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Abstract

The taking into account of iron losses in electrical machines is a very important step during
the design process. The objective of this final work was to validate the implementation of a
model of iron losses while performing a precise modeling of the electrical machine studied.
The choice was made to use the model I" of the asynchronous machine by modeling iron
losses by a non-linear resistor parallel to the magnetizing branch of the machine.

Experimental tests were carried out on the machine to confirm the validity of what we did as
modeling. Thus, we have shown that taking into account the magnetic saturation from the
experimentally obtained hysteresis loop improves the results.

The comparison of the simulated results with the measurements from the experimental tests
shows an agreement and demonstrates the ability of the model to estimate iron losses with
good accuracy.

We also made the design of the machine by the software MotorSolve.

Key words: Hysteresis cycle, iron losses, magnetic saturation, Nonlinear resistance, Motor
Solve.

Résumé

La prise en compte des pertes fer dans les machines électriques est une étape tres importante
lors du processus de conception. L’objectif de ce travail de fin d’études a donc été de valider
I’implémentation d’un modéle de pertes fer tout en effectuant une modélisation précise de la
machine électrique étudiée. Le choix s’est porté sur 1'utilisation de modele I' de la machine
asynchrone en modélisant les pertes fer par une résistance non linéaire paralléle a la branche
magnétisante de la machine.

Des tests expérimentaux ont été effectués sur la machine pour confirmer la validité de ce que
nous avons fait comme modélisation. Ainsi nous avons montré que la prise en compte de la
saturation magnétique a partir du cycle d’hystérésis obtenu expérimentalement améliore les
résultats.

La comparaison des résultats simulés avec les mesures issues des essais expérimentaux
montre une bonne concordance et démontre la capacité du modele a estimer les pertes fer avec
une bonne précision.

Nous avons également fait la conception de la machine par le logiciel MotorSolve.

Mots-Clés : Cycle d’hystérésis, pertes de fer, saturation magnétique, Résistance non linéaire,
Motor Solve.
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Introduction genérale

La machine asynchrone est la machine la plus utilisé dans I’industrie, c’est pourquoi
elle fait ’objet de travaux de recherche visant a optimiser sa construction et a améliorer sa
commande dans les entrainements électriques a vitesse variable.

Différents phénomenes physiques peuvent étre considérés ou omis selon le degré de
précision exigé du modele, par exemple, I'incorporation des pertes de fer dans la topologie du
modele améliore la précision des parameétres identifiés et, par conséquent, le contrdle du
moteur. Les pertes de fer devraient également étre prises en compte dans les modeles de
simulation utilisés dans la recherche et le développement de nouvelles stratégies de
commande, telles que le controle de minimisation des pertes [10].

Nous présentons dans un premier chapitre comment nous avons relevé le cycle
d’hystérique d’une machine asynchrone a rotor bobiné alimentée par une source de tension a
fréquence industrielle (50 Hz). Nous sommes partis des idées de E. Fuchs [11] pour élaborer
un montage expérimental permettant de déterminer les cycles d’hystérésis de chaque phase.

Dans une deuxiéme partie on abordera les démarches essentielles pour construire une
machine asynchrone a rotor bobiné dans le but est d’extraire des informations sur les
parametres internes d’une machine déja construite. Cette construction a été effectuee au
moyen d’un Logiciel MotorSolve que nous présentons plus loin.

La troisiéme partie sera consacrée a la modélisation mathématique d’une machine
asynchrone a rotor bobiné en introduisant les pertes fer. Des notions d’inductance non-linéaire
sont utilisées dans un modeéle électrique élaborée dans [10] et [20].
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Chapitre | : Matériaux magnétiques et Hystérésis

Chapitre |

Matériaux magnetiques et
Hystéresis

1.1  Introduction

La machine asynchrone est constituée principalement du circuit magnétique (toles
ferromagnétiques), et du circuit électrique (enroulements statorique et rotorique).
Le phénomene observé lors de l'aimantation d'un matériau ferromagnétique utilisé dans les
machines ¢€lectriques est appelé "Cycle d’hystérésis".
Ce phénomene est la relation non-linéaire entre la force du champ(H) et I’aimantation(M), il
rend le comportement de la machine asynchrone non-linéaire, et chauffe les toles du circuit
magnétique. Le cycle d’hystérésis est responsable des pertes appelées "pertes par Cycle
d’hystérésis".
Ce chapitre est consacré a I’étude des cycles d’hystérésis dans la machine asynchrone.

1.2 Description de la machine asynchrone triphasée

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de
I’axe de symétrie de la machine. Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé
de tensions sinusoidales a fréquence et amplitude constantes ou par un onduleur a fréquence
et a amplitude réglables.
Le rotor peut étre réalisé :
- Soit par des enroulements triphasés (rotor bobiné) ;
- Soit par une cage conductrice (rotor a cage d’écureuil).

1.3 Le magnétisme du point de vue microscopique

La matiere est constituée d’atomes possédant un noyau et des électrons satellites. La
rotation de 1’électron autour du noyau donne naissance a un moment magnétique orbital peut
étre considéré comme le déplacement d’une charge électrique, donc comme un courant
électrique, sa rotation autour de lui-méme engendre aussi un autre moment magnétique dit de
spin.

Les propriétés magnétiques d’un matériau dépendent de la superposition de ces deux
moments (moment orbital et de spin), [1].
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1.4 Les matériaux magnétiques

Pour produire I’énergie électrique et I’utiliser, on ne peut pas se passer des matériaux
magnétiques. Ils sont au cceur de nombreux dispositifs industriels qui relévent du génie
électrique. Les matériaux magnétiques sont omniprésents dans tous les moments sous tous les
aspects de notre vie quotidienne, [2]. lls sont répartis en matériaux doux et matériaux durs.

La classe de chaque type de matériau repose essentiellement sur leurs valeurs du champ
Coercitif He et de I’aimantation rémanente Mr qui lui sont associées.

1.4.1.1 Les matériaux magnétiques doux

Ces matériaux sont généralement trés utilisés dans les applications ou il est nécessaire
de guider le flux magnétique (transformateurs et moteurs). lls sont faciles a aimanter et a
désaimanter. Le cycle d’hystérésis associé a ce type de matériaux est trés étroit, donc un
champ coercitif trés réduit et une aimantation élevée, [3].

1.4.1.2 Les matériaux magnétiques durs

Par opposition aux matériaux magnétiques doux qu’on aimante et désaimante
facilement, les matériaux durs ne peuvent étre désaimantés qu’avec difficulté, d’ou I'intérét
pour la réalisation des aimants permanents. Le cycle d'hystérésis des ferromagnétiques durs
est aplati et allongé sur I'axe des abscisses.

1.4.2 Classification des matériaux magnétiques

Les matériaux magnétiques sont classés en fonction de leurs moments magnétiques
résultants. Parmi ces matériaux on distingue :

e Les matériaux ferromagnétiques

Les matériaux ferromagnétiques sont constitués d'éléments métalliques tels que
le fer (surtout), le nickel et le cobalt qui leur permettent de prendre une forte aimantation, ils
sont caractérisés par un moment magnétique résultant différent de zéro. La direction et le
sens de ces moments magnétiques microscopiques sont identiques.

e Les matériaux ferromagnétiques

Les matériaux ferromagnétiques ont une propriété intermédiaire entre
I'antiferromagnétisme et le ferromagnétisme, ils sont caractérisés aussi par une résultante
globale des moments magnétiques différente de zéro. Ces matériaux sont différents par
rapport aux matériaux ferromagnétiques par le fait que le sens des moments magnétiques
microscopiques n’est pas le méme pour tous les atomes.
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e Les matériaux antiferromagnétiques

Dans ce genre de matériaux, les atomes ont un moment magnétique résultant nul, les
moments magnétiques microscopiques sont de méme direction et module mais de sens
différents [1].

. Les matériaux Paramagnétiques

Dans ce type de matériaux, les moments magnétiques equivalents sont globalement nuls.

e Les matériaux Diamagnétiques

Dans la matiere Diamagnétique, les moments magnétiques sont en général orientés
aléatoirement, leur résultante est nulle.

L5 Cycle d’hystérésis

Les matériaux les plus importants d’un point de vue magnétique en génie ¢électrique
sont les matériaux ferromagnétiques principalement composés de fer, nickel ou de cobalt. Ces
matériaux possedent des propriétés magnétiques, les atomes qui les composent ont un
moment magnétique. Le cycle d’hystérésis est obtenu quand le matériau magnétique est
soumis a un champ d’excitation cyclique, les dipdles électriques atomiques s'alignent en
fonction de ce dernier [4].

Le cycle d’hystérésis peut étre caractérisé par différents tracés et parametres: la
courbe de premi¢re aimantation, 1’aimantation a saturation, le champ coercitif, I’aimantation
rémanente. Un exemple de cycle d’hystérésis et les points caractéristiques sont représentés
sur la  Figure 1.3. Le cycle d hystérésis est caractérisé par un certain nombre de grandeurs
caractéristiques :

- La courbe de premiére aimantation : C’est la courbe qui a partir de 1'état désaimanté donne
I’aimantation lorsque le champ varie de zéro vers 1'infini.

- L’aimantation a saturation Ms : spécifique a tout matériau, et correspond a 1’état ou tous les
moments du matériau sont alors orientés dans le sens du champ.

- Le champ coercitif H¢ : c’est le champ nécessaire pour désaimanter le matériau a partir de
I'induction rémanente.

- L’aimantation rémanente Mr : C’est la valeur de I’aimantation obtenue lorsque le champ est
ramene a zéro.
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Aimantation rémanente Mr
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champ coercitif H. H

Fig. 1.1 - Le cycle d’hystérésis, la courbe premiére aimantation et les points caractéristiques.
1.6 Différents modéles d'hystérésis

Deux types de régime d’hystérésis seront considérés, a savoir : le «quasi-statique» et le
«dynamique».

1.6.1 Régime statique

Pour la méme amplitude du champ magnétique, et en excitation alternative a
fréquence faible (en général inféricure a 1Hz), la forme du cycle d’hystérésis n’évolue plus,
donc le matériau est dans un état quasi-statique et le cycle d’hystérésis correspondant est
appelé "cycle quasi-statique ou statique".

L’aire(en noire) du cycle représente 1’énergie dissipée par unité de volume pendant une
période d’excitation (Figure 1.4)
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Fig. I.2- Cycle d’hystérésis quasi-statique (0.5Hz) [4]
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1.6.2 Régime dynamique

L’augmentation de la fréquence avec la méme amplitude du champ magnétique,
donne un cycle plus large qu’en régime quasi-statique, et I’énergie dissipée augmente (Figure
1.5), c’est le comportement dynamique.

B

1 L L
10 el =0 4n

n L L
-40 30 gl -0

i}
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Fig. 1.3- Cycle d’hystérésis dynamique (50Hz) [4]

1.6.3 Principaux modéles statiques
1.6.3.1 Modéle de Preisach

Le modele d'hystérésis de Preisach est I'un des moyens pour simuler [I'effet
d'hystérésis rencontré dans les matériaux magnetiques et amagnétiques, il est développé dans
la référence [5]. L’état magnétique du matériau est représenté par un ensemble d’entités
magnétiques ayant deux états de saturation possibles (x£1). Chacune de ces entités est
représentées par un cycle élémentaire rectangulaire décalé par rapport a I’origine (Figure 1.6).
Ce cycle est caractérisé par les champs de basculement haut et bas respectivement aet B8, pour
lesquels il y a transition irréversible entre les états ( -1) et (+1) [6].

Grace a la connaissance d’une fonction de distribution de ces cycles ¢élémentaires,
appelée fonction de distribution de Preisach (peut étre déterminée expérimentalement ou
analytiquement), ’aimantation résultant de I’application du champ peut étre calculée en tout
instant.
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Fig. 1.4- Le cycle élémentaire du modele de Preisach.
1.6.3.2 Modéle de Jiles Atherton

Le modéle de Jiles-Atherton est un modeéle qui décrit 1’origine du phénomeéne
d’hystérésis dans les matériaux ferromagnétiques a partir d’une approche physique.
Cette description est basée sur des considerations énergetiques liées aux déplacements de
parois au sein du systeme magnétique.
L’aimantation M est supposée étre la somme de deux composantes : I’'une est la composante
réversible (Mrev), tandis que ’autre est constituée de la composante irréversible (Mir) (1.1)

[4].
M = Mrev + Mir (1.L1)

La composante réversible représente les mouvements réversibles des parois des domaines
magnétiques définis par Weiss. La composante irréversible en revanche regroupe les
mouvements non-réversibles de ces parois.

L’aimantation totale est la somme des composantes réversible et irréversible.

1.6.3.3 Le modelé de Rayleigh

Le modele de Rayleigh est I'un des plus anciens modéles analytiques. Il ne s’emploie
que pour des champs faibles, hors de la zone de saturation.
Rayleigh propose une loi de variation de la perméabilité en fonction du champ magnétique
(1.2) [7], et il exprime la densité de flux magnétique en fonction du champ magnétique
comme un polyndme du second ordre.

H(H)= i H+ 2 7 H (1.2)

Min: permeéabilité initiale du matériau.
n :constante de Rayleigh.

Pour les valeurs de H croissante, B(H) est donnée par :
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B(H)=( pin +1Hmax)H + 2 7 (H? ~Hrmax 2)

Pour les valeurs de H décroissante, B(H) est donnée par :
B(H)=( pin +nHmax)H - 21 (H? ~Hrax 2)

Hmax : le champ maximal

1.6.4 Principaux modéles dynamiques

Dans les modeles quasi-statiques, la fréquence du champ d’excitation est trés faible, ce
qui donne le temps a I’échantillon magnétique pour réagir a I’excitation appliquée.
Cependant, les dispositifs ¢électromagnétiques dans le domaine d’¢lectrotechnique
fonctionnent avec des fréquences plus élevées, aussi leur réaction a des sollicitations
magnétiques ne peut étre décrite avec des modéles développés en quasi-statique. 1l faut donc
utiliser des modeles qui intégrent la fréquence, ce type de modeles sont dits dynamiques [7].

1.6.4.1 Le modéle dynamique de Jiles — Atherton

Le modele de Jiles-atherton tel qu’il a été développé ne tient pas compte de moyennes
ou hautes fréquences .1l est utilisé pour des systemes a faible fréquence. Jiles a propose une
extension en dynamique de son modeéle, et il aboutit & un modele dépendant de la fréquence,
en réécrivant I'équation de bilan énergétique avec les contributions des pertes supplémentaires
qui apparaissent en régime dynamique [4].

1.6.4.2 Modéle de Preisach étendu a la dynamique

A cause de certaines corrélations internes d’origine magnétostatique, les parois de
Bloch se déplacent en groupes et créent un objet magnétique (OM) qui dépend de la nature
du matériau et de I’espace entre les parois. L’objet magnétique est associé a chaque cycle
¢lémentaire, et la variation du flux d’un objet magnétique est en fonction du temps. Une
nouvelle expression de 1’aimantation en dynamique peut étre calculée en tout instant [4].

1.7 Les pertes dans la matiére

Tout systéme a base de matériaux magnétiques soumis a un champ d’excitation
extérieur variable, subit des pertes énergétiques appelées pertes fer.
On trouve deux phénomeénes physiques principaux a 1’origine de ces pertes : les pertes par
hystérésis (déplacement des parois) et les pertes par courants de Foucault [8]. Il faut toutefois
noter que les pertes ont souvent la méme origine, a savoir des courants induits mais a deux
échelles déférentes (microscopique et macroscopique).
Les déplacements de parois entrainent l'apparition de courants induits microscopiques
localisés alors que les courants de Foucault sont plutét liés au fonctionnement en régime
dynamique et se développent a I'échelle macroscopique [9].

Prer = PH +Pcr (1.3)
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1.7.1 Les pertes en régime statique

Les pertes par hystérésis en régime statique sont liées : de maniére intrinseque, aux
propriétés physiques du matériau et a sa géométrie.
Pour un parcours complet du cycle d’hystérésis, 1’énergie dissipée est proportionnelle a son
aire et au volume du matériau [9].

1.7.2 Les pertes par courant de Foucault

En régime dynamique, il existe des pertes d’origines statiques, des courants induits
microscopique et des courants induits microscopiques. Ces derniers sont liés a la conductivité
du matériau, et sont toujours accompagnés d’une dissipation de chaleur par effet joule, ils
s’appelles « pertes par courants de Foucault » [8].

1.8 Saturation

La saturation magnétique des matériaux est un phénoméne complexe difficile a
modéliser. Dans les machines ¢électriques, la saturation apparait d’abord dans les zones ou la
section de passage des lignes du champ magnétique est la plus faible, généralement dans les
dents statoriques et rotoriques. Il s’agit donc d’un phénoméne local [2]. La prise en compte
de la saturation magnétique dans la modélisation des machines peut se faire par la
modification du modéle de Park en modulant la valeur des inductances en fonction des flux
magneétiques [10], et en regardant ces effets sur les grandeurs accessibles a la mesure [2].

1.9 Test expeéerimental effectué au Laboratoire pour la détermination du cycle
d’hystérésis dans la machine asynchrone

- 1.9.1 Banc d’essai

Le banc d’essai est constitué de la machine a tester et un systéme d’acquisition pour
relever les différentes grandeurs (courant, tension).
La plaque signalétique de la machine utilisée est représentée sur le Tableau I.1.

Tab. 1.1 — La plaque signalétique de la machine

Constructeur MOTEURS LEROY
Puissance 7C.V.
Tension nominale 220/380 V
Courant nominal 18.8/10.8 A
Vitesse nominale 1435 tr/mn
Nombre de phases 3
Cos(9) 0.85
Rendement 85 %
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Le systéme d’acquisition comporte :
- Capteurs de courant et de tension

Les capteurs utilisés c’est des capteurs a effet Hall tres sensibles, ils captent des signaux
avec des fréquences qui peuvent aller jusqu’a 200kHz.

- Carte d’acquisition

La carte d’acquisition automatise I'enregistrement périodique des mesures. C’est
une carte dacquisiton IOTEQ/DAQ série 1005 ayant une fréquence
d’échantillonnage de 200kHz , 16 entrées analogiques, 16 entrées digitales et toutes
les entrées peuvent étre utilisées comme des sorties, la carte est montée dans un
ordinateur et connectée a les capteurs par un port série pour le transfert des
données, en plus la carte a une compatibilité avec le logiciels MATLAB.

Iy T — -
L m current sensors——
1 -’.-:‘

Fig. 1.5- Le systeme d’acquisition
.9.2 L’essai de Fuchs

Pour la mesure de la caractéristique magnétique (¢_ 1), on applique I’essai de fuch qui
consiste a alimenter deux phases statoriques en antiparallele. Le flux est mesuré par le biais
de la tension au rotor [11].
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Capteur de courant 2
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J Capteur de courant |
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I1 e’
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Fig. 1.6. Schéma électrique de la mesure du cycle d’hystérésis.
3u
I' él
1 2 3

Fig. 1.7. Plaque a bornes de la machine.

Les figures suivantes représentent Les différents signaux relevés a partir de I’essai :

0 Current of the phase A current of the phase B
: 1 : | ! 10 3 ; r ! ,

12 (A)

. i i e e _ ; | | | |
0 o,'oz 0,64 0.66 0.6 0.|1 042 100 002 004 006 008 01 0.12
t(s)

t(s)
(@) (b)

Fig. 1.8 (a) Le courant de la phase (A) et (b) Le courant de la phase (B)
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the rotor voltage
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Fig. 1.9 Tension au niveau du rotor

Pour tracer la caractéristigue magnétique, le flux magnétique est obtenu par
I'intégration numérique de la tension au niveau du rotor.

hysteresis loop A hysteresis loop B

flux{V¥b)

.
e

11 (A)

(a)

(b)
Fig. 1.10- (a) Le cycle d hystérésis obtenu par le courant 11, (b) Le cycle d’hystérésis obtenu
par le courant 12.

La courbe anhystérétique du cycle est tracée a 1’aide d’un traitement de fichier de valeurs du
cycle d’hystérésis, Figure 1.11.
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the hysteresis loop and the anhysteretic curve

flux(Wh)

: i | : : : :

-6 -4 -2 0 2 4 6
11 (A)

Fig. .11 Cycle d’hystérésis et sa courbe anhystéréetique.
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Chapitre |1l

Dimensionnement d'une
machine asynchrone a rotor
bobiné

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre on présentera des formules, des abaques et des méthodes pour
concevoir un prototype similaire a la machine présente au laboratoire en utilisant sa plaque
signalétique et quelques paramétres géométriques simples a mesurer. Le prototype sera validé
par un logiciel de conception de machines électriques souvent utilisé dans des opérations de
conception assisté par ordinateur (CAQ).

1.2 Construction de la machine asynchrone

La machine asynchrone est construite de trois parties: stator, entrefer et rotor.
- Stator

Il s’agit de la partie fixe de la machine, alimenté par une source alternative (dans la
plupart des cas triphasée). 1l est construit avec un empilage de téles isolé entre elles par une
mince couche de vernis ou de silicate de soude afin de limiter les courants de Foucault,
I’épaisseur de chacune est de I’ordre de 0.3 a 0.5 mm [12].

Les tbles contiennent des encoches pour loger les conducteurs qui sont généralement
en cuivre.

- Rotor

Le rotor est fabriqué de la méme facon que le stator, pour les grands moteurs chaque
laminage est constitué de plusieurs sections montées sur le noyau, [12].

Dans le cas d’une machine a rotor bobiné, les enroulements du rotor est semblable a
celui du stator, ils sont logés dans des encoches et ils offrent la particularité d’étre connecté a
des bagues sur les quelles frottent des balais et qui le rend accessible de I’extérieur, toutefois
il est toujours connecté en étoile.
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- Entrefer

C’est la partie qui sépare le stator et le rotor par un vide (I’air), il est de ’ordre de
quelques dixiemes de millimétres. Il représente aussi une partie du systéeme de
refroidissement.

Grandeur externes
D’un point de vue externe une machine est caractérisé par :

- Vitesse de rotation

La vitesse de rotation d’une machine asynchrone n, ne dépend que de la charge [13],
par contre la vitesse de rotation de champs tournant est toujours proportionnelle a la fréquence
des courants d’alimentation d’ou :

f = p.ng [Hz] (1.1)

La vitesse de rotation de la machine est liée avec la vitesse de rotation du champ
tournant par la notion de glissement :

g=1—— (1.2)
- Courant absorbé

Si on suppose que la tension aux bornes de la machine est imposée par le réseau et qui
est constante, le courant absorbé a pour expression:

Pn

| =—Fn
N \3.Up.cOSPnn

[Al (11.3)
- Puissance absorbée
La puissance absorbée par la machine est exprimée par :
S, =V3.U,. 1, [KVA] (11.4)
- Puissance conventionnelle
La puissance conventionnelle est donnée par I’expression suivante [14] :
P=S,K, [KVA] (11 .5)
Avec : K, = 0.985 — 0.004.p (11 .6)

K, : Coefficient qui tient compte de la chute ohmique du bobinage stator.

1.3 Conception et dimensionnement de la machine

La conception des machines doit étre conforme aux normes internationales et répond
aux exigences du client avec un cout minimum. Une bonne conception tient compte de
plusieurs facteurs :

e Avoir une f.e.m exigée sans complexité de bobinages, ce qui diminue les pertes
e Une séparation physique entre le circuit magnétique et le circuit électrique

27



Chapitre Il : Dimensionnement d'une machine asynchrone a rotor bobiné

e Un systeme de refroidissement qui assure un fonctionnement a une température
exigé

D’autre part le matériel utilisé pour la fabrication et le systéeme de refroidissement
impose des limites dans: la conception, la saturation, la densité de courant dans les
conducteurs, les propriétés mécaniques et le rendement de la machine.

11.3.1 Conception de stator

Des informations sont nécessaires pour déterminer les dimensions principales du stator
et son bobinage.

- Diamétre d’alésage

Nous avons eu recours a certains abaques tirés d’un ouvrage qui traitent de la
construction des machines conventionnelles pour dimensionner notre machines et comparer
avec les mesures géométriques, [17]. Le diamétre interne de stator, appelé diameétre d’alésage,
est tiré de la Figure 11.1, il est en fonction de 1’énergie conventionnelle et du nombre de paires
de péles.

bqftm)
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T
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1 //. ]
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AEEL 6 10 4060 400 200 %00 P’ fun

Fig. 11.1- Diametre interne du stator en fonction de la puissance conventionnelle [17]

- Diamétre externe

Le tableau suivant représente le rapport de diamétre externe de stator sur le diametre

d’alésage en fonction de nombre de paires de pdles pour des machines dont la puissance est
inferieur a 100 kW.

2p 2 4 6 8

Dow/D; |185+195 |156+161 |141+144 |134+135
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- Le pas polaire

Il représente la distance, en centimetre, entre le centre de deux pdles successifs et il est
donné par la relation :

T =mDy/2p [m] (1.7)

- L’induction dans ’entrefer et la charge linéaire

A partir de la Figure 11.2 et en fonction du pas polaire, on peut fixer ’induction dans
I’entrefer et la charge linéaire.

B [Tesla]
0.8
p26 3
&y __—:_.—éki T
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m
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10 000

0 10 20 30 40 50 T [cm)

Fig. 11.2- L’induction dans I’entrefer et la charge linéaire en fonction de pas polaire, [17]

- Perméance de la machine

Il représente le rapport entre la longueur de la machine et le pas polaire, c’est un
facteur indicateur de la réalisation la plus économique possible :

A=Ly/t (11.8)

La Fig 11.3 représente la perméance de la machine en fonction de nombre de paires de
poles, ou la surface hachurée représente le domaine de validité de A pour un p fixé.
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Fig. 11.3- Perméance de la machine en fonction de nombre de paire de pdles, [17]
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- Calcul du bobinage Statorique

Dans cette partie le nombre de conducteurs en série par phase est calculé a partir d’une
méthode que les bobineurs utilisent pour reconstruire I’enroulement statorique d’un moteur
grillé, dans le cas ou le dimensionnement n’est pas donné par le constructeur (ce qui est le cas
de la machine dispose dans le laboratoire).

L’idée est d’utiliser des formules simplifiées pour tirer les différents paramétres en
utilisant les données de la plaque signalétique.

- Nombre de spire en série par phase

Le nombre de spires connectées en série par phase est tir¢ directement de 1I’expression
de la f.e.m a vide:

_ E
S 444fngdKpop

(11.9)

E : est la fe.m a vide par phase si on tient compte de la chute de tension dans
I’enroulement. Elle est donnée égale a 95% de la tension nominale [15] :

E =095.U, [V] (11.10)

- Calcul du flux dans I’entrefer

Le flux émis par un péle est donné par :
¢ = a.t.Ls. B, [Wh] (1.12)

a: est le facteur de remplissage des encoches égale a 0.7 en tenant compte de
I’isolement des conducteur.

- Coefficient de bobinage

La fm.m créée dans I’entrefer n’est pas parfaitement sinusoidale, elle est riche en
harmonique, afin de corriger ’amplitude de cette fm.m on la multiplie par un
coefficient qui tient compte de la décomposition de cette derniére en série de Fourier
et donc I’atténuation de I’amplitude de I’onde fondamentale causée par les harmonies
d’ordre supérieur [16].

Kpob1 = Kais- Krac (“-12)

- Coefficient de distribution :

L’expression de facteur de distribution est donnée par [14] :

. T
sin (ﬂ)

g.sin (2qu)

Kais = (11.13)

q: Nombre d’encoches par pole et par phase.
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- Coefficient de raccourcissement :

L’expression de ce coefficient de raccourcissement est donnée par [14]:
Krac = sin(B.2) (11.14)

p représente le rapport entre le pas d’enroulement et le pas polaire, il est égale a 5/6
afin de réduire les harmoniques de rang 5 et 7.

- Nombre de conducteur par p6le et par phase :

Sachant qu’une seule spire est formée par un conducteur aller et un autre de retour le
nombre des conducteurs par p0le et par phase est donnée par :

N, = 2.T, (11.15)

- Nombre total de conducteurs :

On déduit le nombre total de conducteurs :
Nioe =2 .Z.Ng (11.16)
Z =m.p.q (1.17)
Z est le nombre total d’encoches.

- Section de conducteur :

La section des conducteurs est tiree a partir du courant nominal absorbé par la
machine.

S = ’7" [mm?] (11.18)
j est la densité de courant égale a 5 A/mm? [15].
- Géométrie de stator

Déterminer la géométrie de stator revient a déterminer les principales dimensions de
I’encoche :
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> TNy

Fig. I1.4- dimensions principales de 1’encoche statorique.

Les relations servant a déterminer les dimensions de I’encoche sont données par:

bene =75+ [m] (11.19)
hy = 1,7.bone [M] (11.20)
hjy =220y [m] (11.21)

2

Les résultats sont ajustés aprés calculs pour obtenir des dimensions cohérentes avec la
machine réelle.

bgyn. : L’ouverture d’encoche.
h; : la profondeur d’encoche.
hj; : La hauteur de joug

Fig. I1.5- Le stator de la machine
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11.3.2 Dimensionnement de ’entrefer

L’entrefer se calcule a partir de I’équation fonction de la puissance de la machine [14] :

e = (0.01+0.02.3/P,). 1073 [m] (11.22)

L’entrefer doit étre aussi petit que possible afin de réduire le courant magnétisant.
11.3.3 Conception de rotor
- Diameétre externe du rotor
Le diamétre externe du rotor est exprimé par :

D,= D;—2e [m] (11.23)
- Pas dentaire du rotor

Le pas dentaire du rotor est exprimé par :

7, = 225 [m] (11.24)

z, : Nombre d’encoche de rotor.

- Nombre de conducteurs du rotor

Le rapport de transformation est exprimé par (11.25), ce qui conduit au nombre de
conducteurs du rotor :

K¢.Ns. k

Nr — t-iVs bob1 (“.25)
kbob2

K,: Rapport de transformation

kyon2 - Coefficient de bobinage du rotor

- Dimensions de I’encoche du rotor

Les dimensions de I’encoche du rotor sont mesurées directement sur la machine Figure 11.6.

\il [

Fig 11.6- dimensions principales de I’encoche rotorique
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Les formules servant a déterminer les dimensions de I’encoche sont données par :

byot = % [m] (11.26)
hyr = 1,7.byor  [M] (1.27)
h; = (Z“LF’)(L;—TP'Z-"ZT) [m] (11.28)
Ly = 7 [m] (11.29)

Fig. 11.7- Rotor de la machine

1.4 Présentation du Logiciel MotorSolve IM et Simulation

MotorSolve est un logiciel destiné aux simulations électromagnétiques et thermiques.
Il fournit des solutions bidimensionnelles avec une progression de la technologie
informatique. 1l a évolué vers un outil 3D sophistiqué, avec une architecture de traitement
multi-core. 1l offre les opérations suivantes, [18] :

o Logiciel basé sur Windows
e  Solveur multiprocesseur
e  Solution de résolution de mouvement
e  Accouplement électromagnétique-thermique transitoire bidirectionnel
e  Modélisation 2D et 3D et environnement de simulation
e  Détecteur de champ électrique transitoire en 3D
Langage de script complet
Logiciel d'optimisation de conception automatisee
Analyse automatisée par éléments finis spécialisée pour les machines électriques

Afin de simuler le fonctionnement du moteur on fait appel au logiciel MotorSolve IM
pour I’analyse des résultats de dimensionnement tout en déterminant d’autres parameétres.
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MotorSolve IM est un logiciel de conception et d’analyse de machine a induction et des
générateurs. L'interface est facile a utiliser et est axée sur l'usage de gabarits préconstruits de
machines électriques. Elle offre I'accés a des dizaines de type de rotor et de stator. La fonction
automatique de disposition des bobines détermine toutes les configurations optimales
disponibles pour le modele de machine a étudier. Le logiciel tient compte des effets
importants, tels que, [18]:

Les inductances de fuite

Les pertes fer

Le rendement

Les effets des barres profondes

Les effets de bord

L'angle d'inclinaison

Les effets de la commutation sur les caractéristiques du moteur causées par
l'alimentation d’onduleur

MotorSolve IM calcule les performances des machines en se basant sur l'analyse par
éléments finis automatisee, [18].

Les caractéristiques permettant la comparaison de plusieurs designs et/ou de points de
fonctionnement rendant I'analyse d'hypothéses facile:

Circuit équivalent

e Simulation sans charge, a rotor bloqué et tests d'impédances pour déterminer les
valeurs des parametres du circuit (basé sur les standards IEEE) ;

e Les pertes fer sont prises en compte ;

e Approche améliorée du calcul des inductances de fuite, cette proportion pouvant
aussi étre spécifiée manuellement;

Champ alternatif

Simulation par éléments finis non-linéaires automatisee ;

Source de voltage idéale a une seule fréquence ;

Prise en compte des variations des parameétres a différentes valeurs de glissement ;

Prise en compte des pertes par les courants de Foucault.

PWM (alimentation par onduleur)

e Simulation simultanée de la machine et de l'onduleur basée sur le circuit en
équivalent ;

e Solution par éléments finis automatisée ;

e Alimentation commandée par une source de tension ou de courant ;

e Une analyse harmonique ;

Analyse du mouvement

e Simulation par éléments finis non-linéaire automatisée de la machine a induction
incluant les effets de mouvement ;

e Prendre en considération des courants de Foucault, pertes et effets d’encoche/dent;

e Prendre en compte la saturation des matériaux magnétiques a chaque pas de la
rotation ;

e Une analyse harmonique.
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11.4.1 Organigramme de simulation

Alimentation:
-€toile ou triangle Analyse électromagnétigue:
Initialisation -FWM -Sélectionnez le type d'analyse
automatigue Stator: -Fréquence de commutation (PWM, circuit équivalent ... etc).
_Diamétre -bras de convertiseur -Obtenir des performances et des
_les dents résultats.

-les encoches

Disposition automatique

du bobinage ou manel les résultat peut étre afficher dans le
Paramétrage général: domaine temporelle ou apartire
_Paramétre global d'une analyse harmonigue.
g || Matériaux utiliser —
-Type de rotor
-Type de stator Géométrie des tétes de
-Pertes mécanigues rotor: bobine ‘
-Diametre

Analyse thermique

-Barres (encoche)

Rapport: Exportation:
-PDF. -DXF.
-exporter des données.| | -MagNet.

-VHDL AMS.

Fig 11.8- Organigramme de simulation

11.4.2 Interface de logiciel

L’interface graphique de logiciel MotorSolve représente un atout pour I’'utilisateur,
elle offre plusieurs avantages:

e Simple a utiliser ;
e Affichage des modifications sur la geométrie
e Affichage du bobinage.

11.4.3 Simulation de la machine

En suivant I’organigramme de simulation on tentera de construire un prototype

similaire a la machine réelle en se basant sur la plague signalétique et les parametres
géométriques disponibles.
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11.4.3.1 Initialisation des parameétres

Tab. I1.1- Paramétres initiaux du prototype

Prototype Machine réelle
Type d’alimentation Source de tension  Source de tension
Niveau de tension 220 (V) 220 (V)
Vitesse de synchronisme 1500 tr/min 1500 tr/min
Glissement nominal 4,3% 4,3%
Diametre extérieur 240 (mm) 240 (mm)
L’entrefer 0,5 (mm) \
Longueur de la machine 140 (mm) 140 (mm)
Type de rotor Bobiné Bobiné
Nombre de phase de rotor 3 3
Nombre d’encoche du rotor 24 24
Nombre de phase au stator 3 3
Nombre de pbles 4 4
Nombre d’encoche au stator 36 36
Pertes mécanique 220 (W) 220 (W)

Le nombre d’encoches a été relevé directement de la machine en introduisant un appareil
dans la machine et en faisant tourner le rotor, on compte le nombre d’encoches :

—_—

Fig 11.9- Photos d’encoches a I’intérieur de la machine
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11.4.3.2 Parameétres du stator

Tab. I1.2- Parametres géométriques du stator de prototype

Prototype Machine réelle*
Diameétre intérieur 150 (mm) 150 (mm)
Diameétre extérieur 240 (mm) 240 (mm)
La hauteur de joug (hj1) 18 (mm) \
Profondeur d’encoche (hi) 25 (mm) \
Surface d’encoche 250 (mm?) \
Profondeur de la gorge (h.) 1 (mm) \
Largeur de la dent 5.5 (mm) \

Angle de tangage de la dent 25°

*Les paramétres de la machine réale ne sont pas accessibles.

11.4.3.3 Bobinage du stator
Le bobinage du stator se fait manuellement de la maniére suivante :
e Aller : I’encoche d’entrée du conducteur

e Retour : ’encoche de sortie du conducteur
e Nombre de tours: représente le nombre de spires par encoche.

Le Logiciel offre aussi la possibilité de coupler le moteur en étoile ou en triangle. Dans notre

cas la machine est couplée en triangle.

End winding resistance = 0,3986 & EE winding phase resistance = 0,6777 &

End winding inductance = Z,245 mH

Conductor area = 4,262 mm2
Slot fill Fackor = 70%
Coil Fill Factor = 77,41%:

CE

C1

cz 5

Fhases & B C

Fig. 11.10 : Bobinage de stator.

winding line-line resistance = 0,4518 G

winding Factor = 96%
Angular spread = 40°
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Phase A :

Phase B :

Phase C :

Aller Retour Nombre de tours

1 1 10 41

2 2 11 41

3 18 27 41
4 19 28 41

) 20 29 41

6 36 9 41

Aller retour Nombre de tours
1 7 16 41
2 8 17 41
3 24 33 41
4 25 34 41
5 26 35 41
6 6 15 41
aller retour Nombre de tours

1 13 22 41

2 14 23 41

3 30 3 41

4 31 4 41

5 32 5 41

6 12 21 41
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11.4.3.4 Parametres du rotor

Tab. 1.3 — Paramétres géométriques du rotor de la machine

Prototype
Diameétre de noyau 50 (mm)
Diameétre extérieur de rotor 149 (mm)

Profondeur arriére
Profondeur d’enco

Surface d’encoche

de tole (hy) 18 (mm)
che (hazr) 24,5 (mm)
252(mm?)

Profondeur de la gorge (h2) 0.5 (mm)

Largeur de la dent

4,8(mm)

Angle de tangage de la dent 20°

Machine réelle*

\

*Les paramétres de la machine réale ne sont pas accessibles.

11.4.3.5 Bobinage du rotor

On suit la méme procédure pour

End winding resistance = 0,04624 &
End winding inductance = 236,4 uH
Conductor area = 8,839 mm?
Slot: fill Factar = 70%

Coil Fill Factor = 75,25%

Phases & B C

le bobinage du rotor.

Fig. 11.11 : Bobinage de rotor.

winding phase resistance = 0,08997 Q
wWinding line-line resistance = 0,1799 Q
‘winding Factor = 96,6%

Angular spread = 30°
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Phase 1 :

Phase 2 :

Phase 3 :

Aller retour ~ Nombre de tours
1 1 7 20
2 2 8 20
3 13 19 20
4 14 20 20
Aller retour ~ Nombre de tours
1 5) 11 20
2 6 12 20
3 17 23 20
4 18 24 20
Aller retour ~ Nombre de tours
1 9 15 20
2 10 16 20
3 21 3 20
4 22 4 20
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11.4.3.6 Résultats de simulation

Aprés avoir introduit les paramétres de la machine on affiche le tableau qui résume la
machine et les données fournies par le Logiciel:

Tab. I1.4- Les données du prototype

Masse du rotor
Masse du stator
Masse du rotor sans le bobinage
Masse du rotor avec le bobinage

Moment d’inertie

10,49 (kg)
19,607 (kg)
10,934(kg)
19.156(Kg)
0.067(kg.m?)

Bobinage du stator

Resistance par phase 0,678 (Q)
Résistance entre deux lignes 0,452(Q)
Facteur de bobinage 95,979 (%)
Facteur de remplissage 70%
Bobinage du rotor

Résistance par phase 0,089(Q)
Résistance entre deux lignes 0,179(Q)
Facteur de bobinage 96,6 (%)
Facteur de remplissage 70%

Le logiciel calcule également les grandeurs nominales de la machine et affiche la plaque

signalétique

Tab. 11.5- Plaques signalétiques du prototype et de la machine réelle

Prototype
Tension nominal 220 (V)
Courant nominal 18,8 (A)
Cosphi 0.876
Rendement 88,9%
Puissance nominal 7 (CV)

Nombre de phase 3

Vitesse nominal 1436 (tr/min)

Glissement nominal  4,3%

Machine réelle
220 (V)

18,8 (A)

0,85

80%

7(CV)

3

1437 (tr/min)
4,3%
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11.4.3.7 Caractéristiques électromécaniques

Pour déterminer si la machine est utilisable pour un fonctionnement donnée il faut tout
d’abord passer par ses caractéristiques ¢lectromécaniques tirer a partir d’un essai en charge :

- La premiere caractéristique est le couple en fonction de glissement
40 T T T T

35

30

25

20

Couple (N.m)

100 a0 80 70 60 S0 a0 20 20 10 0
glissement (%)

Fig. 11.12 —Couple en fonction de glissement.

- La deuxieme caractéristique est le courant d’appelle en fonction de glissement
60 T T T T

Courant (&)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
glissement (%)

Fig. 11.13-Le courant en fonction de glissement
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- Ensuite on trace le rendement en fonction de glissement

90 I —

80

70

60

50

40

Rendernent (%)

30

20

100 90 a0 70 60 50 40 30 20 10 1]
glissement (%)

Fig. 11.14- Le rendement en fonction de glissement.

- Onpeut aussi tracer le facteur de puissance dans chaque point de fonctionnement
- D’autre part, on compare le courant simulé a I’aide du logiciel avec le courant de la
machine relevé a partir d’un essai en charge en utilisant une carte d’acquisition.

Current of the prototype

30 Current of the real machine

Curent phase A I
T

20

Current (A)
o

5,71 )| IRCRREI, SRS 3 ARt .......... | S

-30
0

0.04
Time (s)
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Current of the prototype
Current of the real machine

Curent phase B

Current (A)

i
0.04
Time (s)

Curent phase C
T T T T T

Current of the prototype
Current of the real machine

30

Current (4)

-30
0

i
0.04
Time (s)

Fig. 11.15- Comparaison des courants simulés avec ceux expérimentaux

On remarque qu’il y une trés grande similitude entre les deux courants aussi dans I’allure que
dans I’amplitude maximale qui est la méme.

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a fait appelle a des ouvrages, des abaques et des méthodes qui
datte des années soixante dix, or on a trouvé des résultats similaire a celle de la machine
présent dans le laboratoire ce qui prouve que la machine est ancienne.

Nous avons noté¢ la difficulté d’extraire les paraméetres géométriques d’une machine déja
construite car elle a une influence directe sur les caractéristiques externes. Une conception
assistée par ordinateur permet facilement d’obtenir des parametres fiables qui constituent une

base de données fiable en rassemblant les différentes normes et les différentes propriétés de
matériaux.

45



Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone

Chapitre 111

Modélisation de la machine
asynchrone

I11.1 Introduction

La modelisation des machines asynchrones est generalement basee sur un modele de
circuit simplifie qui peut représenter le comportement de cette machine. Selon le degré de la
précision requise du modele, différents phénoménes peuvent étre considérés ou negligés [10].
Par exemple, I’intégration des pertes de fer dans la topologie du modele améliore la précision
d’identification des parametres, et par conséquent le contréle du moteur [19].

Dans une machine électrique, les pertes de fer sont causees par la variation du champ
magnétique a l'intérieur des matériaux magnétiques car les encoches et le mouvement du
rotor créent une complication du flux magnétique, méme lorsque le moteur est alimenté par
une tension parfaitement sinusoidale. Le développement des méthodes adéquates pour la
prédiction de ces pertes est difficile et nécessite un traitement approfondi, malgré cette
difficulté, les pertes de fer devraient étre prises en compte dans les modeles de simulation
utilisés dans la recherche et le développement [10].

1.2 Rappel du modéle de R.H.Park de la machine asynchrone

Pour développer le modele électrique équivalent de la machine asynchrone, il est
nécessaire de faire certaines hypotheses simplificatrices suivantes :

- On considére la distribution des forces magnétomotrices d’entrefer crées par les
bobinages statoriques et rotoriques est sinusoidale,

- Entrefer constant,

- Pertes ferromagnétiques négligeables,

- L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement est négligée,

- Les phénomeénes de saturation et d’hystérésis magnétique sont négligeables,

- L’effet des encoches est négligé.

On donne sur la Figure 111.1, une représentation de la machine asynchrone avec la répartition
de ses enroulements. Le stator ainsi que le rotor sont composés de trois bobinages déphasés
de 2n/3 dans I’espace.
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Fig. I11.1- Représentation des enroulements de la machine asynchrone.

Equations électriques

Les équations de tensions statoriques et rotoriques s’écrivent sous forme matricielle suivante:

[Vs] = [Rs] [1s] + 3 [os]

a (111.1)
[Vr] = [Rr][Ir] + — [@r] = [0]
Avec
[Vs] = [Vas, Vs, Ves]' [1s] = [as, Tos, les]' (11.2)
[Vi] = [Var, Vi, Vel [1] = [lass, Tor, 1o (111.3)
[@s] =[ Pas, Pbs, Pes]’ [or] =[ @ar, Por, Par]’ (111.4)

Les différents vecteurs représentent:

[Vs], [Vi] : Vecteurs des tensions statoriques et rotoriques.
[Is], [I:] : Vecteurs des courants statoriques et rotoriques.
[os], [or] : Vecteurs des flux statoriques et rotoriques.

Les matrices des résistances s’expriment également sous la forme :

R, 0 0
[R]=[0 R, 0 ]
0 0 R,
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R, 0 0
[R]=|0 R, 0 ]
0 0 R,

Le flux total statorique et rotorique s’exprime sous la forme matricielle:

{[@S] = [Is] [Is] + [Msr][Ir] (1115)
[r] = [Ir] [Ir] + [Mrs] [Is] '
Avec

ls Ms Ms
[IS] = [Ms ls Ms]

Ms Ms ls

L, M, M,
[] = [Mr L, Mr]

M, M, I,

La matrice des inductances mutuelles dépend de la position angulaire 6 entre 1’axe du stator et
du rotor :

cos6 cos(6 + 2”/3) cos(6 — 2”/3)
[Ms]= [Mrs]' =My | cos(6 — 2”/3) cos6 cos(6 + 2”/3)
cos(6 + 2”/3) cos(6 — 2”/3) cos6
Finalement, on obtient:
[Vs] =[Rg] [Is] + % {lIs] [1s] +[Ms] [1]} (111.6)
[V =[R] [Ii] + % {017 [1e] +[Mrs] [1s]} (1.7)

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un changement
de variable a I’aide des angles entre les axes des enroulements et les deux axes : direct(d) et
quadrature(q).

La représentation des enroulements triphasées (a,b,c) statoriques et rotoriques est montrée sur
la Figure I11.2.
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©ob lomol
VIVUUVS 1d
]
>
vd
Fig. I11.2- Représentation des enroulements fictifs d’axe d et q.
La matrice de Park modifiée s’écrit sous la forme :
I[ cos®  cos(6 — 2”/3) cos(@ + 2”/3) ]I
[P(O)] = 2/3 | —sinf —sin(6 — 2”/3) —sin(@ + 2”/3) i
1 1 1
L /v I ha |
Avec
[P(O)]" =[P(O)]'
On applique la transformation aux grandeurs statoriques et rotoriques :
- Au stator (en remplagant I’angle 6 par 6s)
Vsa Vsa
o Vi=P. Vs avec: V., =1|Vgy Vee = | Voq (111.8)
VSC VSO
isa isd
. ig=P.igc avec i = |is ise = | isq (111.9)
iSC iSO
(Psa sd
e o¢,=P.o, avec: o =|%Py 0., =| Psq (111.10)
Sc (PSO

Au rotor (en remplagant I’angle 6 par ;)

Via Vra
V. =P. V¢ avec: V. =[V Vee = | Vog (1.11)
Ve

i‘ra ird
ig=P.i,0 avec i.= | e = | lrq (111.12)
lrc lro
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(pra (Prd
e ¢.=P¢, avec: o = ((Erb Q.= irq (111.13)
rc r0

La machine est d’une construction symétrique et I’alimentation est équilibrée, donc les
composantes homopolaires (0) sont nulles. Apres le développement du calcul matriciel, on
abouti au systéme suivant :

¢@sd Ls 0 M 0 1[Isd
esq|_| 0 Ls 0 M ||Isq
¢rd M 0 Lr 0 ||Ird
¢rq 0 M 0 Lr | lIrq
d d d d
v Rs + Ls (E) —Ls (aé?s) M (E) —M(aes) b
N d d d d S
Vsq|_ —Ls (E Os ) Rs + Ls (E) M (aes) M (5) Vsq
0 3 _m(L d _ LS 0
ol MG MGer)  Reele(h) o -Lr(Ger) f]
d d d d
| —M (a Or ) M (a) Lr (a or ) Rr+ Lr (a)
Avec
Ls = Is—M;s : inductance cyclique statorique .
L = Ir =M : inductance cyclique rotorique.
M=§ Ms  : inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor
0=0s . Or
III.3 Modéle I' de la machine asynchrone
Le mod¢le T' de la machine asynchrone est montré sur la Figure III.3.
1 Il | II
i, 1 wel¥, Ly —wdvn gy iR
* " % +FH=_ L "'-1""“""_-'] _'rf 'x.,-|— A A ——a
, "-\._,.F" . I"'\-\. _.I__l VoW
bp: TiM

dap, dyop u
4 — R
|| i

I
&
= <
&

r T L L

B -

Fig. II1.3. Modéle en I de la machine asynchrone [10]
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Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone

111.3.1 Equations de tension et du flux
Le modéle de machine asynchrone peut étre décrit par les équations en tension:

C% -0 Rsfs T edes (111.14)
& = ur — Ryir — w,Jg;

Avec

J : La matrice de rotation, J = [(1) 01].

Us: Le vecteur de tension statorique, Us = [Usd, Usq] T.

Is: Le vecteur du courant statorique, is= [isd, isq] T-

@s . Le vecteur du flux statorique, g = [@sq ,@sq]T.

ur: Le vecteur de tension rotorique, Ur= [Urd, Urg] T.

ir: Le vecteur du courant rotorique, ir = [ird, irq] T.

@, - Le vecteur du flux rotorique, @, = [¢rq ,@rq]T.

L’expression du flux a travers les bobinages statoriques et rotoriques est la suivante :

@s=Lm im =Lm (is +ig ) (111.15)

@r =@s + Lol (111.16)
Lm ,Ls sont respectivement 1’ inductance de magnétisation et I’inductance de fuite.

i,, Est le courant de magnétisation.

Q5= Pr-@s = Lo ip (11.17)

@ est le flux de fuite,

111.3.2 Modele de pertes fer

Il est difficile de faire une modélisation précise des pertes de fer en tenant compte de
toutes les contraintes. Dans ce modele, la complexité est réduite, on suppose que ces pertes
dépendent simplement du flux.

Classiquement, les pertes de fer de la machine asynchrone sont modélisées a l'aide
d'une résistance constante placée en parall¢le avec I’inductance magnétisante. Par contre dans
ce modele, les pertes fer sont modélisées par une résistance non linéaire Ree paralléle a la
branche de magnétisation, cette résistance peut étre représentée par 1’expression (II1.18) en
fonction de la tension a ses bornes et du flux statorique [10].
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L N
o

iFe 5

L ]

Fig. 111.4- modele de perte fer.

th
Rpe(q)s,u)= W (|||.18)
1+ Z
iy = lpe+i, (111.19)
avec :

K: constante positive.

n : un exposant typiqguement compris entre let 2, [10].

. , - . d
La tension aux bornes de la résistance est u=|| ug — R, i || = ”% + J s ws

On remarque que la tension aux bornes de la résistance est en fonction de I'amplitude du flux,
et la rotation du vecteur du flux, ainsi que le courant statorique, donc les pertes fer dans ce
modele sont aussi en fonction des mémes parametres.

Le courant qui passe dans la résistance peut étre deéterminé en appliquant la loi de Kirchhoff

Us— Rg i

iFe = (111.20)

RFe
Le courant ire, et la tension u sont en fonction du courant i; qui est inconnu lorsqu’on prend
les flux comme des variables d’état dans la simulation. Par contre on peut déterminer les

courants i, et i, a partir les équations du flux (111.15) et (111.16).

En remplagant i; par son expression (II1.19) dans I’équation du courant ire (111.20), on
obtient :

i — Ry i
o= s (111.22)
RFe
OU Ry, est la résistance modifiée.
' ' RS+th
Et Rp.(u, )= Kol (11.22)
1+ —=
La tension u':” us — Ry 15” dépend maintenant du courant i; . (111.23)
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Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone

111.3.3 Pertes fer

Les pertes sont séparées conceptuellement en deux composantes, elles sont connues
sous le nom d’hystérésis magnétique et de pertes dues aux courants de Foucault. Les pertes
d'hystérésis sont proportionnelles a la fréquence alors que les pertes dues aux courants de
Foucault sont proportionnelles au carré de la fréquence.

2

u
Pter = Pct + Phy=——
Rpe

Telle que Pcr représente les pertes par courants de Foucault, et Phy les pertes par hystérésis.

En remplagant Rre par ’expression (I11.22), on obtient :

2

u u? Kol lu
Per= —— = — + ———
Rpe Ryt Ryt
uZ
T
D’ou Kom=1u (1.24)
Phy -
th

Les pertes fer en régime permanent peuvent étre exprimées pour une valeur constante de
I’amplitude et la fréquence du flux ¢, selon ’expression suivante, [10]:

— ws® P2+ Klws| o™

Pfer -

th
- Détermination de la constante K

Pour déterminer la constante K, il faut savoir qu’a la fréquence nominale du stator (50Hz), les
pertes par hystérésis représentent environ 75% des pertes de fer totales, [10].

Phy =0.75 Pfer

0.75Pfer Rf¢

Les pertes fer sont déterminées a 1’aide des tests a vide classiques. D’ou : o] o
Wsl Ps

[1.3.4 Prise en compte de la saturation

La saturation magnétique dans le modele I" de la machine est prise en compte de la
fagon suivante : On suppose tout d’abord que I’'inductance de fuite L, est constante (elle
correspond aux lignes de champ magnétique qui traversent 1’air). On considere ensuite que

: : L
I’inductance magnétisante Lm est en fonction du flux statorique Lm (@s)= 1+’;‘;a , [201].
S

Ou Lmy est I'inductance de magnétisation non saturée. Cette écriture de 1’inductance de
magnétisation permet, bien sdr, de tenir compte de la saturation.

La Figure I11.5(a) représente la courbe de premiere aimantation obtenue grace a un fichier de
valeurs (du courant et du flux) de la partie positive du cycle d’hystérésis obtenu au chapitre I.
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Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone

- Approximation polynémiale

L’approximation polyndmiale est effectuée a partir d’un fichier de valeurs du flux et du
courant de la courbe de premiére aimantation. Ce fichier de valeurs ¢=f{(I) est traité a I’aide
de la routine de MATLAB "Polyfit" Figure 111.5 (b).

L’approximation polyndmiale effectuée est d’ordre 7. Le Tableau III.1 donne le calcul des
coefficients de cette approximation polynomiale ®(I) =Y.7_, a;I*

Tab. I11.1. Coefficients de I’approximation polynomiale de la courbe de premiére aimantation

Coefficient ao a, a, as a, as ae a;
Valeurs 0.0060 0.1834 -0.0593 0.1284 -0.0723 0.0179 -0.0021 0.0001

The first magnetization curve polynomial approximation of the first magnetization curve

courant (A) courant (A)
(@ | o (b)
The first magnetization curve
1 1 \ \ T
08— """"""""""""""""""""""""""""""
= 0.6 ----------------------------------------------------
s
e :
[ 047 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0.2l ---------------------------------- o oo
—=— Polynomial approximation
| ‘ ‘ i —+— Experimental curve
0 1 2 3 4 5 6 7
courant (A)
(c)

Fig. I11.5 - (a) Courbe de premiére aimantation, (b) Approximation polynomiale d’ordre 7 de
la courbe de premiere aimantation, (¢) Comparaison entre la courbe de premiére aimantation
obtenue expérimentalement et son approximation polynomiale
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Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone

L’inductance de magnétisation saturée en fonction du flux (Figure II1.6) est obtenue par la
dérivée numérique du polyndéme de la courbe de premiére aimantation. Ensuite, on effectue
I’approximation polyndmiale par la routine de MATLAB "Polyfit".

L’approximation polynomiale effectuée est d’ordre 5, ces coefficients sont représentés dans le
Tableau 111.2.

Lm(9)= Lmu(bo +b1 @ +by 0% + b3¢* + byp*+bs°) (111.25)

avec by =1

Tab. I11.2. Coefficients de ’approximation polynomiale de I’inductance de magnétisation en
fonction du flux

Coefficient b, b, b, b, b, bs
Valeur 1 -0.4798 6.1336 -28.7388 53.6880 -34.2001

The saturated magnetizing inductance

0.3

0.25

0.2

m(H)

—10.15

0.1

0.05

| | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09
flux(Wb)

. S

Fig. 111.5. Inductance de magnétisation en fonction du flux magnétique

I11.4 Simulation du Modéle

Le modele proposé, pour la simulation des pertes de fer, a été utilisé dans

I'environnement Matlab / Simulink. La machine est modélisée a l'aide des équations (I111.14-
22) pour former un Schéma-bloc Simulink Figure 111.6-111.7.
Au début, nous supposons que I’inductance de magnétisation est constante (régime non
sature), ensuite on extrait les différents grandeurs de la simulation a vide et en charge. Puis
nous considérons que I’inductance de magnétisation est saturée (On integre le polynéme de
I’inductance en fonction du flux), et on extrait également les différents grandeurs a vide et en
charge.
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Usa
Uso1
- |
JEeE I
szl Terserforl  gam
Consaans
m et o =
a1
OLE:J E

Fig. I11.6- Le schéma bloc du modele.

=i T

Fig. I11.7 - Le schéma détaillé du bloc « Sub-syst ».
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- Identification des parameétres de la machine

Le Tableau 111.3 représente les parametres identifiés de la machine a partir des tests
expérimentaux.

Tableau 111.3 : Paramétres obtenus a partir
des tests expérimentaux

Paramétre Valeur Unité
Rs 2.0513 Q
Rr 0.2589 Q
Ls 0.0766 H
Ly 0.0192 H
M 0.0718 H
J 0.08 kg.m?
F 0 kg.s?

Lmu 0.25 H
Lo 0.019 H
Rt 345 Q
Prer 420 W
K 351 /
n 15 /

- Reésultats de simulation
a/ Modeéle non saturé

D’abord, nous considérons que linductance de magnétisation Lm est constante,
donc le modéle simulé est dans un régime non saturé. La Figure 111.8 représente le
résultat du courant a vide et en charge (la charge est appliquée a I'instant t= 0.6). Un
zoom des trois courants statorique a vide est représenté sur la Figure 111.9.
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40

the stator cuurent (phase A)

the stator cuurent (phase A)

z <
@ _ 3
4% 02 04 06 08 1 12 14 9
time(s)
(@)
the stator currents
15
<
=
o
5
o

-15

06 08 1
time(s)

(b)

Fig. I11.8. Courant statorique d’une phase : (a) a vide, (b) en charge

0.615 0.62 0.625 0.63

0.635
time(s)

(€)

0.64

0.645 0.65 0.655 0.66

Fig. 111.9. Zoom des trois courants statoriques a vide en régime permanent

La figure I11.10 représente les pertes par hystérésis ainsi que les pertes par courant
de Foucault en fonction du temps.

600

the hysteresis losses

[
o o
o O
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o
(=]

hysteresis losses

o
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DC:
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the hysteresis losses
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(a) (b)
the eddy current losses the eddy current losses
300 : ; - 300 : . ,
$ 20084 I ............. s ‘ ek | ‘ i ? p.L 1] P RS AR OO S VAL P Y L VPSS NN RS- O T
ie] i =] i : : i i
= 150 ﬂ_( %.... AUTAEUIALRS BV ey UL URUR S NS SUR 8 L S 5 NSNS WSSO OO OO,
g g
3 100(ift "\ ' i ‘ il 8 100f
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B 50fH J“'u ’ L T sl
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0 0.1 0.2 03 0. 83 031 032 033 034 035 036
time(s) time(s)
() (d)

Fig. 111.10. (a) Pertes par hystérésis en fonction du temps, (b) Zoom des pertes par
hystérésis en fonction du temps, (c) Pertes par courant de Foucault en fonction du
temps, (d) Zoom des pertes par courant de Foucault en fonction du temps.

Le couple électromagnétique a vide et en charge obtenu a partir des simulations est
représenté su la Figure 111.11.

the electromagnetic torque the electromagnetic torque

120 : : ) i | i 120‘ j . H !

1000 ............ ............ ............ ETla) _
~ £ _|
3 2 60k z
< ] E
Y T 40 i
° : S ] : : : : :

(1] S E— '*, 0 i
20 02 04 06 08 1 12 2% 0z 04 06 08 1 12
time(s) time(s)

Fig. 11l.11- (a) Le couple électromagnétique a vide, (b) le couple électromagnétique
en charge.

b/ Modéle saturé

Dans ce modele nous tenons compte de la saturation en considérant que
'inductance magnétisante Lm est variable en fonction du flux, puis nous remplacons
dans la simulation cette inductance magnétisante par le polynéme obtenu, Figure
1.12.
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Function Block Parameters: Lm d @
Fcn

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin{u{1)®exp(2.3*(-u(2))))

Farameters
Expression:
Imu*{1+b5*u{1)~5+b4*u{1)~4+b3*u(1)~3+b2*u(1)"~2+b1*u(1)"1)

Sample time (-1 for inherited):
-1

| oK ” Cancel ][ Help ] Apply

Fig. 111.12. Le polynéme d’approximation de lI'inductance magnétisante (u(1) est la
valeur instantanée du flux)

La Figure 111.13 représente le résultat du courant statorique de la premiére phase a vide et en

charge (la charge est appliquée a I’instant t= 0.6). Un zoom du courant statorique de la phase
A ainsi les trois courants sont représentés sur les Figures I11.14 et 111.15.

the stator current(phase A) the stator current(phase A)

T ........... ........... _ __________ 40r_ ............. ............. ............. _ ............ .............

I
o

i % W“"%“("W | W i

I

IsalA)
Isa(A]

o0l | l .................................................................................
4% 02 04 06 08 1 12 4% 02 04 06 08 1 12
time(s) time(s)
(@) (b)

Fig. 111.13- Le courant statorique de la phase : (a) a vide, (b) en charge

60



Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone

Isa(A)

zoom of the stator current

15 !

Fig. 111.14. Zoom du courant statorique de la phase A

Zoom of the stator currents

! |—Phase A
i1 ——Phase B |

_1&32 0.34 0.36 0.38 04 0.42 0.44 0.46
time(s)

Fig. 111.15. Courants des trois phases statoriques

Les pertes par hystérésis ainsi que les pertes par courant de Foucault en
fonction du temps sont représentés sur la Figure 111.16.
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g
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300 the eddy cugrreni losses 300 the eddy current losses
$ 250 | ' ii il = 250 . R
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£ I (N &= -
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time(s) time(s)
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Fig. 111.16. (a) Pertes par hystérésis en fonction du temps, (b) Zoom des pertes par
hystérésis en fonction du temps, (c) Pertes par courant de Foucault en fonction du
temps, (d) Zoom des pertes par courant de Foucault en fonction du temps.

La Figure 111.17 représente le couple électromagnétique de la simulation a vide et en charge.

the electromagnetic torque the electromagnetic torque
120 T T 120 ;
80 } 80
— I : =
£ 60 U”" z 60
T : =
= 40 |\ i o 40
S 2
2pk JII 20H
20, 05 ; 2% 0.5 1

time(s) time(s)

Fig. I11.17. Couple électromagnétique : (a) a vide, (b) en charge

1.5 Comparaison des résultats simulés et expérimentaux

La Figure I11.18 représente une comparaison entre le courant statorique du modele non saturé
et du modele saturé avec le relevé expérimental.

1 5 — without saturation
! with saturation

101

-10
-15

1.26 1.28 1.3 1.32 1.34
time(s)
Fig. 111.18- Comparaison des courants statorique des modéles avec expérimentation.
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La Figure I11.19 présente une comparaison entre les pertes par hystérésis du modele non
saturé et du modele saturé. La comparaison des pertes par courant de Foucault du modéle non
saturé et le modéle saturé est également présentée sur la Figure 111.20.
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hysteresis losses(W)

the hysteresis losses
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400{ }- A B

200 -1 -HHHH
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time(s)
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] L] s
(=] = =]
o o o

hysteresis losses(

-
(=]
(=]

50Oy py oy ey

—— Without saturation
— With saturation

0.36
time(s)

0.38 0.4

Fig. 111.19. Comparaison des pertes par hystéresis du modele saturé et du modele non saturé
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Fig. 111.20. Comparaison des pertes par courant de Foucault du modele saturé et du modéle
non saturé.
Le Tableau 111.4 représente la valeur moyenne des pertes par hystérésis et des pertes par
courant de Foucault pour les deux modeéles (saturé et non saturé), ainsi que leur pourcentage
par rapport aux pertes totales.

Tab. 111.4. Comparaison des pertes entre les deux modeéles

/ Modéle non saturé ~ Modéle saturé
Phys (W) 316 297
Ptoc (W) 138 132
Prer (W) 454 429
Phys (%) 70 70
Ptoc (%) 30 30
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111.6 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons vu que I’approximation de I’inductance de
magnétisation de la machine par un polynéme d’ordre 7 donne des résultats théoriques
proches de ceux de I’expérimentation. Cette approximation se traduit par une diminution de
la valeur de cette inductance en fonction du flux.

On remarque également que la forme du courant du modele saturé se rapproche mieux du
courant obtenu expérimentalement. Cependant, la forme du courant du modele non saturé est
parfaitement sinusoidale.

Le pourcentage des pertes par hystérésis et par courant de Foucault par rapport aux
pertes fer totales données par le modéle saturé sont plus proches de la pratique que les pertes
données par le modéle non saturé.

Le modeéle de la machine asynchrone en régime saturé a donné des pertes fer avec un
écart de 2% par rapport aux pertes mesurées en pratique et de 8 % pour le modéle non saturé.
Ceci est di au fait que le modele non saturé est limitée a la zone linéaire du cycle
d’hystérésis. Finalement, on peut conclure que la modélisation de la machine asynchrone en
tenant compte de la saturation donne de bons résultats.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire de fin d’études ont pour objectif principal
I’implémentation des pertes fer dans la modélisation de la machine asynchrone a rotor bobiné.
Nous avons développé deux modeles (un modéle saturé et un modele non saturé) applicables
a la simulation. Nous avons donné un apercu bref sur les matériaux magnétiques qui sont au
cceur de nombreux dispositifs industriels, ensuite nous avons traité du cycle d’hystérésis et
leurs différents modeéles. Nous nous sommes intéressés aux pertes de fer et & la saturation. A
cause des phénoménes complexes qui sont a la base des processus de magnétisation,
I’évaluation des pertes d’origine magnétique d’un dispositif électromagnétique reste jusqu’a
aujourd’hui, un probléme difficile a surmonter. L utilisation d’un modéle précis et performant
reste indispensable a la conception des machines. Nous avons fait la conception de la machine
par logiciel MotorSolve pour la simulation et I’analyse des différentes grandeurs et
paramétres de la machine. Nous avons rencontré des difficultés pour tirer les parametres
géométriques de la machine.

Nous avons mené des tests expérimentaux classiques sur la machine asynchrone a
rotor bobiné et nous avons relevé le cycle d’hystérésis ainsi que les courants statoriques
expérimentalement. La saturation est prise en compte dans ce mémoire a partir de la courbe
de premiere aimantation du cycle d’hystérésis. elle provoque une diminution de I’inductance
de magnétisation, cette inductance est évaluée par une approximation polynomiale d’ordre 7
en fonction du flux magnétique.

Au vu de ce travail nous pouvons dire que le modéle saturé donne des résultats plus
valables et proches que ceux des resultats experimentaux. Les pertes de fer données par la
modélisation de la machine en tenant compte de la saturation sont plus proches de celles
expérimentales que les pertes de fer données par le modele non saturé. Les pertes par
hystérésis sont presque trois fois plus grandes que les pertes par courant de Foucault.
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