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:vitesse de rotation

: position du rotor

: couple électromagnétique

: flux a travers le bobinage de la phase excitee
: nombre de dents rotoriques

: nombre de dents statoriques

: densité du courant

: champ d’excitation magnétique

: induction magnétique

réluctivité

inductance

: résistance d’une phase

: perméabilité

: tension d’alimentation de la phase
‘tension aux bornes de la capacité

: courant de phase

: potentiel vecteur

: potentiel vecteur au nceud i

: nombre de paires de poles

: pulsation de la source statorique

: ]a valeur maximale d’inductance
- la valeur minimale d’inductance

: mutuelle inductance
. energie electrique
: coenergie magnetique
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< INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale :

.

La conception des MRV & double saillance a commutation forcée a été inspirée de celle des
moteurs pas a pas a réluctance variable qui ont été développés a la fin du siécle dernier.

Ces machines sont de structure simple et ne présentent aucune forme d’excitation au rotor ce
qui rend inutile I’utilisation des bagues et des balais ; de plus, ces machines tolérent des
températures élevées et de rudes conditions de fonctionnement. [1]

En dépit de tous ces avantage par rapport aux autres machines (machines & courant
continu,machines & aimants permanents,machines asynchrones), ces machines n’ont été
largement utilisées que ces derniéres années. En effet, les progrés enregistrés dans la
conception de la machine et des topologies des convertisseurs de commande ont rendu les
systémes @ MRV a double saillance utilisées dans des applications variées tel que : le
positionnement, la traction, I’industrie automobile, etc...[1,2,3.4,5] _

Nous proposons dans ce travail, une modélisation d’un systéme de commande a MRV a
double saillance dans le but d’étudier ses performances en régime permanent.

Deux modéles de la machine sont établis :

Un modéle linéaire et un modéle non linéairedécrivant le fonctionnement de la machine en
régime saturé.

Ce travail est partagé en quatre chapitres :

Le chapitre I est consacré a la présentation de la MRV 4 double saillance. Au second chapitre
, un modéle électromagnétique utilisant une caractéristique magnétique non linéaire est
proposé. Pour cela, la méthode des éléments finis & formulation variationnelle est utilisée.
Au chapitre 1I1,un modéle linéaire basé sur les variations d’inductance en fonction de la
position de la machine associée au convertisseur est etabli. Une approximation trapézoidale
de I’inductance nous permet d’etablir un modéle analytique de la machine.

Les performances en régime permanent du systéme machine - convertisseur sont étudiées
pour une alimentation tension et courant.

Au chapitre 1V, nous tiendrons compte des non - linéarités introduites par la saturation. Pour
cela, un modéle basé la connaissance des caractéristiques non linéaires 1.(0 , i) déterminées
numériquement est propose.

Les performances du systéme sont étudiées en régime permanent pour une alimentation

tension et courant.
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Présentation de 1a machine 3 R.V a double denture CHAPITRE /

CHAPITRE 1

PRESENTATION DE LA MACHINE A RELUCTANCE VARIABLE
A DOUBLE DENTURE ASSOCIEE A SON CONVERTISSEUR

ans ce chapitre, nous présentons brievement différentes structures de
D machines a réluctances variables classiques.

Nous décrivons particuliérement, celle faisant ['objet de notre
étude :c’est une machine & réluctance variable a double denture & grosse dents &
commutation forcée, pour laquelle nous donnons le principe de fonctionnement et
d’alimentation.

Différentes structures des converftisseurs utilisées dans les alimentations de ce
type de machine sont également présentées ; celles-ci nous permetient d’effectuer

un choix adéquat pour 'alimentation de notre machine au chapitre I11.

1- Structures et principe des MRYV classiques :

La plupart des MRV classiques présentent un rotor denté. La structure du stator permet
de définir deux grandes familles de MRV .[6,7}

1-1 MRYV 2 stator lisse :

Ce sont des machines présentant un stator dans lequel sont creusées des encoches
destinées a loger les conducteurs. Les isthmes d’encoches ont une faible largeur au
niveau de I’entrefer de sorte que le stator est considéré lisse (Figure I-1).

Elles conviennent particuliérement aux fonctionnements 4 grande vitesse de rotation, le

stator est alimenté¢ a la pulsation ® pour un systéme a p pairs de poles. [1]
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2- MRYV i double denture A grosses dents :

Ce type de machines est analogue aux machines 4 double denture présentées
précédemment, cependant celles présentent un nombre de dents plus faible peuvent étre
utilisées a grandes vitesses avec un couple important. Ces caractéristiques sont
intéressantes dans les applications de positionnement. {1,2,3,4,5]

2-1 Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement de la machine a réluctance variable a commutation
forcée est illustré par un exemple donné sur la figure (I-3).

C’est une MRV triphasée a 6 dents statoriques et 4 dents rotoriques.

L’excitation de la phase A conduit au déplacement du rotor de telle sorte que les dents
rotoriques et statoriques les plus proches tendent a s’aligner (réluctance minimale)
(figure I-3-b). Le méme phénomene se produit lors de excitation de 1a phase B (figures
I-3-c et I-3-d) et de la phase C.

Pour assurer un déplacement continu, les séquences d’excitation des phases A.B et C
doivent se répéter toutes les 90°. L angle de pas serait alors, de 30°. 3]

Le couple développé par la machine est donné par :

W

r= ¥ (I-8)
avec |
W = j'tb(e, i)-di (I1-9)
o
ou en d’autre terme :
W = j'L(B,i)-i-di (I-10)
0
et le couple devient :
j Nei-di
T= ! in%ft-)g_ﬁ {J-11)
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AI
Figure I-3-b Figure 1-3-d

2-2-Alimentation :
2-2-1 Principe d’alimentation :

Le couple est independant de la direction du courant, sa direction depend seulement du
signe de dL/d0. La forme ideale de I’inductance est donnée sur la figure (1-4-a). -
Lorsque la dents rotorique approche la position d’alignement, ce couple produit est
positif quelque soit le sens du courant. Lorsque la dent rotorique quitte la position
d’alignement le couple produit est negatif quelque soit le sens du courant d’alimentation
aussi. Ainsi, la forme ideale du courant doit étre rectangulaire et doit apparaitre au
moment de I’augmentation de dL/d0 et disparaitre au moment de la decroissance de
dL/d® figure(1-4-b). [1.2,3.4]
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Ce convertisseur est spécialement utilisé pour les machines ayant sur chaque pdle deux
bobinages concentriques (les extrémités sont accessibles).

Ces deux enroulements forment un primaire congu pour le fonctionnement de la
machine, et un secondaire congu pour la récupération de I’énergie a la commutation (a

Pouverture des transistors).Ce montage permet un gain des semi-conducteurs.

quatriéme structure :

un T:__#
o)
Un T:____

Figure I-5-d

Un seul bras du convertisseur est representé sur la figure (I-5-d).

ce type de convertisseur est utlisé pour diminuer le temp de commutation de courant des
phases par I’application d’une tension inverse pour forcer le courant a s’eteindre plus
rapidement. Ce montage permet aussi une economie de semi-conducteurs.

L’alimentation de cette machine necessite la connaissance de ’inductance a chaque
instant. Ces convertisseurs sont alors, associés a des capteurs de position permettant de
generer des signaux de commande.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons presenté les principales structures de MRV aussi bien que
le principe de fonctionnement.

Nous nous somme intéressés particuliérement a la MRV 4 double denture a grosses
dents a commutation forcée.

Le principe d’alimentation de cette machine est aussi présenté ainsi que les différentes
structures de convertisseurs que I’on peut lui associer .Un choix adéquat du
convertisseur sera fait au chapitre 11,
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CHAPITRE II

MODELISATION ELECTROMAGNETIQUE DE LA MRV

ans ce chapitre nous présentons un modéle d'une MRV & double dentures en tenant

compte de la saturation. A partir d’une structure de MRV connue et des sources

d’excitation définies, nous avons exploité un logiciel de calcul du champ
magnétique basé sur la méthode des éléments finis appliqué aux systémes bidimensionnels.
Nous nous intéressons particulierement a la détermination des caractéristiques du flux ainsi
que celles des inductances propres et mutuelles en fonction de la position du rotor et de
Dexcitation de la machine.
Par ailleurs, nous calculons le couple statique que nous comparons & celui obtenu
expérimentalement par G.E.Dawson A.R.Easthman et J.Mizia [ 9]

1- Structure et modéle d’étude :

Cette machine est une MRV tétraphasée 4 double denture.

Bobinage d’une phase

Pol tor iné 1]
ole du sta Stator laminé ferromagnétique

armatire rbre mécanique

amagnétique

Figure H-1  structure de la MRV étudiée
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Elle est constituée essentiellement :

e D’un stator & huit dents.

e D’un rotor a six dents.

Le rotor et le stator sont formés de tdles feuilletées en matériau ferromagnétique dont la
caractéristique est donnée en annexe 1. {9]

Les paramétres géométriques de la machine sont présentés en annexe 2. [9]

2- Modélisation électromagnétique :

nous posons les hypotheses suivantes :

- courants de FOUCAULT negligeables ( materiaux du rotor et stator feuilletés).
- Hysterisis negligeable

- Effet de peau negligeable

- Les quatres phases du moteur sont identiques

2-1 Formulation du probléme 2 résoudre :

Pour la constitution du modéle d’étude, nous considérons toute la machine ainsi qu’une
]

couche d’air cylindrique I’entourant (figure I1-2).

Couche d’air délimitant le
Domaine Q

Surface I'

Matériau
amagneétique

Figure II-2 modé¢le de la machine

10
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Nous nous intéressons a la détermination du potentiel vecteur A. Pour cela nous résolvons les

équations de Maxwell auxquelles nous associons des conditions aux limites.
» Equations de Maxwell :

Les équations de Maxwell utilisées dans le cas de notre probléme sont données par les
expressions suivantes : [10]

rotH =J (II-1)
divB = 0 (II-2)
H=v(B)B : (11-3)

En considérant la longueur de la machine trés grande devant son diamétre, nous pouvons
ramener le probléme a un probleme bidimensionnel. Ainsi résoudre les équations (11-1),(If-2)
et (II-3) revient a résoudre 1’équation de poisson dans e domaine Q.

SOy = (11-4)
ou :
J - densité de courant en A/m’.

v : réluctivite magnétique inverse de la perméabilité.

e Condition aux limites :

Dans le cas du domaine adopté {figure I1-2) seule la condition sur la surface I entourant le

domaine Q2 est constdérée ; elle est donnée par :
A=0

2-2 Méthode de résolution :

La résolution de {’équation (II-4) est effectuée numériquement a I’aide d’un logiciel de calcul
du champ magnétique en deux dimensions basé sur la méthode des éléments finis.

Ce logiciel utilise la formulation variationnelle dont le principe consiste 4 minimiser la
fonctionnelle énergie. [ 6,7,11,12,13,14 ]

Dans le cas de notre domaine, ou il n’y a ni courant de FOUCAULT ni source superficielle, la
fonctionnelle est donnée par :

11
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=] ﬁv(b) .b-db ~JA]dQ (II-5)
[#]

0

2-3 Discrétisation du domaine :

L’application de la méthode des éléments finis nécessite la dicrétisation du domaine étudié en
sous domaines ou éléments finis. Cette opération est appelée maillage.

Tout d’abord, le maillage est effectué en divisant le domaine en différents blocs en tenant
compte de la géométrie réelle de la machine ainsi que des propriétés des matériaux la
constituant (air, fer et conducteurs). Ensuite ces blocs sont divisés en éléments triangulaires a
trois nceuds dont le nombre résulte d”un compromis entre la précision désirée et les limites du
logiciel.

Le maillage effectué est représenté sur la figure (1I-3-a) avec son zoom sur la figure (II-3-b).

Figure II-3-a

12
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Figure II-3-b zoom sur le maillage

2-4 Assemblage et résolution :

a chaque ¢élément e correspond une fonctionnelle 3° telle que la fonctionnelle J définie par
-5 s’ecrit - {11,12,14]

3=y (11-6)
e=1

Ou n désigne le nombre d’éléments du domaine Q.

Dans chaque élément le potentiel vecteur A°(x,y) peut étre approximé par :

A(x,y) =D o, (x, Y) 4] (I1-7)

k=1

A; designe le potentiel au noeud k de I’élément e et cu(x,y) dépendent des coordonnées des

nceuds.
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Minimiser la fonctionnelle 3 revient donc a écrire -

BT _, (II-8)
a4, o4

dont I’écriture matricielle est donnée par : [14]

[SIA}=[]] (11-9)
ou :
[S] : Matrice dépendant de la géométrie et des coordonnées des nceuds.
fA] : Vecteur potentiel a déterminer.
{J] : Vecteur excitation.
La résolutton du systéme (II-9) nous permet de calculer les potentiels vecteurs aux différents
nceuds du domaine. [8]

3- Résultats et exploitation :

La connaissance du potentiel vecteur nous permet de déterminer la carte du champ
magnétique, I’énergie et la coénergie de la machine.

3-1 La carte du flux magnétique :

Nous représentons sur les figures (II-4-a), (II-4-b) et (II-4-¢), la carte de flux pour trois
positions différentes. Nous constatons une déformation des lignes de flux lorsque le rotor se
déplace. Pour la position de conjonction figure (1-4-a), le flux est maximal et le circuit
magnétique est bien saturé. Pour la position d’opposition figure (1-4-b), les lignes de flux se
subdivisent entre les dents les plus proches et le circuit magnétique rotorique sature moins.

Ceci sera traduit par la caractéristique de flux ¢(6,i) que I’on présentera ultérieurement.
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3-2- Le flux magnétique :

le flux est calculé directement par le logiciel en choisissant deux points au niveau de la dent
statorique comprenant les bobines excitées.
Le calcul se fait selon les relations :

B =rotd (11-10)

d):j'é-dS’ (II-11)
Pour différentes positions et pour différents courants d’excitation.

les résultats sont représentés sur la (figure 11-5-a).

12.00 —

teta=0"
teta=2.5

— teta=5°
eta=7.5°

ata=10°
8.00 — teta=12.5°

teta=15*

teta=17.5°

Fluc (MWD

teta=20"

teta=22 .5

0.00 (=S | i | ' | | ’
0.00 2.00 4.00 6.00 &.00 10.00
courant (A)

Figure II-3 flux en fonction du courant pour différentes positions

Pour des courants inférieurs 4 4 A le flux varie linéairement en fonction de la position et du

courant.
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Pour des courants supérieurs a 4 A, le flux varie linéairement en fonction du courant pour des
positions correspondant a des angles 0>17.5° ; ces positions se rapprochent de la position
d’opposition.

Pour des angles 8<17.5° , le flux n’est plus une fonction linéaire du courant ; ces positions se
rapprochent de la position de conjonction, dans ces cas, la machine fonctionne en régime
saturé,

3-3- Calcul des inductances propres :

Pinductance propre est calculée a partir de ’énergie magnétique donnée par
Pexpression : {15]

B
W = [H@b)-db (II-12)
0
telle que:
2.W
L=~ (I-13)

ces inductances sont représentées en fonction de [a position pour différents courants sur la
figure II-6-a et sont représentée en fonction descourant pour différentes positions sur la
figure I1-6-b.

120.00 —
69

E 80.00 —

E %H

E g A0k

= 40.00 —

0.00 T T T T T |
0.00 20.00 40.00 50.00

position (degreé)

Figure II-6-a inductances propres en fonction de la position
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120.00 —

LS

teta=0Q"°

\ teta=2.5°

\ }eza=5“ .
b5 o 1

\ teta=12 .5°

40.00 — teta=15°

T T T feta=17.5°

inductance (m Henry)

T T T teta=20"

teta=22 5°

0.00

[ * | ‘ l ' [ !
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
courant (A)

Figure II-6-b  inductance en fonction du courant

L’analyse de cette figure (I1-4) conduit :

o Les inductances propres sont périodiques de période T=60° mécanique qui correspond
exactement au pas dentaire rotorique.

. Le décalage entre deux inductances propres de deux phases successives est de 15°
mécanique qui correspond & T = 1,- T, qui est I’angle de pas.

¢ L’inductance est maximale pour les positions correspondantes a ’alignement du rotor ct
du stator, et elle est minimale pour les positions d’opposition

e 1’augmentation du courant entraine une diminution ou augmentation de I’inductance
suivant le fonctionnement de la machine, particuliérement aux positions d’alignement ou
la variation de 'inductance devient non linéaire.

* La forme de I'inductance est plus ou moins trapézoidale ce qui justifiera notre
approximation au chapitre suivant.
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3-4 Calcul des inductances mutuelles :

Les inductances mutuelles entre deux phases successives sont également calculées en
utilisant la méthode suivante :

L’énergie est calculée lorsqu’on alimente dans un méme sens les deux phases est donnée
par : [15]

| ,
W, :‘2"(1'11112 + Myl L+ My LI +L22122) (I1-14)
Si le courant est inversé dans I’une des bobines I’énergie devient alors :
1
W, = E(Lu]lz -MphI, -M, 1], ~i"1-522[22) (H-15)

en soustrayant (II-13) de (1I-14) pour I;=I; on aura :
FVel — pVez
Ll

En considérant Mj;=M;;=M la mutuelle inductance entre ces deux phases est donnée par

M+ Mg, = (II-16)

Pexpression ; [15]

m=Ta "0 (H-17)
211,
Les résultats sont representés sur la figure (I1-7).
30.00 —
| ioh
20.00 — %H
&R
g -
9
g 10.00 —
0.00 ' [ ' | ' ' 1
Q.00 20.00 40.00 60.00

position (degré)
Figure II-7 mutuelle inductance en fonction des positions rotoriques
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Les inductances mutuelles présentent des valeurs assez faibles par rapport aux inductances
propres (un rapport de 1/5).

» Ces inductances mutuelles présentent la méme périodicité spatiale que les inductances
propres (60° mec).

¢ Les inductances mutuelles sont maximales pour les positions correspondantes a
’alignement, et elles sont minimales pour les positions d”oppositions.

e L’augmentation du courant entraine une augmentation ou une diminution de I’inductance
mutuelle suivant le fonctionnement de la machine.

3-S5 Le couple statique :

Le calcul du couple statique est effectué par la méthode des travaux virtuels qui nécessite Ia
connaissance de la coénergie magnétique emmagasinée dans la structure pour chaque position
du rotor. Elle est donnée par ’expression : [16]

H
W= [B-dH (TI-18)
0

le couple est déterminé entre deux positions 3 partir de ’expression :

W, - W,

II-19
A0 (11-19)

ou:

W’ : est la coénergie dans la position 1.
W’; : est la coénergie dans la position 2.

Les résultats sont représentés sur la figure I1-8.
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20.00 —
1 10 A
10.00 — 8 A
E. ] )
é 4 A
0.00 , l : !
0.00 20.00 - 60.00

-10.00 —

-20.00 —
positions (°)

Figure II-8 couple statique en fonction de la position

Sur la figure 11-8, on voit clairement que la machine fonctionne en deux modes :

¢ Fonctionnement en moteur pour les positions correspondantes a une variation
d’inductance négative

¢ Fonctionnement générateur pour des positions correspondantes a une variation
d’inductance positive.

e Aussi, on remarque que pour un fonctionnement donné le couple augmente en valeur
absolue en fonction du courant d’alimentation pour différentes positions du rotor.

La caractéristique du couple statique calculée pour 10A est comparée a celle déterminée

expérimentalement par M"™ Dawson, Eastman et Mizia et sont représentées sur la figure II-9.
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16.00 —

12.00 —

| T T T T ? i
0.00 4.00 8.0D 12.00 16.00
position(degre)

Figure 11I-9
La courbe (-) : est la courbe calculée.

La courbe (+) : est la courbe expérimentale. [9]

La caracteristique de couple statique en fonction de la position pour un courant d’excitation
de 10 A est representée sur la meme figure que celle determinée experimentalement par

Dawson [7 ]. Nous concluons une legere difference entre les deux caracteristiques.

Conclusion :

Dans ce chapitre, un modéle électromagnétique d’une MRV & double denture a été proposé.
La saturation a été prise en considération en prenant une caractéristique réelle d’un matériau
constituant la machine.

Ce modele nous a permis de déterminer les cartes de champs magnétiques, les caractéristiques
de flux, d’inductances propres et mutuelles en fonction de la position du rotor et courant
d’excitation L allure de ces caractéristiques a mis en évidence les valeurs de courants pour
lesquelles la machine fonctionne en régime saturé.

Ces résultats nous ont,aussi, permis de caractériser la machine par ses inductances en fonction
de la position et du courant, qui sont importantes pour la conception et "optimisation de la
commande de la machine.

La caracténistique du couple statique en fonction de la position pour différents courants a été
aussi déterminée ; celle-ci coincide avec celles obtenue expérimentalement. Ce résultat nous
permet de valider ainsi, le modéle électromagnétique proposé.
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CHAPITRE 111

MODELISATION DE LA MACHINE ASSOCIEE AU
CONVERTISSEUR EN REGIME LINEAIRE

ans ce chapitre nous effectuerons une modélisation de la MRV en régime linéaire,
celle-ci est basée sur un modéle de I'inductance déterminée précédemment : deux
modeles de I'inductance sont considérés, un modéle numérique determiné partir des
Slux calculés par la méthode des éléments finis, et un modele analytique représentant
!'approximation trapézoidale du modéle numérique.
Aprés un choix adéquat du convertisseur en vue d'une alimentation temsion et d’une
alimentation courant, une modélisation de l'ensembie convertisseur-machine en tenant
compte de la commutation est qussi effectuée,
Une simulation en régime permanent du comportement de la machine nous permettra
d’analyser les performances de cette machine associée & son convertisseur en alimentation
tension et courant.

1- Choix du convertisseur :

Désirant étudier les performances de la MRV en alimentation tension et courant, un choix de
structure de convertisseur est effectué. Il est basé sur I’étude présentée au chapitre I :
ce choix est lié 4 la structure et a la puissance de la machine étudiée

Le convertisseur doit comprendre autant de bras que de phases de la machine.

Les semi-conducteurs doivent étre dimensionnés en fonction de la puissance de la
machine.

Nous avons, ainsi, choisi la configuration présentée sur la figure (1-6-a) dont le schéma
pratique pour une phase est donné par la figure (ITI-1). {16,17]
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Ve
IO v

Figure HI1-1, Schéma équivalent d 'une phase du moteur
associée a son bras d’alimentation

Ce convertisseur est constitué de deux transistors Ty, Ts; pour la commutation d’une phase a
une autre.

Les diodes D; et D; sont des diodes de roue libre. Elles permettent, la dissipation de ’énergie
emmagasinée dans la bobine excitée, au moment de I’extinction.

La diode Dy est introduite pour protéger notre source contre un éventuel retour du courant.

La commande des transistors de phases est assurée en utilisant un capteur de position qui
permet de générer des impulsions de commande aux instants désirés. Cette commande est
décrite par le schéma bloc de la figure (IT1-2){13] :

T convertisseur SRM
U

8-6 ]
Capteur de position

Générateur ¢ 7 |

d'impulsions

signaux de
commandes de T2,T1

Figure II-2. bloc de commande en pleine onde(alimentation tension).

Pour I’alimentation en courant, la régulation du courant est nécessaire. Nous utilisons
dans notre cas une régulation par hystérisis , la mesure du courant a chaque instant est alors

nécessaire et le schéma bloc de la commande devient (I11-3).
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Liet Generateur
| d’impulsions de
courant
Coparateur & hysteresis
imax

Figure II1-3. bloc de commande en utilisant une MLI (alimentation courant)

2. Modélisation de la MRYV en régime linéaire :

La modélisation de la MRV en régime linéaire nous conduit & négliger la saturation. De plus
le modéle que nous développons ne tiendra pas compte de I’effet de la mutuelle. [16,17]
lorsqu’une phase est alimentée, I’équation électrique de la phase est donnée par

V= R-i+‘f7f (AI-1)
$=1(8)-i (I11-2)

Pour un fonctionnement en régime permanent nous avons :
N=C" (HI-3)
L’équation (III-1) en combinaison avec (II1-2) nous permet d’écrire

v =R.i+1(6)% 4 0i3E(6)
dt do

(T1-4)

Pour tenir compte de la commutation nous devons considérer deux phases : la phase excitée et
la phase déséxcitée. Le modéle de la machine peut alors s’exprimer par .

dL,(0) di
AR 0 B [L® o 1| a

= do AR | at ({11-5)
Vi 0 R oL@ ]| o LO]{%
! de dt
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Avec k indique la phase qui vient d’étre excitée.
j indique la phase en cours d’extinction.
et le modele devient e 2 (II1-6)
dt L,(8)
Le couple électromagnétique développé par la machine est donné par :
ow'
Avec I, =— -7
e =29 (1-7)
ou W' est la coénergie de circuit magnétique :
comme on a négligé la saturation on pourra donc écrire :
: ! 2
W =W =-5L(9)1 (I11-8)
Donc I’équation (III-8), en tenant compte des deux phases se met sous la forme :
r,= i.[w 9) .24 2H0) -in (I-9)

2. 00 * o8

2-1 Modéle numérique de ’inductance :

Pour établir un modéle linéaire de la machine, nous avons considéré que les caractéristiques

de linductance propre en fonction de la position rotorique pour differents courants
d’excitation, toutes confondues avec celle obtenue pour I=4 A correspondant & un regime

linéaire,
celle-ci est représentée par la figure (I11-4).

0°

0.12 -+ Référence des angles

0.08 —| < / d’allumage de T1, T2
. 0.06—
5 —
S 005 .

0.02 —-" 15¢ N

] eo&'
‘ : , >
0.00 25.00 50.00 e(l'd)

Figure II-4. inductance propre d'une phase
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2-2. Modéle analytique de Pinductance :

La forme de ’inductance en fonction de la position obtenue (IIl-4) nous incite & ’approximer
4 une forme trapézoidale que I’on représente sur la figure (III-5).

Référence des angles

0.12 d’allumage de T1, T2

0.08 —]
0.06 —
0.05
0.04 —
0.02 ]

L(h)

‘ : : »
0.00 25.00 50.00 G(I'd)

9] 92

Figure -5, .....L 'inductance analytique en
négligeant la saturation

Ceci nous permet d’établir un modéle analytique de I’inductance :[18]

Intervalle d’opposition :

Dans cet intervalle I’inductance est constante :

L) =C¥=1, (I1¥-10)

Intervalle de croissance de I'inductance : 6, <€ <4,.

Dans cet intervalle, I’inductance est régie par :

L@)=L,+L,-(8-6,) (I11-11)
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Avec: 1 =tmx—lo ' (I1-12)

Intervalle de conjonction :

Dans cet intervalle on a :

L) = C® = Ly (I11-13)
3. Modélisation de 1a machine associée au convertisseur :

La simulation des performances de la machine nécessite la modélisation de I’ensemble
machine-convertisseur en fonction des étapes de I’alimentation représentées sous les
configurations suivantes : [18]

Dans un premier temps, nous allons expliquer le fonctionnement du convertisseur lorsque les
interrupteurs commutent simultanément. Le schéma électrique du convertisseur est représenté
par la figure (III-1).

¢ Premiére configuration :

A P’instant Ton correspondant & 6,, ou commence 1’excitation de la phase, la diode D1 et les

deux interrupteurs T1, T2 sont fermés, le circuit électrique équivalent est le suivant (Figure
I1-6) .

D1 Phase

> D

I

U Ve

L

Figure II1-6
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Pendant cette phase de conduction, le condensateur se charge quasi instantanément a la
tension Ve=U. les équations électriques qui régissent cette phase sont :

v, =U (ITE-14)

U=(R+22 dL(e)

)i+ L( 9)— (III-15)

_ U—i(R+M-Q)
di da

dt L#)

(ITI-16)

¢ Seconde configuration :

Cette phase commence 4 ’ouverture des mterrupteurs T1, T2, a cet instant la diode D1 se
bloque, les diodes D2, D3 se mettent & conduire et restent passantes jusqu’a ’annulation du
courant 7 ou a la fermeture des interrupteurs T1, T2. Le montage équivalent devient donc
(Figure II1-7)

D3
11
L

Ve IE_—_._ i
D2

Figure -7

Phase

Dans cette étape le condensateur se charge a 1’aide du courant induit par I’énergie
emmagasinée dans le circuit magnétique de la machine, cette phase est régie par les équations
suivantes : [15]

agQ

o .
V. == i=—— 1-17,18
c=C It ( )

dL(G )

V.=—(R+207 i 100 )— d1-19)
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i+ 41O

dr () (29

e Troisiéme configuration :

On ferme les interrupteurs T1, T2. La tension Vc est supérieure a la tension d’alimentation U.
D1 est donc bloquée et le condensateur se décharge dans la bobine jusqu’a ce que sa tension
devienne égale & U. le circuit électrique équivalent est (Figure III-8). [15,16]

Ve —L

Figure I1I-8

L’équation qui régi le circuit est donnée par :

Vem (R+03UO) ).,

+L(8 ) (I1-21)
Pour un fonctionnement en courant, nous utiliserons le montage de la figure (III-1) en
changeant seulement la stratégie de commande, du semi-conducteur T1 durant la premiére
étape décrite ci-dessus, en utilisant le retour du courant de la phase qui sera fixé entre deux
limites comprenant le courant maximal (ou désiré), les instants de commande de I’interrupteur
T1 sont définis par les instants d’intersection du signal avec les limites de référence.

Cette stratégie permet de contrdler le courant, en basculant la tension d’alimentation & chaque
dépassement des deux limites, en ouvrant et en fermant I’interrupteur T1, les fréquences de
commutations sont donc déterminées par la vitesse de rotation et la largeur de la bande
d’hystérésis.

L(e )

(R+Q2——=)i+L( 9) (1iX-22)

Le schéma électrique équivalent est représenté par la figure (11-9).
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Ve

te

Figure II1-9

4. Simulation des performances de la MRV en régime permanent :

Dans cette partie nous présentons les résultats obtenus pour deux différents types
d’alimentations (courant et tension), pour les mémes conditions de fonctionnements.

4-1 Simulations du modéle numérique de ’inductance :

La caractéristique de I’inductance est introduite numériquement dans le modéle de la
machine. Le principe de résolution adopté consiste 8 numeériser cette inductance et sa dérivée
sur une période meécanique avec un pas de 2.5° et les stocker dans un tableau[, L(0),
dL(8)

d—B]’

Nous ferons une approximation linéaire entre chaque deux points, nous obtenons I’inductance

représentée dans la figure (I11-4).

La tension maximale vue par I'interrupteur est égale a celle vue par I’enroulement, les
interrupteurs sont ainsi dimensionnés pour une tension égale a celle de la source Uc.

4-1-1 Alimentation en pleine onde :

Ces simulations ont été faites pour une vitesse de 2600 tours/min. et une tension de 680 V
Nous présentons au début les formes des courants et du couple électromagnétique en fonction
du temps, pour trois angles d’allumages (2.5°,5°, 7.5°) puis nous présentons la caractéristique
du couple moyen en fonction des décalages Oon.

La tension d’alimentation d’une phase est représentée dans la figure (III-10).
800

S A
<
@ 4001
‘g
Q
0 B
% .
8 -400|
2
< soo L . —
o 0.005 0.01
temps(sec)

Figure HI-10. tension de la phase
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Pour cette tension on a obtenu les caractéristiques suivantes en fonction 6y,

m -
3
3 |
ISH
| 40
3
=
g _
]

0 T T 1
0.000 0.004 0.008
temps (Sec)
Figure INI-11, courant de la phase ( 8,,=2.5°

20 -
G
3
r
S 10 .
§ |
g
_p‘ -
g
)

O T T 1
.000 02 0.004
temps (sec)
Figure III-12. couple instantané ( 6,,=2.5°)
10 A

amplitude(N.m)
n

0 ||II|||||I L& 8 ¥ g
0 10 20

Rang
Figure Il1-13. analyse harmonique du couple
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20 -

‘-\

N

§ -

_g 10 | -

3

B -

8

3

C o : ; —

0.000 0.004 0008
temps (sec)
Figure III-14 courant de phase pour(8,,=5°
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Figure I11-15 couple instantané en fonction du temps pour 8,,=5°
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Figure 11I-16. analyse harmonique du couple (8,,=5)
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Figure HI-17. courant de la phase 1 (A) 6,,=7.5°

Couple instantané (N.m)
8

2

Figure ITI-18. couple instantané (N.m) 6,,=7.5°
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Figure II-19. amplitude du couple pour 8,,=7.5°
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Les graphes présentés ci-dessus montrent clairement I’influence des instants d’allumages des
semi-conducteurs sur les formes des courants absorbés et du couple électromagnétique
développé par la machine.

Le pic de courant augmente en passant de 0,,=2.5° 4 5° et encore plus de 5° 4 7.5°,

Le sens d’evolution du courant change en passant de 2.5° 3 5°.

Une analyse harmonique du couple est effectuée. Elle est présentée sur la figure (III-13 II-16
et I1I-19) pour les trois angles d’allumage proposés. L*évolution du couple moyen en fonction
de B est représentée sur la figure (T11-20).

On constate que la valeur moyenne du couple varie avec ’angle d’allumage. Elle est
maximale pour une valeur de 6,,=6°..

-
§ 154
Z
§ 0
S 10 -
D
2
8
w3 5
3
3
0.m ¥ T lgon(dw
0.00 4.00 8.00

Figure I1I-20. /e couple moyen en fonction de 6,,

4-1-2 Alimentation courant par hystérésis :

Une simulation du comportement de la machine en regime permanent est effectuée en
alimentation courant, pour cela une alimentation 2 hysteresis a été utilisée, Nous avons fixé
AI=1A.

La forme de la tension obtenue aux bornes de la phase une est représentée dans la figure (I11-
21) 800 -

Tension de phase (V)
2
(=)

=

T T T T
0.000 0.002 0.004

temps (sec)
Figure III-21. Tension appliquée & une phase
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Modéle linéaire de la MRV, . CHAPITRE III.

Les fréquences de commutation de T1 sont déterminées par les trois paramétres suivants .
- La vitesse de rotation de la machine.
- La largeur de la bande de la limitation du courant.
- Le décalage 8,y

Les variation de courants et de couple en fonction du temps sont déterminées pour différents
angles d'allumages et sont représentées sur les figures ci-dessous :

)
w 10 A
S
=
u‘ -
=
,_g 4
=
o A
L
=
=1
© 0 ] T T T T 1
0.000 0.004 0.008
temps (sec)
Figure I1-22, courant de la phase 6,,=5°
20 -
. 4
8
= ]
%Y 1 0 T
Q, N
=
]
o ]
0 /JN T i T T T T T 1
0.000 0.002 9.004
temps (sec)
Figure II1-23. couple instantané @,,=5°
10 A

amplitude(N.m)
n

0 IIIIIIIIII L8 A_a & g
0 10 20

Rang

Figure II1-24. analyse harmonique du couple 6,,=5°
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Modele linéaire de la MRV, CHAPITRE IIL

En comparant ces formes de courant avec celles obtenues en alimentation tension, nous
remarquons que le temps d’établissement du courant de la phase est plus faible et nous
constatons la disparition du pic.

La forme du couple est moins ondulée que celle obtenue précédemment, ceci est bien illustré
par I’analyse harmonique donnée sur la figure I11-24.

Les variation du couple moyen en fonction de 6., ont été determminées et representées en
meme temps que celle obtenue précédemment sur la figure II1-25.

15 A

R ¢ ‘fﬁmgw"a*'\‘ﬂ«/l J\'?M%W\
E— IQ—LCMC.\A%Q&% _Cwch\t

Couple en (N.m)

0.00 o mldg)

0.00 4.00 8.00
Figure III-25, /e couple moyen en fonction de 6,,

4-2 Simulations du modéle analytique de I’inductance :

Afin de valider le modéle analytique de I'inductance par rapport au modéle numerique, nous
effectuerons des simulations dans les mémes conditions de fonctionnement que les
précédentes. Nous allons comparer les formes des courants absorbés et du couple
électromagnétique développé par la machine avec ceux obtenus avec le premier modéle de
I’inductance numérisée.

Nous résolvons analytiquement I’équation (III-5) par intervalle de @ et nous déduisons pour
chaque cas I’expression adéquate du couple.

Intervalle d’opposition :

L’équation (I11-6) est donc & paramétres constants. Elle a pour solution .

_R(6-4.)
i(@):% 1-e o (1H-23)

I,=0

e




Modéle linéaire de 1a MRV. CHAPITRE 111

Intervalle de croissance de I'inductance : 8, <8 <46,.

Apres le développement des solutions associées au régime libre et forcé, on aboutit a la
solution suivante :[14]

1+
i(g)y=| o [ QL"]- i0)-—"— ||+ —~ (IT1-24)
I70) R+OL, || R+OUL,

r,==-i%L, (111-25)

Intervalle de conjonction :
L’expression du courant est donc sous la forme :[14]

___R'(g_az)
i(6)= _—Rq+[i(92 )+%} e Lv (111-26)

I,=0

e

Pour 8. =5° les caractéristiques de courant et de couple en fonction du temps sont
représentées sur les figures III-26 et T11-27 en méme temps que celles déterminées par le
modéle numérique

R ‘Moalé ?ef e U@ M
— mach\'GL \wq'\qQ,BE.cgw.

-

courant de phase

00 0.001 T 0,002
Figure I11-26. courant de la phase 1 (4) 6,,=5°




Modéle linéaire de fa MREV. CHAPITRE II1.

_-,ma:k%L WAL et i
- {\Mo::.lﬂ—qb qmﬂjj*‘:jw'

Couple instantané
AT n

5 00 0.001 0.002 0.003
Figure I11-27 couple électromagnétique pour 6,,=5°
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Figure II1-28mplitude du couple pour
90}725 °

15 A

- Macnfj_ M.\\n«e';\.jw.-

— wedele nm\j”ﬁ&sw.»

Couple en (N.m)

0.00 | | _Oenfdeg)

0.00 4.00 8.00
Figure ITI-25. /e couple moyen en fonction de 6,,

Nous constatons que les formes obtenues sont légérement décalées. Les formes restent

cependant les méme.




Modéle linéaire de 1a MRV, CHAPITRE 11,

Conclusion :

Dans ce chapitre, un modéle linéaire de la machine est présenté ; celui-ci utilise les variations
d’inductances en fonction de la position déterminées numériquement. Une approximation

trapézoidale de Iinductance nous a permis de proposer un modéle analytique

Ces modéles nous ont permis de simuler les performances de la machine associée au

convertisseur pour une alimentation tension et courant
La comparaison des résultats obtenus entre le modeéle numérique et analytique a montré
e Que le modéle analytique peut étre utilisé en régime linéaire.

o La supériorité de I’alimentation courant sur I’alimentation tension.
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Modélisation de la machine en régime saturé CHAPITRE IV

CHAPITRE IV

MODELISATION DE LA MACHINE EN REGIME SATURE

ous présentons dans ce chapitre le modéle complet de la machine associée au
convertisseur ; ce modeéle tiendra compte de I'effet de la saturation sur la machine.
Une simulation du comportement de la machine en régime permanent est

effectuée, pour une alimentation tension et courant. [4,15]

1- Modélisation de la machine :

Dans ce cas les flux par pole dans la machine dépendent en méme temps du courant et de la
position (figure 11-5).
Le modéle de la machine peut étre donc représenté comme suit :

v =R+ 201 @av-1)
dt

L4648 db di

V=Ri — -2
el ai dt -2
. d
di (V-R-1-d—§-[2)
dt d¢
di
De plus, en introduisant la self L par :¢ =L(@i). Ainsi nous pouvons écrire :
#(0.1)=1L(8,i)-i(1) (Iv-4)
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Modélisation de la machine en régime saturé CHAPITRE IV

Vo Ry dOH00) (1)

dt (v=s)
do . dL(,0) o dL@,)] di ]
7 =i 28 Q+[L(I,9)+z — } 7 (IV-6)
p v-i(R+ 290 o)
a_ , av-7)
a e+ di(f”) g
I

Cette derni¢re formulation du modéle est utilisée dans la simulation .
Nous supposerons que la machine est en régime établi (pleine charge et vitesse constante).

d¢

v] R 0[] |a
Lo wlli v
dt

Avec :

k : indique la phase qui vient d’étre excitée.
J . indique la phase en cours d’extinction.

Le couple ¢€lectromagnétique, en tenant compte de la saturation, ne peut étre calculé qu'a
partir de la coénergie, il est donné par 1’équation (IV-9) : [3,15]

r,=% av-s)
o6
Avec W' = (¢(i,0) di (IV-10)
1]
Ce qui donne ; I = IM-di (IV-11)
o 06
Donc I'=f(L.,9,1) (Iv-12)
Et la forme numerique s’ecrit sous cette forme :
I = i AL(O(k)ik) i(k)- Ai(k ) (IV-13)

) k=1 Ag
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Modélisation de 1a machine en régime saturé CHAPITRE IV

2- Modélisation de Ia machine associée au convertisseur :

Pour les différents états du convertisseur les équations de la machine associée au
convertisseur seront les suivantes : [15]

¢ Premiére configuration : T1, T2 fermés et D1 passant :

Ve =U (IV-14)
 y-i(r+ O g,

ai_ 46 (AV-15)

dt g,y 9LO0)

7

¢ Seconde configuration : T1, T2 fermés et D1 ouverte :

Dans cette étape on a les équations suivantes :

e 1 (1V-16)
dt C
Ce qui conduit 4 :
. V.—i(R+ MQ)
di "¢ dé
- aL(6.7) (IV-17)
e+ 225
di
e Troisiéme configuration : T1, T2 ouverts et D1 fermée :
Dans ce cas L’équation est :
L Ve i 40D,
i
== -18
1 dL@,0) av-19)

L@, )+ e

di
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Modclisation de la machine en régime saturé CHAPITRE 1V

* Quatriéme configuration : T1, T2 fermés et D1 ouverte :

ai T g%g&m
17
a_ . (IV-19)
o0+ _de”)i
I

3- Simulations :

Pour la modélisation du systéme machine - convertisseur on aura besoin de générer a chaque
. pas de calcul une caractéristique d’inductance pour chaque valeur de 7 Pour cela nous avons
utilisé une méthode d’interpolation numérique basée sur les réseaux de neurones.

3-1 Méthode de résolution :

Ce modele d’inductance L(@,7} est approximé par une fonction bidimensionelle sur tous les
intervalles de courant et de position, en exploitant un réseau de neurones appelé RBF[15] 4 64
neurones. Ce réseau représenté sur la figure (IV-1) est congu pour I’interpolation de la
fonction & deux variables de P’espace (i, 8) a I'intérieur des intervalles [4 10] (A) et [0 37.5]
(deg) respectivement,

Cette opération consiste a reconstruire la fonction échantillonnée L [19]

Figure IV-1 Architecture du réseau RBF
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Modélisation de 1a machine en régime saturé CHAPITRE IV

Tel que L=>w.S§ (Iv-19)

S, < exp(—3 =<l

IV-18
j=1 O"(i,f)z ) ( )

ou x est le vecteur (%, 8), c(i,j) est le centre de la gaussiénne S et o est sa variance.

3-2 Détermination des caractéristiques L(8,i) :

I”erreur finale aprés ’apprentissage du réseau est de 1’ordre 10

Pour les courants dépassant 10A nous prenons comme approximation L(i, @ = L(10,8).

Les résultats obtenus de cette interpolation sont représentés sur la figure (IV-2,1V-3), ainsi on
pourra exprimer les dérivées partielles de L(7,§ de petits Aiet A@ en deux matrices

permettant une meilleure précision dans les calculs numériques.

Figure 1V-2, répariition spatiale de l'inductance en fonction de 0 et i
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Modélisation de la machine en régime saturé CHAPITRE IV

A
da

G A
Ao A

0 1 1 1 1 1 i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Gdeg)

Figure LV-3. inductances relatives aux courants des calculs statiques

Nous présentons des simulations du modeéle de ’ensemble convertisseur-machine en tenant
compte de la saturation, pour un fonctionnement nominal.

Le calcul du couple électromagnétique développé par la machine & été fait numériquement a
I’aide d’une intégration numérique de la formule (IV-11), en choisissant un pas de calcul
suffisamment petit.

3-3 Alimentation en pleine onde :

Pour des conditions de fonctionnement nominal (680V 2600 tr/min et une charge de 10A) et
pour une alimentation en pleine onde on a obtenu les caractéristiques suivantes :
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Modélisation de Ia machine en répime saturé

CHAPITRE IV

couple instantané (N.m) courant de la phase 1 (A)

Amplitudes (N.m)

o
! ,\\____,.L

0 :
0.0000 0.0020
temps (sec)

Figure 1V-4, le courant absorbé pour 8,,=5°

S

0 T
0.0000 0.0020
temps (sec)

by
=

Figure 1V-5. /e couple développé 8,,=5°

10 A

Figure 1V-6. {'analyse harmonique du couple 6,,=5°
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§ 154
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Figure IV-7. le couple moyen en fonction de G,y
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CHAPITRE IV

3-4 Alimentation en courant:

Nous avons fait les mémes simulations en utilisant une alimentation par hysteresis dans les

mémes conditions de

suivantes ;

courant de la phase | {(4)

couple instantangé (N.mj)

Arrplitudies (N

Couple moyen en (N.m)

10

o

0.0000

10

[

0.0000

10 -

fonctionnement [AT=1A] et nous avons obtenu les caractéristiques

temps (sec)
Figure IV-8. Je courant absorbé pour 6,,=5°

temps (sec)

Figure 1V-9. le couple développé 0,,=5°

20

Figure 1V-10. / ‘analyse harmonique du couple 6,,=5°

L] ! *
—— - Vlﬁmol&d.z_ L\A.Lou.fe

—_— \Mcde\,qg W K-w‘uza*m

Figure 1V-11. le couple moyen en fonction de G,y



Modélisation de la machine en répime saturé . CHAPITRE 1V

Les variations du courant et du couple en fonction du temps sont calculées et représentées sur
Ies figures (IV-4 et IV-5). |

La forme du courant est différente de celle obtenue par le modéle linéaire : dans ce cas les
pics de courant sont atténués et la suppression du courant dans la phase se fait plus lentement.
Par ailleurs, la forme du couple est moins ondulée, ce qui est traduit par les amplitudes des
harmoniques plus faibles que celles obtenues dans le cas linéaire. [15]

La méme simulation a été effectuée en alimentation courant, celle-ci a donné les résultats
représentés sur les figures (IV-8, 1V-9, IV-10).

Nous constatons dans ce cas, que I’alimentation courant n’a pas d’apport particulier sur les
caractéristiques de la machine : on obtient pratiquement les mémes résultats,

Le couple moyen développé dans le cas d’une alimentation en pleine onde est supérieur a
celui développé par la machine avec le contrdle du courant, cela revient au fait que la
limitation du courant fait diminuer le pic du couple instantané.

Nous remarquons aussi que les formes des courants obtenus sont moins ondulées relativement

aux formes obtenues dans les simulations du régime lin€aire.

Conclusion :

Dans ce travail, nous avons tenu compte de la saturation en proposant un modéle non linéaire
de la machine. Les résultats nous ont permis de caractériser la machine dans son

fonctionnement normal.
" De plus, nous avons montré qu’un modéle linéaire n’était pas suffisant.

Par ailleurs, ['utilisation d’une MLI pour le fonctionnement normal n’est pas
nécessaire puisque la limitation de courant se fait natureilement. Cependant, celle-ci pourrait
étre utilisée pour la commande du couple par la régulation du courant, pour d’autres régimes
de fonctionnement.

Les instants d’allumage des semi-conducteurs influent directement sur la maniére dont le
courant évolue dans la machine, il s’éteint et évolue différemment selon les valeurs de
I’inductance balayées par le courant, ces valeurs sont déterminées par le décalage Oon (qui est
a I’origine des pics du courant comme le montre la figure (1V-4).

Les spectres des couples électromagnétiques développés par la machine montrent que les
harmoniques des rangs élevés sont trés faibles, on peut donc dire que la saturation joue un
role de filtre
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale :

Nous nous sommes intéressés, dans ce travail a la modélisation d’une MRV i double saillance
associée & un convertisseur.

A cet effet, nous avons proposé un modéle électromagnétique qui nous a permis de déterminer
les caractéristiques d’inductance en fonction de Ia position et du courant en utilisant la
méthode des éléments finis.

Par ailleurs, aprés un choix adéquat du convertisseur, deux modeles de ’ensemble machine —
convertisseur sont présentés : un modeéle linéaire et un modéle non linéaire tenant compte de
la saturation.

Pour le modéle linéaire, nous avons proposé un modéle numérique de ’inductance et un
modéle analytique. Les résultats obtenus pour les deux modéles étant analogues, le modéle
analytique a été retenu pour sa simplicité et sa facilité de résolution.

Pour le modele non linéaire, un modéle numérique de I’inductance est proposé. Ce modéle
nous a permis de caractériser la machine dans son fonctionnement nominal, et de montrer
I'insuffisance du modéle linéaire.

Une opti‘misation des performances de cette machine serait une perspective d’un travail futur.

Celle-ci pourrait intervenir sur :

- La structure de la machine, en agissant sur la géométrie des dents rotoriques par rapport aux
dents statoriques. Ceci est effectué dans le but d’augmenter le couple maximal.

Nous pouvons agir également sur la forme des dents dans le but de réduire les ondulations de
couple qui sont assez importantes dans le cas de ces machines.

- L alimentation, en optimisant les angles d’ouverture et de fermeture des transistors de
commutation de phase.
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ANNEXE |

B(T}

200 —

1.60 — (2)
_______,_I_,T:,—:——-ﬁ
- (1)

1.20 —
0.80 —
0.40 —

H(A/m)
0.00 ' ] i | E |

0.00 4000.00 8000.00 12000.00

(1) Caractéristique magnetique utilisée dans le calcul

(2) Caractéristique magnetique réelle du matériau
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ANNEXE II

PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DE LA MACHINE :

1.

10.Profondeur des encoches rotoriques et statoriques :

Nombre de dents statoriques :

. Nombre de dents rotoriques :
. Pas dentaire statorique :
. Pas dentaire rotorique -

. Ouverture de ’encoche statorique :

2
3
4
5
6.
7
8
9

Ouverture de I’encoche rotorique :

. Rayon extérieur du rotor :
. Rayon interieur du stator :

. Rayon extérieur de la machine :

11.Epaisseur de I’entrefer :

12.Longueur de la machine :

13.puissance de la machine

14. nombre de spires par phases

22

Z.=8

7.=6

a.=45°

o, ~=60°
oLe=20°

O e=25°
R;;=58.04 mm
Ry =58.40 mm
R=150 mm
h=30.2 mm
¢=0.36 mm

L=171 mm
P=7.5 kW
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