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RESUME – Dans cet article, une machine à réluctance variable à double saillance et comportant un bobinage 

d’excitation est d’abord présentée. La modélisation et la caractérisation de cette machine sont ensuite proposées 

et un prototype sera présenté. Les gains en couple, puissance mécanique et rendement seront mis en avant.   
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1.  Introduction 

Les machines électriques pour la traction ont des caractéristiques bien spécifiques dont les principales sont un coût 

de fabrication faible, une large plage de vitesse avec de bons rendements, un couple ondulatoire et un bruit acoustique 

faibles. Les machines à réluctance variable à double saillance (MRVDS), du fait de leur structure élémentaire et des 

moyens actuels de contrôle, mobilisent les constructeurs automobiles [1]. Cependant, dans leur configuration classique 

(bobinage concentré et double saillance), elles ne remplissent pas totalement les critères précédemment cités, 

notamment en termes de bruit, de rendement et de couple massique.  

Les performances des MRDS peuvent être améliorées par l’ajout d’un bobinage d’excitation au stator [2]-[5]. Ce 

bobinage permet de récupérer une partie de l’énergie magnétique lors de la démagnétisation d’une phase et contribue à 

la création d’un couple hybride qui vient s’ajouter au couple réluctant. Les résultats issus de [2]-[5] montrent qu’un gain 

en couple est possible sur une large plage de vitesse avec une augmentation du rendement. Ce type de machine peut 

donc se révéler intéressante pour une application automobile.  

Afin d’explorer les potentialités des MRVDS excitées, nous proposons dans ce papier de mettre en place une 

modélisation plus fine que celles employées dans les références que nous venons de citer. Ce modèle sera confronté à 

un prototype. 

2.  MRVDS avec bobinage d’excitation 

Le modèle proposé est celui d’une machine d’une MRDS 8-6 [6], sur laquelle est monté le bobinage d’excitation. 

Ce bobinage d’excitation peut être diamétral, comme ci-dessous, ou monté directement sur la culasse statorique. En 

imposant une densité de courant maximale de 8A/mm², un coefficient de remplissage égal à 0.6, le nombre d’Ampères-

tours maximal est de 400 A.t (soit 40% environ des Ampères-tours d’une phase).  

 

Figure 1 : MRDS avec bobinage d’excitation (a) et répartition des lignes de champs (b)                                              

(seul le bobinage d’excitation est alimenté)  
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3.  Modélisation de la MRVDS  

Le modèle complet (détaillé dans la version étendue de l’article) est donné sur la figure 2. Les blocs "Phase n" et 

"Excitation" représentent les modèles électriques de chaque phase et du bobinage d’excitation. Le couple instantané 

résulte de la contribution de chaque phase. Le couple moyen et les pertes sont aussi calculés dans ce modèle.   

 

Figure 2 : Modèle complet de la MRDS avec bobinage d’excitation  

Le modèle d’une phase est donné sur la figure 3.  

 

Figure 3 : Modèle électrique d’une phase de la MRDS étudiée  

Un réseau de flux par phase Φph = f(i0, θe), sans courant d’excitation, est d’abord calculé à l’aide d’une modélisation par 

éléments finis. En présence de saturation magnétique, le théorème de superposition est applicable aux forces 

magnétomotrices (FMM) d’après la loi d’Hopkinson. Lorsqu’une phase et le bobinage d’excitation sont parcourus par 

les courants i et iex respectivement, l’expression (1) peut être déduite (Nph et Nex sont les nombres de spires d’une phase 

et du bobinage d’excitation). Il est alors possible d’en déduire le courant de phase i connaissant iex. 

exexph0ph iNiNiN +=  (1) 

L’intégrateur de la figure 3 est initialisé au début de l’alimentation de la phase. Deux cartographies sont présentes car 

contrairement à la MRVDS classique un flux et donc une force électromotrice sont présents à cause du bobinage 

d’excitation.  Le modèle électrique du bobinage d’excitation est donné sur la figure 4. Le calcul du courant d’excitation 

est donné par l’équation (2). Nous supposons ici qu’il est possible de découpler les différents flux dans le bobinage 

d’excitation. Cette hypothèse sera validée dans la version étendue du papier.     
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avec Mn les mutuelles dues à chaque phase, Φex le flux capté par l’excitation et Lp_ex son inductance propre.   

 

 

 

 



 

Figure 4 : Modèle électrique de l’excitation de la MRDS étudiée  

4.  Caractéristiques de la MRVDS avec bobinage d’excitation 

Les flux à l’opposition et la conjonction (avec et sans excitation) sont donnés sur la figure 5. Lorsque la machine 

est excitée les flux ne passent plus par l’origine (comme pour une commande utilisant la conduction continue [6]). Sur 

cette même figure, les cycles énergétiques de conversion à 2000 tr/min sont également représentés. L’aire du cycle de la 

machine excitée est plus importante et en conséquence le couple développé aussi. 

 

Figure 5 : Cycles énergétiques à 2000 tr/min pour une excitation nulle et de 400 A.t  

La figure 6 montre les courbes enveloppes de couple et de puissance mécanique (avec et sans excitation). L’angle de 

conduction est égal à 180° et le courant de référence est égal à 100 A. Pour des vitesse comprises entre 0 et 5000 tr/min, 

l’angle amorçage maximisant le couple est déterminé.   

 

Grâce à l’excitation, le gain absolu en couple est compris entre 2 et 3 N.m. Pour la vitesse nominale de 3000 tr/min, il 

est de 65 %. Entre 1000 et 5000 tr/min la puissance mécanique est quasiment constante.  

 

Figure 5 : Courbes enveloppes de couple et de puissance mécanique pour une excitation nulle et pour une 
excitation de 400 A.t  



Pour des vitesses comprises entre 2000 et 5000 tr/min. Les contributions des couples hybride et réluctant sont données 

sur la figure 6. L’augmentation du couple est due en majorité au couple hybride pour les basses vitesses. Pour des 

vitesses plus importantes, la contribution du couple hybride augmente. 

 

Figure 6 : Contributions des couples réluctant et hybride dans le gain total en couple.  

5.  Conclusion 

L’excitation permet d’accroitre significativement la puissance mécanique au delà de la vitesse de base. Cette 

caractéristique est particulièrement adaptée pour les moteurs de traction bas coût. Dans la version étendue, le modèle 

complet sera détaillé. Nous nous intéresserons notamment au réglage du courant d’excitation et au gain en rendement. 

Les résultats issus de ce modèle seront comparés à un prototype de MRVDS excitée. 
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