le seul courant en quadrature. Un 

algorithme de découplage  permet de contrôler indépendamment les courants direct et en 

quadrature. 

L’association de la machine-convertisseur alimenté par MLI est simulée et commentée sous 

MATHLAB-SIMULINK. 

 

*   *   * 
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 M.R.V  : Machines à réluctance variable 

 p   : Nombre de plots magnétiques 

 ω : Pulsation électrique 

 x : Angle électrique 

 θ , θm : Angles mécaniques 

 ψ , ϕ : Décalages internes 

 U0 : Tension moyenne 

 U : Tension efficace 

 Lo : Inductance opposition  

 Lc : Inductance conjonction 

 φ : Flux magnétique 

 φo : Flux magnétique moyen  

 R : Réluctance 

 Ro : Réluctance moyenne 
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 W : Energie 

 W’ : Coénergie 

 I : Courant efficace alternatif 

 Imax : Courant de crête 
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 Ce : Couple électromagnétique 

                  M                           :          L’inductance mutuelle entre les bobinages  

Xd                          :  Réactance longitudinale 

 Xq                          :  Réactance transversale 

 F                            :  La force électromagnétique 

                 We                           :          Energie électrique  

 Wm                         :          Energie mécanique 

 ψ   :  Angle entre  et  OE OU
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Notations utilisées dans le chapitre 
M.R.V. : Machines à réluctance variable 

M.R.V.P : Machines à réluctance variable polydiscoïdes 

p  : Nombre de plots magnétiques de la machine 

q  : Nombre de pôles de la machine polyphasée 

f  : Fréquence 

ω  : Pulsation électrique 

  X  : Angle électrique 

 θ , θm : Angles mécaniques 

 ψ , ϕ : Décalages internes 

 u : Tension instantanée 

 W : Energie 

 W’ : Coénergie 

 i : Courant instantané 

 I : Courant efficace de i 

 Imax : Courant de crête de i 

 Imoy : Courant moyen de i 

    =   ∆Ζ oc Ζ−Ζ

 ∆θ    =   12 θθ −

 z : Perméance  instantanée du circuit magnétique 

 Zo : Perméance  opposition

 Zc : Perméance  conjonction 

 Cmoy : Couple moyen 

 c : Couple instantané produit par la machine 

 hθ  : Position haute 

 bθ  : Position basse 

 xθ  : Position max ( bθ , 1θ )    

 yθ  : Position max  ( hθ  , 2θ ) 

 A, B, C, D..... : Coefficients du courant 

 ∆Ι : Ondulation du courant de crête à crête 
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 z (θ) : Perméance en fonction de l’angle θ 

 i(θ) : Courant en fonction de l’angle θ 
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 ξ  : Position pour lequel on a    moyI

 θ′   : Nouvelle variable d'angle: 
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M.R.V :   Machines à réluctance variable 

p  : Nombre de plots magnétiques 

t  : Temps 

f  : Fréquence 

ω  : Pulsation électrique 

 x    : Angle électrique 

 θ, θm : Angles mécaniques 

 ψ , ϕ : Décalages internes 

 u : Tension instantanée 

 Uo : Tension moyenne 

 U : Tension efficace 
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 Ω : Vitesse de rotation  

 φ : Flux magnétique 

 φo : Flux magnétique moyen  

 φc  : Flux magnétique continu 

 R : Réluctance 

 Ro : Réluctance moyenne 

 r  : Premier harmonique de la réluctance 

 I : Courant efficace Alternatif 

 Ic : Courant d’excitation continu 

 Lo : Inductance moyenne 

 L : Inductance 

  : Premier harmonique de l’inductance l

 Cmoy : Couple moyen 

 Csyn : Couple synchrone 

 P : Puissance fournie 

 Pm : Puissance mécanique 
 Pmax : Puissance maximale 

                      c (t)   : Couple instantané 

       J    : Inertie du système tournant 
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Notations utilisées dans le chapitre 

 
 MRV : Machine à réluctance variable 
 MRVP  :  Machine à réluctance variable 

 id   : Courant direct 

 iq   : Courant en quadrature 

 va, vb, vc   :  Tensions des phases statoriques 

 ia ,ib ,ic    :   Courants des phases statoriques  

 a φ , b φ , c φ   : Flux totaux à travers les bobines statoriques 

 J :  Moment d’inertie de l’ensemble   machine et la charge 

  :  Coefficient de frottement de l’ensemble machine et la charge

 Rs :  Résistance des phases statoriques, 

fk

 dφ  : Composante directe du flux 

 88



CHAPITRE V : COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE A RELUCTANCE VARIABLE POLYDISCOIDE 

 qφ  : Composante en quadrature du flux  

 θ  : Angle électrique 

 vd : Composante directe de la tension 

  vq :  Composante  en quadrature de la tension 

 Ω  : Vitesse angulaire du rotor 

 Ld : Inductance directe 

 Lq :  Inductance en quadrature 

 Te : Couple électromagnétique 

 Tch : Couple de charge 

 PMTφ  : Flux d’un plot magnétique  

   : Matrice de Concordia 32T

  : Matrice Transposé de Concordia tT32

 Kij : Etat binaire de commutation de l’onduleur

 [Mc] : Matrice de commutation
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Conclusion  générale 

 
 Le travail décrit dans cette thèse a débuté par l’étude des différentes machines  utilisées 

dans la conversion électrique, la comparaison des performances de ces machines entre-elles .La 

topologie des machines de types discoïdes est très utilisée dans les systèmes embarqués,  

 Il s’avère que les machines à réluctance variable polydiscoïdes ont l’avantage pour leur fort 

couple massique bien que certains problèmes mécaniques restent posés.    

 Pour leurs topologies, les M.R.V.P (sans excitation) sont aussi exposés, et ont aussi 

l’avantage d’avoir la vitesse de rotation liée au nombre de plots rotorique. 

 La description d’une M.R.V.P, et la mise en équation de ces caractéristiques. Nous avons 

pu obtenir ainsi deux positions extrêmes de la répartition des flux dans la machine. 

 Nous pouvons enfin constater à partir des équations présentées ici pour une seule phase la 

nécessité de diminuer les effets du couple pulsé par l’introduction de machines polyphasées. 

 Le problème abordé est relative à la structure à disques de ces machines, réside 

essentiellement dans la possibilité d’obtenir de grandes surfaces d’entrefer par la multiplication de 

disques. 

 Cet accroissement du nombre de disque doit s’effectuer en conservant aussi possible la 

forme des plots. Cela s’accompagne donc nécessairement d’une diminution de l’épaisseur des 

disques et d’une augmentation du nombre de plots, avec cette augmentation la fréquence augmente. 

 Pour l’alimentation de la machine à réluctance variable polydiscoïde dépend de la forme de 

courant et de la forme de la permèance. La forme du courant demandée, si elle maximise bien la 

puissance transformée par la machine, c’est la forme idéale pour de nombreuses applications. Aussi 

avons-nous été amenés à introduire divers critères d’optimisation de cette forme de courant. Les 

calculs effectués en valeurs instantanées; permettent de savoir quelle forme d’onde de courant doit 

générer le convertisseur pour maximiser le couple moyen pour un courant efficace ou de crête 

donné. L’alimentation par des courants rectangulaires (trapèzoidale) de la machine à réluctance 

variable polydiscoïde est retenue .En effet, les  courants rectangulaires permettent de maximiser le 

couple et donc la puissance de la machine, ceci nous amènent à utiliser un convertisseur simple et 

robuste. 

 Les machines polydiscoïdes sont intéressantes sur le plan des performances (puissance 

massique), mais posent quelques problèmes mécaniques liés à la conception technologique du 
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rotor: effort axiaux important, contraintes mécaniques pulsées dues à la variation du couple 

engendré. 

 Bien qu’une alimentation électronique soit adaptée à ce type de machine, nous somme 

intéressés au cas d’une alimentation sinusoïdale par le réseau électrique est similaire à celle des 

machines synchrones. 

 La MRVP alimenté par le réseau, son couple est plus faible que pour des courants 

rectangulaires, par contre le couple est constant avec  une alimentation triphasée. Pour un  couple  

constant  avec  une inductance sinusoïdale ce qui est difficile à obtenir pour une machine réelle. 

 L’association Commande-Convertisseur- MRVP est possible, la machine est alimenté par 

un convertisseur MLI à courant sinusoïdale, la commande  vectorielle des MRV nécessite une 

connaissance précise de la position du rotor  qui assure l'autopilotage de la machine. Cette 

connaissance peut être obtenue directement par un capteur de position ou indirectement par un 

capteur de vitesse. 

Ainsi, la méthode de découplage entre les courants direct et en quadrature s'avère  très efficace et le 

comportement dynamique du couple électromagnétique et de la vitesse de rotation est satisfaisant. 

Les résultats obtenus par  simulation sous MATHLAB-SIMULINK  sont tout aussi satisfaisants, ce 

qui permet d'envisager une simplification  de la commande. 

 

  

*        *      * 
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ANNEXES 

                

A N N E X E  1 

 
ELIMINATION DES HARMONIQUES DU COUPLE DANS LES MACHINES 

POLYPHASEES 

 

 Pour une machine monophasée, dans les conditions classiques d’utilisation, le couple peut 

s’écrire: 

  ( ) ( )∑
∞

=
++=

1
sin.nC 

n
ntnmoyCtc φω

 ω : Est la fréquence électrique du courant d’alimentation. 

 On fabrique une machine polyphasée en associant q machines identiques géométriquement 

décalées d’un angle 2π / q et alimentées par des ondes de courant décalées temporellement de 

 1 / q période, c’est-à-dire d’un temps 2π / ω. Pour la  machines numéro i (i∈⎨1,2,..,q⎬), le couple 

s’écrit: 

 ( ) ∑
∞

=
+−+= ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
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2sin. 
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itnnCmoyCtic ψ

ω
πω  
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⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

1

2sin. 
n

nq
itnnCmoyCtic ψπω  

Pour la machine q-phasée, le couple total s’écrit: 

 ( ) ∑
∞

=
∑
=

+−+=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦
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⎝
⎛

1 1
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nq
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Il faut maintenant étudier le terme: 

 ∑
=

+− ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛q

i
nq

itn
1

2sin ψπω   

On peut le développer en deux termes: 

 ( ) ( )∑
=

∑
=

+−+ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛q

i

q

i q
ni

ntn
q

ni
ntn

1 1

..2sin.cos..2cos.sin πψωπψω  

 La somme des sinus est toujours nulle. Celle en cosinus est nulle pour n ≠ k.q ( ⎨1,2,..,∞⎬) 

et vaut n = k.q. 

 En définitive, le couple de la machine polyphasée s’écrit: 
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  ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
∑ ++=
k

kqtkqkqCmoyCqttc ψωsin.

 Par association de q machines monophasées, on élimine tout les harmoniques de couple de 

rang non multiple de q. En particulier, on élimine ainsi tous les harmoniques de rang inférieur à q . 

le premier harmonique de couple présent est donc de rang q. son taux relatif à la valeur moyenne 

est inchangé, ainsi d’ailleurs que le taux de tous les harmoniques restant.  
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A NN E X E  2 
 

FONCTIONS UTILISEES DANS LES CALCULS DE COUPLE EN LINEAIRE 

Les figures A.1, A.2, et A.3 représentent les tracés des fonctions de 
moyI

I∆  et de ∆θ utilisées dans le 

calcul du chapitre III  (calcul des couples moyens pour diverses forme d’onde de courant et de 

perméance). Ils donnent la valeur de la fonction pour une abscisse donnée et surtout permettent la 

comparaison des fonctions entre elles. 
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A N N E X E 3 

 
 

PARAMETRES DE LA MACHINE SIMULEE 
 

 

Inductance sur l’axe d, Ld =12.3 [mH] 

Inductance sur l’axe q, Lq =5.17 [mH] 

Résistance du stator, Rs= 25 [mΩ] 

Tension de sortie de l’onduleur, v =380 [Volts] 

Moment  d’inertie, J=3.61 [kg.m2] 

Vitesse de rotation de référence, Ωref =3000 [T.p.m] 

Courant direct de référence, idref= 200 [A] 

Courant nominal In = 218 [A] 
Nombre de pôles = 2 
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