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RESUME-Pour une utilisation de la machine a réluctance
variable double saillance (MRV) en traction électrjue, et en
particulier pour l'automobile, des solutions aux poblemes
d’ondulations de couple et de vibrations de ces mhines doivent
étre proposées. Dans ces travaux, une cale d’enceamagnétique
est introduite dans la géométrie afin de réduire impact des
forces radiales appliqguées sur les dents statorigag ces forces
étant a lorigine des comportements vibro-acoustiges
indésirables. En outre, cette solution permet de rédre les
ondulations de couple responsables des vibrationsudgroupe
motopropulseur.

Mots-clés - Machine a réluctance variable, automighi
vibrations, ondulation de couple, force magnétosgaie, cale
magnétique d’encoche.

1. INTRODUCTION

L'intérét porté a la machine a réluctance variail#decesse
d’augmenter, aussi bien en termes de recherchen tgrmes
d’industrialisation, notamment dans le domaine wawobile.
Ceci est di essentiellement au développement
I'électronique de puissance et aux avantages pEs@ar ce
type de machines[1] : simplicité de fabricationbustesse,
fiabilité, faible colt de fabrication et de mairdaece,

conjonction. Dans[7], l'auteur a opté pour une timhuplus
complexe qui consiste a modifier l'inclinaison dsiades
dents. Enfin, dans [8] les auteurs proposent umeadéhe de
conception qui considére le critere vibro-acousiqu
directement dans le cahier des charges. D’autre ipaxiste
certaines solutions actives, comme par exempleutage
bobinages auxiliaires actifs (alimentés), propos [9],
permettant de réduire un harmonique bien ciblé deef
radiale. Les auteurs dans [10] proposent d’utilisematériau
piézoélectrique comme solution pour la compensattorfin
dans [11], les auteurs optent pour un ajout deramgs en
court-circuité au niveau du rotor et/ou du stator.

En ce qui concerne les ondulations de couple,détu
proposée dans [13] récapitule les différentes pdigés pour
les réduire en modifiant le diameétre de rotor ettistator, la
longueur de paquet de tbles, les arcs polairedoleses des
pbles, le nombre des phases et/ou leur multiplicités
travaux de [14] proposent une analyse statiqueddslations

d#¢e couple en fonction de la forme des podles. Vu pse
ondulations de couple sont liées, entre autre, awertures
des poles, les articles [15] a [19] effectuent op&misation
de ces parametres en statique. Une autre démanokeste a

fonctionnement dans des environnements sévéresteghaumodifier la forme des dents, comme par exemple {2Biset

vitesses, températures élevées)...

Néanmoins, les ondulations de couple et le mauvai

comportement vibro-acoustique restent deux incoevis

majeurs de la MRV. Le probléme de bruit est prial@ment

lié aux efforts radiaux d'origine magnétique sus kents
statoriques. Pour y remédier, deux approches pates

peuvent étre retenues: la commande de la MRV et

conception. Notre démarche s'inscrit dans la dewié
approche.

Concernant la minimisation des vibrations, lesdravde
[2] et [3] proposent une étude de linfluence dasametres
géométriques du stator sur le comportement viboustique
des MRYV. Plusieurs études proposent des soluparsment
géométriques, comme par exemple les travaux dgngui4
considérent un arrondi au niveau des dents staEsigt les
travaux de [5] qui le considérent au niveau dundd@ans [6],
les auteurs proposent d’ajouter un trou au nivkarotor afin
de réduire la force radiale, notamment en positia

[21], ou les auteurs proposent une entaille auaniwde la dent
rotorique, permettant une linéarisation de I'induncte propre.
On pied de dent rotorique et un entrefer asymétrignt été
étudiés pour un seul point de fonctionnement dags ¢t en

statique dans [23] et [24]. L'étude dans [25] &fiesse a
linfluence des barrieres de flux (trous au rotsgr ces
S%ndulations. Enfin, les auteurs de [26] et [27]emptpour une
optimisation multi-objective de la MRV en considdtrdes

ouvertures polaires et les angles de contréle.

Dans ce travail, nous proposons une modificatiostetor
par l'ajout d’'une cale d’encoche magnétique erlgedents.
Elle est positionnée en bas de I'encoche, et pateneanaliser
certaines lignes de champ ce qui modifier le conegmoent
magnétique de la machine. Le but de la cale esédiaire la
force radiale et les ondulations de couple pouensemble de
points de fonctionnement, permettant ainsi de réanéd
simultanément aux deux inconvénients de la MRV.
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Dans ce papier, une étude comparative entre la MR\). Ces lignes sont présentées pour les deux @ositi
classique et une MRV avec cale est donc effectné&gme  caractéristiques (conjonction et opposition) etrdeucourant
statique (modélisation électromagnétique) et emmaximum d’alimentation. Elles sont obtenues a Eaide
fonctionnement (modélisation analytique tempojetieluant  I'outil Femm 4.2 [28], logiciel libre utilisant lanéthode des
plusieurs vitesses. On présente dans un premiepstdes éléments finis en deux dimensions.
géométries des deux machines puis une comparaissn d
distributions de lignes de champ et des courbes d
magnétisation sera détaillée. Par la suite, laedteds liés a la
comparaison sur plusieurs points de fonctionnenfemple-
vitesse) en régime permanent seront présentés. L
caractéristiques considérées dans cette partie so
principalement les courbes enveloppes, les analyse
harmoniques de la force radiale et des ondulatiensouple,
les cartographies a minimum d’ondulations.

2. PRESENTATION DE LA MRV AVEC CALE
MAGNETIQUE

La MRV avec cale magnétique d'encochdRY _calg
posséde une structure classique ainsi qu'une taeathe en
matériau magnétique (cf. fig.1.b). Afin de I'étudielle a été
modélisée numériquement et confrontée a une MRdubld
saillance classique (cf. fig.1.a), appelée MRV _orid', qui
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sert de référence. Elle est triphasée et concue poe (b) (d) b ot 31 reie

application de traction électrique dans le domaide

I'automobile. Fig. 2Lignes de champ dans les deux machine$/Ra)_origen opposition,
(b) MRV _origen conjonction, (cMRV_caleen opposition, (dMRV_caleen
conjonction

Les lignes de champ sont assez similaires poudées
machines. Il y a cependant plus de lignes de fdées la
machine avec cale, ceci étant lié au« court-circuit
magnétique» formé par ces derniéres. Ce flux de foeut
avoir un impact négatif sur le couple développé [mr
MRV _cale En position d'opposition, la cale a tendance a se
saturer contrairement aux autres parties de la MRV.

(a) (b) Cale magnétique
3.2. Courbes de magnétisation

Fig. 1Structures des MRV, (WRV_orig (b)) MRV_cale Le deuxiéme élément & comparer concerne les coudebes

Les deux machines ont quasiment les mémes paramétri@agnétisation. La figure 3 présente le flux parrespén
en termes de dimensions et de structure. DaktR_calela  fonction du courant d’alimentation des deux machipeur les

cale magnétique est ajoutée au niveau des pieddede deux positions extrémes.
statorique. La courbe de magnétisation B(H) dede est

différente de celle des autres parties de la machia courbe VEW ; ‘ ;
de magnétisation d’une poudre magnétique a étésiehafin = orig | i LapmemmmERS
de limiter les pertes fer mais aussi de limiteflue de fuite. g | TTMRVe| =2 Conjonction
La hauteur de la cale a été choisie afin de linlagperte en 5 08 P72 R R A

A~ . . . = v : :

couple moyen di au flux de fuite (Fig. 2, Fig. 4). 8 08 / : :
S 0Bk A T —

3. ETUDE MAGNETOSTATIQUE % /r’ : §
Tout au long de cet article, les valeurs des difiées §0'4""'/’ """""" L e
variables sont normalisées par rapport aux valel@sla T ool _M._,--—-“‘ "]
machine originale. Dans un premier temps, une étude SN T Opposition

magnétostatique a été effectuée. 0 2 ‘ ; ‘ ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Courant normalisé

3.1. Distribution des lignes de champ

La premiére caractéristique a analyser est lailiigion  Fig. 3Courbes de magnétisation dans les deux meschin

des lignes de champ magnétique dans les deux nesctitig.
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Dans laMRV_cale le flux est augmenté par rapport a la4.1. Courbes enveloppes des deux moteurs

machine originale, notamment en position d’oppositiCe
phénomene est di aux flux de fuite. Comme le molatre
figure 3, la surface de conversion d'énergie estuité
d’environ 9% dans [aMRV_cale diminuant ainsi le couple
moyen.

En position d’opposition, un autre phénoméne esénk :
la cale introduit une variation non-linéaire duxflen fonction
du courant, non présente pour la machine origiriadeflux
dans cette position passe en partie dans les @ps2 c d),
ce qui provoque la saturation de ces derniéres ast
conséquent cette non-linéarité.

3.3. Couple monophasé

Afin d'évaluer directement l'influence de la caler de
couple de la MRV, la figure 4 présente le couplenaphasé
en fonction de la position rotorique ainsi que akeur moyen
en fonction du courant d'alimentation. Dans cetied& le
couple monophasé est obtenu en alimentant une pbake
par un courant constant tout en faisant tournaofer de la
position d'opposition a celle de conjonction..

1 MRV

MRVUE 4
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Fig. 4 Couples monophasés, (a) valeurs vs positimmique, (b) valeurs
moyennes

A faible courant, l'influence de la cale sur coupdt assez
négligeable. En effet pour les premiéres valeursaluant, les
couples monophasés des deux moteurs ont quasianarirhe
allure (Fig. 4 a) et leurs valeurs moyenne sontesgérig. 4
b). Au-dela d'une valeur de 0.35 du courant d'atieson, un

L'étude des points de fonctionnement sur les dewxhes
enveloppes permet de considérer une large plagéatse et
une optimisation des parameétres de controle. Pela, da
force magnétique radiale sur la dent statoriqueplgple de la
machine et ses ondulations sont essentiellemestdinés.

Dans ce type d’application qui nous intéressealder des
charges est généralement fourni sous forme d'unegbeo
enveloppe. Cette courbe est définie comme étambiple
moyen maximum développé par la machine pour l'eifdem
des vitesses de fonctionnement, en [lalimentant gan
courant maximum et sa tension maximale. L'optiniisates
parameéetres de contrdle (angle de conductign angle
d'amorcagey, courant de référendey) (cf. Fig. 5.) est prise
en compte avec la méthode développée dans [1].

Courant (A)

100 150 200 250
Position rotorique (°)

o] 50 300

Fig. 5Courant d'alimentation et parameétres de dtntr

Dans notre cas, la détermination de la courbe eppel est
effectuée a l'aide du logiciel de laboratoire ‘MRWS
[29].MRVSIM est un code de dimensionnement des inash
a réluctance variable classiques a double saillah®esloppé
sous l'environnement MATLAR Le logiciel considére
I'ensemble machine-convertisseur. En exploitantdedéles
analytigues ou/et numériques et en prenant en @mpt
'optimisation des paramétres du contrble, il pernie

écart commence a apparaitre entre les couples des d déterminer les différentes caractéristiques de whamint de

machines. A partir de ce point, MRV _caledéveloppe moins
de couple comparée a MRV _orig notamment au voisinage
de la position de conjonction. En conclusion, laleca
magnétique d'encoche est plus influente a fort amyr
réduisant ainsi le couple développé paMRYV_caledans ces
conditions. Ceci est di essentiellement au flux fdie

canalisé par la cale, qui est plus important a dasurs

élevées de courant.

4. ETUDE EN FONCTIONNEMENT

Cette étude consiste a analyser les allures irstéas du
couple et de la force radiale en régime permanent,
considérant plusieurs points du plan couple-vitesspartis
sur toute la plage de fonctionnement de la machine.

fonctionnement. En effet, le code utilise un caléldment
fini(EF) ou analytique pour déterminer les cartqdpias du
couple, du flux et de la force radiale en fonctibncourant et
de la position. En exploitant ces caractéristiques,
l'optimisation des paramétres de controle perrobtdhtion de

la courbe enveloppe.

La figure 6 présente, d'une part, les couples msyen
développés par chague machine afin de les com2iaitre
part, elle montre les ondulations de couples et fteses
radiales moyennes appliquées sur une dent stagordin
d’analyser leurs évolutions pour les points de fionnement
de la courbe enveloppe. Comme les niveaux de caifmts
ne sont pas les mémes pour les deux machines, natgsa
approfondie de la force radiale sera présentéeldarsections
suivantes.



SYMPOSIUM DEGENIE ELECTRIQUE (SGE'14) : EF-EPF-MGE 2014, 8-10 JUILLRD014, ENS CACHAN, FRANCE

8 1= : MRV
£ T—m orig
£ RS - MRV
S = cale
S 05 RS 1
@ SSTe—
s T T
3 ———

o]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Vitesse normalisée
38
©
= 1f
£ — T en
s |- N
205 R
2 STe— |
e | Tl T
5 O
i 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Vitesse normalisée

38
% 1 PR
= T T~
‘8— ,/ \\\\\
s 05— \/ S
kS 7
2 | TTTTTo ~——
& o :

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Vitesse normalisée

Fig. 6 Courbes enveloppes, (a) couple moyen vsssét, (b) force radiale vs.
vitesse (c) ondulation de couple vs. vitesse

Au-dessous de la vitesse de base, les couples @es d

machines restent quasi-constants mais au-delgnantation
de la vitesse entraine une diminution des coupée®ldppés.
Ceci est di a la force électromotrice (f.6.m.) tunite le
courant d'alimentation et par conséquent le coupbgen.

Cette méme f.é.m. conduit au méme comportement [gour

composante radiale de force exercée sur la dentisize.

L'introduction des cales magnétiques dégrade larbeou
enveloppe, en moyenne de 16%, mais en contrepelitie
permettent de réduire de 26%en moyenne la forcaleasur
la dent statorique. Cette dégradation est une coesEe
directe de la réduction de la surface de conwverdiénergie
pour la machine avec cale (cf. Fig. 3). La dégiadatle la
courbe enveloppe est moins importante aux faiblessses
gu'aux tres hautes vitesses. Pour ces dernieresjrface de
conversion est moins importante pouMRV_calea cause de
la saturation observée en opposition. Une optimaisatu
choix de la courbe B(H) et de la hauteur de la adé
souhaitable afin d'améliorer la courbe enveloppe lae

négatif créé lors de la phase de la démagnétisagjonest
moins important dans IRV _cale(moins de flux de fuite).

4.1.1.Analyse spectrale

Dans le but d’analyser plus précisément les ondulsitde
couple et la force radiale, une étude spectrale@ssidérée
dans cette section. Cette représentation est naidagtée que
celle en valeurs moyennes (Fig. 6 ¢ b), notammeni fa
force radiale. En effet, les harmoniques de coupld exciter
le groupe motopropulseur alors que ceux de la fommet
exciter la structure statorique. Une présentatpmtsale sous
forme de sonagrammes du couple et de la force leadist
détaillée sur les « Fig. 7, Fig. 8, Fig. 10 et Flid.». On
représente les fréquences-amplitudes des harmenafirede
voir leurs évolutions spectrales en fonction deitasse pour
les deux moteurs.

Les sonagrammes du couple et de la force radiéeptés
sur les figures suivantes(cf. Fig. 7 et Fig. 8) ét#& obtenus
pour les points de fonctionnement de la courbeleppe.

1 04

o
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Vitesse normalisée
o
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Vitesse normalisée

e
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© 2000 4000 6000 8000
Fréquences des harmoniques

) 2000 4000 6000 8000
Frég desh i

Fig. 7 Sonagrammes des couplesM&V_orig (b) MRV_cale

Rappelons que les fréquences des harmoniques gilecou
et de la force sont liées directement a la fréqeenécanique
(la vitesse de rotation). Elles sont calculées cersuit :

Fréquence mécaniquériec = vitesse/60

Frégquences des harmoniques du couple-:f, _qN.k

Fréguences des harmoniques de la force radiale f,..N.k

ou g, N et k sont respectivement le nombre de phases, le
nombre de dents rotoriques et un entier positif.

MRV_cale tout en gardant l'avantage au niveau de la force |es harmoniques du couple ainsi que de la forcemtégnt

radiale.

A lorigine des vibrations de la chaine de tractites
ondulations de couple constituent un critére irtgo@r pour
évaluer les deux machines. La dégradation de labeou
enveloppe de MRV_cale par rapport a laMRV_orig
s’accompagne aussi par une réduction des onduatiten
couple (en moyenne de -38%), notamment a faibkssé (-
50%). C'est un avantage majeur car aux hautes gemmes
vitesses, la filtration mécanique et linertie dwtaur se
chargeront d’atténuer ces ondulations. Aux faiblessses, les
ondulations de couple seront par contre transndisestement
a la roue, ce qui peut étre génant pour le conducteette
réduction des ondulations est due essentiellemertoaple

de la vitesse de rotation et de la structure dorr@omme une
structure identique est adoptée pour les deux mashkelles
ont des harmoniques de mémes rangs. Les fréqueecess
harmoniques sont des multiplesqié pour le couple et di,
pour la force radiale.

Sur le plan fréquence-vitesse, les harmoniquesodiple
sont situés sur des droites de per@@gsNk avec k=1..nLes
deux premiers harmoniques ont des amplitudes assez
importantes contrairement aux autres harmoniquesafu ici
négligeables. Ces amplitudes importantes sont ptibtes
d’exciter des vibrations de la chaine de tractigmogpe
motopropulseur).

La figure (Fig. 8) illustre le sonagramme de lecéoradiale
exercée sur une dent de stator.
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Fig. 8 Sonagrammes des forces magnétiques radiajésRV_orig (b)
MRV_cale

Les harmoniques de la force radiale sont situés kaplan
fréquences-vitesse sur des droites de pdB6&NK). En
analysant les deux sonagrammes des forces radiates,
remarque que les trois premiers harmoniques ({B}2,Nr)
sont les plus dominants. La machine avec cale pesdes
harmoniques moins importants quelle que soit lasgi, la
fréquence ou le couple considérés. Cet écart pleatjasqu'a
25%.

machine originale sur toute la plage de fonctionsem
L'écart entre les deux est en moyenne de -19%.Rmur
ondulations de couple, IMRV_cale présente un avantage,
notamment a faible vitesse ou I'écart peut atteirids 50%.

La MRV_caleprésente un avantage notamment a ces faibles
vitesses ou la filtration mécanique est moins perénte.

Suite a cette comparaison a iso-couple, la machime
cale est la plus avantageuse en termes d’onduatierctouple
ou bien en terme de la force radiale.

4.2.1.Analyse spectrale a iso couple

Dans le but d'approfondir la comparaison a iso4goite
fonctionnement, une représentation spectrale dplecet de
la force radiale sous forme de deux sonagrammedogstée
(cf. Fig. 9et Fig. 10). Les différences entre lesuxd
sonagrammes (les harmoniques MHRV_cale moins les
harmoniques de IRIRV_orig sont présentées dans les mémes
figures.

1

[
508 03 0a
4.2. Comparaison a iso courbe enveloppe oo
. ) 2 02 02
Dans cette section, la méme courbe enveloppe @sple) g 04 |
est considérée pour les deux moteurs (cf. Fig..®ayr ce £ w o
faire, Ig courant d'alimentation de la mach|r’1e’ orade est EE——— ., F— .,
diminué en réduisant le courant de référence. Cett  Fréquences des harmoniques Fréquences des harmoniques
considération avec la méme courbe enveloppe peumet : .
comparaison plus justifiée des deux machines, quot i 2. '
considérées pour les mémes points de fonctionnermaig. 5 008
9 illustre les résultats obtenus pour les deux orstdans cette E ki . J ! 0
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£ i! .0.05
Z 02 |
:ﬂ) 1 -0.1
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Fig. 9 Comparaison a iso-courbe enveloppe, (a)leaupyen vs vitesse, (b)
force-radiale vs vitesse, (b) ondulations-de-couplgitesse

Bien que I'excitation de I®IRV_origait diminuée, la force
radiale reste toujours plus importante dans le dasla

2000

3000 4000
Fréquences des harmoniques
Cc
Fig. 11Sonagrammes des forces radiales a iso-cearsdoppe, (a)

MRV _orig (b) MRV _cale (c) écart entre les sonagrammes
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Pour les deux sonagrammes, les constatations @eserv

précédemment sur des courbes enveloppes différesgnt
toujours valables : les harmoniques les plus dontinsont les
deux premiers pour le couple et sont les trois pFesypour la
force. De plus, les différents harmoniques suivgrdsiment
la méme évolution pour les deux machines.

A l'exception de I'narmonique de rafrg*N,) pour les
vitesses (0.5 et 0.6), on a globalement moins dibaiques
du couple dans la machine avec cale sur tout & pl
fréquence-vitesse. Ceci présente un avantage eurfale la
MRV __cale Ce résultat est en accord avec les constatasions
niveau des ondulations de couple dans la sectiéoépente.
Concernant la force radiale, quelles que soienitésse ou la
fréquence considérée, le moteur avec cale conduiina
contenu harmonique moins important. La différenceecles
deux MRV peut atteindre 21%.

En conclusion, dans le cas de figure a iso-couale,
MRV _calereste la plus avantageuse comparéeNIR¥ _orig
car ses contenus harmoniques du couple et deda fadiale
sont les moins importants.

5. CARTOGRAPHIES A MINIMUM D’'ONDULATIONS

Afin de considérer toute la plage de fonctionnemene
comparaison a base des cartographies
d’'ondulations de couple a été effectuée. Ceci stmsh
chercher les paramétres de contréley, Iref) qui permettent
de minimiser les ondulations de couple sur toutpldge de
fonctionnement [30].D'autres critéres pourraieme é&thoisis,
notamment la minimisation de la force radiale et |
maximisation de rendement.

La figure suivante (Fig. 12) présente la cartogimptes
ondulations de la MRV originale et celles de la MRVec
cale, ainsi que leur différencke¢ ondulations de la MRV _cale
moins les ondulations de MRV _0drig
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Fig. 12 Cartographie a minimum d'ondulations M&V _orig (b) MRV _cale
(c) différence

a minimur

Pour les deux MRV, on remarque que le couple kst p
ondulé au-dela de la vitesse de base et voisinade dourbe
enveloppe. Ceci est d{, d'une part, au choix dempztres de
contr6le qui est limité dans cette plage et a tenéodu courant
d'autre part.

En comparant les deux machines, on a globalemeintsmo
d’'ondulations dans la machine avec cale comparéa a
MRV _orig L'écart entre les deux est cependant moins
important que lors de la comparaison a iso-couplae
exception peut étre signalée : au voisinage de darbe
enveloppe et en haute vitesse, on a plus d’onduktilans la
MRV __calecar dans cette plage le choix sur les paraméwes d
contrOle est plus limité que pour MRV _orig En effet, dans
ces conditions, laMRV_cale fonctionne sur sa courbe
enveloppe (Iref=Imax et p=180°contrairement a la
MRV _orig

Le choix des paramétres de contrdle est ici eféedans le
but de réduire les ondulations du couple des deaghimes.
Les cartographies correspondantes de la force leagiant
présentées en Fig. 13.
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Fig. 13 Forces radiales correspondantes aux cafbgrs & minimum
d'ondulations, (aMRV_orig (b) MRV _cale (c) différences

Sur toute la plage de fonctionnement, on remargueela
machine avec cale présente une force radiale pibgefsur
une majeure partie de la plage de fonctionneméétakt peut
atteindre -25%.

Cette derniere comparaison a base des cartographies
confirme que IaVIRV_calereste la plus avantageuse en terme
d’ondulation couple et de force radiale.

6. CONCLUSION

Dans ce papier, une machine a reluctance varial#e a
cale a été dimensionnée, modélisée numériquemeanfit
analysée. Elle a été confrontée a une machinduataace
variable a double saillance classique équivalenteffectuant
essentiellement des comparaisons en magnétostgtignes
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de champ, flux..) puis en fonctionnement

enveloppes, cartographies...).

(courbes

[8]

En position d'opposition, la cale qui canalise lux fde
fuite a tendance a se saturer. Cette saturatiantiédgerement
la surface de conversion d'énergie qui affecte sarbe
enveloppe de la MRV_cale. Malgré une dégradationsae
courbe enveloppe, nous avons constaté en contiepant
avantage en faveur de la machine avec cale de geintie de
la force radiale (réduction de sa valeur moyennesex
harmoniques) et au niveau des ondulations de couple
notamment a faible vitesse. La comparaison effecpsdir les [10]
mémes points de fonctionnement a permis de déaaler
avantage assez intéressant en faveur de la maahaecale.
En effet, cette machine a un contenu harmoniquensnoi
important que IaMRV_orig aussi bien pour la force radiale
que pour les ondulations de couple. La derniérepesaison a
été effectuée sur toute la plage de fonctionnermamipptant
pour les cartographies a minimum d'ondulations.e EH
confirmé l'intérét sur lI'ensemble de points de fammnement
de laMRV_cale,malgré un écart moins important que sur le
courbes enveloppes.

[9]

[11]

(12]
J13]

Afin de compléter cette étude plusieurs axes peugtr
considérés comme par exemple : comparaison a |dédéa
commande instantanée de couple, étude de [leffetlade [14]
mutuelle entre les phases (possibilité d'une dmumion au
couple développé), influence de la saturation deala sur la
commande et enfin considération d'autres cartogesph
(maximum de rendement, minimum de force radiale...).
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