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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.

Key words_ Hysteresis cycle, iron losses, magnetic saturation, Nonlinear resistance.

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 mod¢le de pertes fer tout en effectuant une modélisation
précise de la machine électrique étudiée. Le choix s’est porté sur 1’utilisation de modele T" 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 modéle a estimer les pertes fer avec
une bonne preécision.

Mots-Clés_ Cycle d’hystérésis, pertes de fer, saturation magnétique, Résistance non linéaire
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Introduction générale

La machine asynchrone est la machine la plus utilisé dans I’industrie, c’est pourquoi
elle fait I’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 paramétres identifiés et, par conséquent, le contréle 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 contr6le de minimisation des pertes [1].

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 [2] pour élaborer
un montage expérimental permettant de déterminer les cycles d’hystérésis de chaque phase.

La deuxiéme 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 modéle électrique élaborée dans [1] et [3].



Chapitre | : Matériaux magnétiques et Hystérésis

Chapitre |

Matériaux magnetiques et
Hystéresis

1.1 Introduction

La machine asynchrone est constituée principalement du circuit magnétique (tbles
ferromagnétiques), et du circuit électrique (enroulements statorique et rotorique).
Le phénomene observé lors de I'aimantation d'un matériau ferromagnétique utilisé dans les
machines électriques 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 tles du circuit
magnétique. Le cycle d’hystérésis est responsable des pertes appelées "pertes par Cycle
d’hystérésis".
Ce chapitre est consacré a 1’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 realiseé :
- Soit par des enroulements triphases (rotor bobiné) ;
- Soit par une cage conductrice (rotor a cage d’écureuil).

1.3 Le magnétisme du point de vue microscopique

La matiére 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 considére comme le déplacement d’une charge électrique, donc comme un courant
électrique, sa rotation autour de lui-méme engendre aussi un autre moment magnetique dit de
spin.

Les propriétés magnétiques d’un matériau dépendent de la superposition de ces deux
moments (moment orbital et de spin), [4].
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1.4  Les matériaux magnétiques

Pour produire I’énergie électrique et 1’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, [5]. lls sont répartis en matériaux doux et matériaux durs.

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

1.4.1.1 Les matériaux magneétiques doux

Ces matériaux sont généralement tres utilisés dans les applications ou il est nécessaire
de guider le flux magnétique (transformateurs et moteurs). Ils sont faciles a aimanter et a
désaimanter. Le cycle d’hystérésis associé a ce type de matériaux est trés étroit, donc un
champ coercitif tres réduit et une aimantation élevée, [6].

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 allongeé sur lI'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 meétalliques 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 materiaux 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.

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].

o Les matériaux Paramagnétiques
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Dans ce type de matériaux, les moments magnétiques équivalents sont globalement nuls.

e Les matériaux Diamagnétiques

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

1.5 Cycle d’hystérésis

Les matériaux les plus importants d’un point de vue magnétique en génie €lectrique
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 [7].

Le cycle d’hystérésis peut étre caractérisé par différents tracés et parametres: la
courbe de premiére aimantation, l’aimantation a saturation, le champ coercitif, ’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 premiere aimantation : C’est la courbe qui a partir de 1'état désaimanté donne
I’aimantation lorsque le champ varie de zéro vers I'infini.

- L’aimantation a saturation M;s : 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 1’aimantation obtenue lorsque le champ est

ramené a zéro.

M

IS
Aimantation 3 saturation M, T ——

Aimantation rémanente Mr

Courbe de premiére
aimantation

L J

champ coercitif H. H

Fig. 1.1 - Le cycle d’hystérésis, la courbe premiere aimantation et les points caractéristiques.
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1.6 Différents modeles 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 inférieure 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)

Ol 1

02z2p 1

B
a

02 1

DAt -

el ]

— 1 1 1 I 1 I
-40 -3 -0 -10 0 10 20 an 40
HASm)

Fig. 1.2- Cycle d’hystérésis quasi-statique (0.5Hz) [7]

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.

BT

n e =0 A0

-40 -0 -0 -10

o
Him)

Fig. 1.3- Cycle d’hystérésis dynamique (50Hz) [7]
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1.7 Les pertes dans la matiere

Tout systtme 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, & 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)

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 géomeétrie.
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 phénomeéne local [5]. La prise en compte
de la saturation magnétique dans la modélisation des machines peut se faire par la
modification du modele de Park en modulant la valeur des inductances en fonction des flux
magnétiques [1], et en regardant ces effets sur les grandeurs accessibles a la mesure [5].

1.9 Test expérimental 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.
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Chapitre | : Matériaux magnétiques et Hystérésis

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(¢) 0.85
Rendement 85 %

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 1’enregistrement périodique des mesures. C’est une carte
d’acquisition 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.

| — - -' ~— — -
= L m current sensors— —
5

Fig. 1.4- Le systéme d’acquisition

1.9.2 L’essai de Fuchs

Pour la mesure de la caractéristiqgue magnétique (¢ i), on applique 1’essai de fuch qui
consiste a alimenter deux phases statoriques en antiparallele. Le flux est mesuré par le biais
de la tension au rotor [2].
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Capteur de courant 2

n N
2

J Capteur de courant |

— A

A 1
I1 e’
200V ~
T

|

Fig. 1.5. Schéma électrique de la mesure du cycle d’hystérésis.
3u
I' él
1 2 3

Fig. 1.6. Plaque a bornes de la machine.

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

Current of the phase A current of the phase B

12 (A)

I i P I
0007 00d 0o 008 01 o012 0 002 004 006 008 01 042
t(s) t(s)
(@) (b)

Fig. 1.7 (a) Le courant de la phase (A) et (b) Le courant de la phase (B)
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the rotor voltage
300 . T r . : r - .

200 e
100l b b L

Ur(A)

200 oo fote b o e e b

ooy 1Y PN iV LV
0 002 004 006 008 0.1 0.12 0.14 0.16
t(s)

Fig. 1.8 Tension au niveau du rotor

Pour tracer la caractéristique magnétique, le flux magneétique est obtenu par 1’intégration
numérique de la tension au niveau du rotor.

hysteresis loop A hysteresis loop B

flux{Vvb)

.
o

(b)
Fig. 1.9- (a) Le cycle d’hystérésis obtenu par le courant I1, (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(Wb)

. i i : :

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

Fig. .10 Cycle d’hystérésis et sa courbe anhystérétique.
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Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone

Chapitre I

Modélisation de la machine
asynchrone

1.1 Introduction

La modélisation des machines asynchrones est généralement basée sur un modele de
circuit simplifié qui peut représenter le comportement de cette machine. Selon le degré de la
précision requise du modéle, différents phénoménes peuvent étre considerés ou négligés [1].
Par exemple, I’intégration des pertes de fer dans la topologie du modéle améliore la précision
d’identification des paramétres, et par conséquent le contrdle du moteur [10].

Dans une machine électrique, les pertes de fer sont causées par la variation du champ
magnétique a l'intérieur des matériaux magnetiques 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 [1].

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 1’échauffement est négligée,

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

- L’effet des encoches est négligé.
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Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone

On donne sur la Figure I1.1, 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 27/3 dans I’espace.

Fig. 11.1- Représentation des enroulements de la machine asynchrone.

Equations électriques

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

[Vs] = [Rs] [Is] + = [¢s]

Wd=®Wﬂ+%aﬂ=M (-
Avec
[Vs] = [Vas, Vs, Ves]'  [1s] = [las, Is , los)' (11.2)
[Vl = [Var, Vor . Val' [ = [larss lor s Lo (11.3)
[9s] =[ @es» Pbs , Pes]' [9r] =[ Par» Qor > Per]' (11.4)

Les différents vecteurs représentent:
[Vs], [V:] : Vecteurs des tensions statoriques et rotorigques.
[Is], [17] : Vecteurs des courants statoriques et rotoriques.

[os], [¢r] : Vecteurs des flux statoriques et rotoriques.

20



Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone

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

R, 0 0
[RJ=[0 R, 0 ]
0 0 R,
R, 0 0
[R]=[0 R, 0 ]
0 0 R,

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

{[cps] = [ls] [Is] + [Msr] [Ir] -
[@r] = [Ir] [Ir] + [Mrs] [Is] (1.5)
Avec

lS MS MS
[ls] = [Ms Ls Ms]

MS MS lS

lT MT' MT
[i]= [Mr L Mr]

MT MT' lT

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

cos@ cos(@ + 2”/3) cos(@ - 2”/3)
[Ms]= [Mrs]' =My | cos(8 — 2”/3) cosf cos(6 + 2”/3)
cos(@ + 2”/3) cos(@ - 2”/3) cosf
Finalement, on obtient:
[Vs] =[Rs] [1s] + % {0061 0] +[Ms] [T} (11.6)
[Vi]=[Rd] [I1] + % {00 1] +[Mes] [T} (1.7)

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un changement
de variable a 1’aide des angles entre les axes des enroulements et les deux axes : direct(d) et
quadrature(q).

La représentation des enroulements triphasees (a,b,c) statoriques et rotoriques est montrée sur
la Figure I1.2.
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Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone

q
e
| L,
VUUUUUS g
l >
vd
Fig. 11.2- Représentation des enroulements fictifs d’axe d et q.
La matrice de Park modifiée s’écrit sous la forme :
[ cos6  cos(6 — 2”/3) cos(8 + 2”/3) 1
[P(6)] = /2 /3 ! —sing —sin(6 — 27/3) —sin(6 + 27T/3)!
1 1 1
| /3 /7 N
Avec
[P =[P(O)]'
On applique la transformation aux grandeurs statoriques et rotoriques :
- Au stator (en remplagant I’angle 6 par 65)
Vsa Vsa
e Vs=P.Vg avec: V. =(Vg Vee = | Vsq (1.8)
VSC VSO
isa isd
L4 iS = P. iSC avec iS = iSb iSC = isq (“9)
iSC isO
Psa Psa
e ¢,=P.o,. avec: o =Py 0., = | Psq (1.20)
sc (PSO
- Aurotor (en remplagant I’angle 6 par 6, )
Vra Vrd
e V.=P.V,, avec: V.=V Vee = | Vg (1.11)
V;‘C VrO
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Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone

lra lrd

. ig=P.i,c avec i, = (%) e = | lrq (1.12)
iTC irO
Pra Pra

e ¢.=P.o, avec: ¢ = <(PH,> Q. = <(prq> (1.13)
(pTC (prO

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 systeme suivant :

@sd Ls 0 M 0 1[Isd
@sq|_[ o Ls 0 M |[|Isq
ord M 0 Lr 0 ||Ird
Qrq 0 M 0 Lr 1 lIrq
d d d d
Do Rs + Ls (E) —Ls (aes) M(a) —M(aes) b
S d d d d S
Vsq| _ —Ls (& Os ) Rs+Ls (E) M (E Os ) M (E) Vsq
0 d _M(L 4 —r (4 0
ol M@ MGor)  Reelr(g) o —Le(Ger) ] o
d d d d
| —M (aer) M (a) Lr (aer) Rr + Lr (5)
Avec
Ls = Is—M;s : inductance cyclique statorique .
L = I, —M; : inductance cyclique rotorique.
Mzg Mg : inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor
0-6s .Or
1.3 Modéele I' de la machine asynchrone
Le modeéle T de la machine asynchrone est montré sur la Figure 11.3.
y Tal v Tal
""5"]1:!"1:a I‘!.T ""F"]wﬂ Ry 1
+7 - :_If.,ﬁ,._f.ﬁ —E St oA A R
'l.,\____rl . -.l-_l oy
Iy
dafr_ df
: L TR UR
dt di
| L L
.

Fig. I1.3. Modele enT de la machine asynchrone [1]
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11.3.1 Equations de tension et du flux
Le modele de machine asynchrone peut étre décrit par les équations en tension:

:df = us = Rels — oy, i1
& = ur - Ryir — w,Jo,

Avec

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

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

Is: Le vecteur du courant statorique, is= [isq, Isq] T.

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

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

ir: Le vecteur du courant rotorique, iy = [iwg, irg] T

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

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

@s=Lm im = Lm (is +ig) (11.15)

Or =5+ Loig (11.16)
Lm ,Lssont respectivement 1’ inductance de magnétisation et 1’inductance de fuite,

i, Est le courant de magnétisation.

o= Pr-¢s = Lsig (1.17)

@, est le flux de fuite.

11.3.2 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 reduite, 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 paralléle avec I’inductance magnétisante. Par contre dans
ce modeéle, les pertes fer sont modélisées par une résistance non linéaire Rg. parallele a la
branche de magnétisation, cette résistance peut étre représentée par 1’expression (11.18) en
fonction de la tension a ses bornes et du flux statorique [1].
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L N
o

iFe 5

L ]

Fig. 11.4- modeéle de perte fer.

Ree(po 1) . —L (11.18)
Fe ) = = — 711 .

’ 1+ —K(pg -
i = lpe+ i, (11.19)
avec .

K: constante positive.
n : un exposant typiquement compris entre let 2, [1].

des

La tension aux bornes de la résistance est u=|| us — Ry is||l = ” = + s wy

On remarqgue 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
modéle sont aussi en fonction des mémes parametres.

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

. Us— Rg @

lpe= ———— (1.20)
Rpe

Le courant i, 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 (11.15) et (11.16).

En remplagant is par son expression (11.19) dans I’équation du courant Ig (11.20), on obtient :

. — Rq .
o= S sls (11.21)
RFe
OU Ry, est la résistance modifiée.
. Rg+Rfy
Et Ree (U, 05) = = (11.22)
1+ —=
La tension u':” us — R 15” dépend maintenant du courant i'S . (11.23)
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11.3.3 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 = Pes + F)hy: 7
RFe

Telle que Pt représente les pertes par courants de Foucault, et Py les pertes par hystérésis.

En remplagant Rge par I’expression (11.22), on obtient :

2 2

U _u Kot 1u
Prer= —— =——+———
Rpe Ryt Ryt
2
u
T
D’ou Kol (11.24)
Ph -
y Rft

Les pertes fer en régime permanent peuvent étre exprimées pour une valeur constante de
I’amplitude et la fréquence du flux ¢, selon I’expression suivante, [1]:

P, = ws? P52+ K|ws| o™
fer — R
ft

- 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 :O.75 pfer

, ., N N . . 0.75Pfer th
Les pertes fer sont déterminées a 1’aide des tests a vide classiques. D’ou : KZII—"
Ws| Ps

11.3.4 Prise en compte de la saturation

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

" : . L
I’inductance magnétisante L, est en fonction du flux statorique Ly, (¢5)= ﬁ , [3].
S

Ou Lpyy 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 11.5(a) représente la courbe de premiére aimantation obtenue grace a un fichier de
valeurs (du courant et du flux) de la partie positive du cycle d’hystérésis obtenu au chapitre 1.
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- Approximation polynémiale
L’approximation polyndmiale est effectuée a partir d’un fichier de valeurs du flux et du
courant de la courbe de premiere aimantation. Ce fichier de valeurs ¢=f(l) est traité a I’aide
de la routine de MATLAB "Polyfit" Figure 11.5 (b).
L’approximation polynomiale effectuée est d’ordre 7. Le Tableau 1.1 donne le calcul des
coefficients de cette approximation polyndmiale ®(I)=Y7_, a;I'

Tab. I1.1. Coefficients de I’approximation polynomiale de la courbe de premiére aimantation

Coefficient ao a; a, as a, as ag 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

1 ; ! ; 1 : !
B 0B v b

B/ : :

0 2 4 6 8
courant (A) courant (A)
(@) | o (b)
The first magnetization curve
1 \ T T \
| S B —
o 0B s e A =
=3
E
e e e —
0.2 e e ~
—&— Polynomial approximation
i i | | — Experiment‘al curve
0 1 2 3 4 5 6 7
courant (A)
(c)

Fig. 11.5 - (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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L’inductance de magnétisation saturée en fonction du flux (Figure 11.6) est obtenue par la
dérivée numérique du polyndme de la courbe de premiere aimantation. Ensuite, on effectue
I’approximation polyndmiale par la routine de MATLAB "Polyfit".

L’approximation polynémiale effectuée est d’ordre 5, ces coefficients sont représentés dans le
Tableau I1.2.

Lin(0)= Liu(bo +b1 9 +by9? + b3 + byp*+b5®) (11.25)

avec by =1

Tab. 11.2. Coefficients de I’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
0.35 : : ! ! | |

0.3

0.25

—0.15

0.1

0.05

| | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
flux(Wb)

. S

Fig. 11.6. Inductance de magnétisation en fonction du flux magnétique

1.4  Simulation du Modele

Le modele proposé, pour la simulation des pertes de fer, a été utilisé dans
I'environnement Matlab / Simulink. La machine est modélisée a I'aide des équations (11.14-
22) pour former un Schéma-bloc Simulink.
Au début, nous supposons que I’inductance de magnétisation est constante (régime non
saturé), ensuite on extrait les différents grandeurs de la simulation a vide et en charge. Puis
nous considérons que 1’inductance de magnétisation est saturée (On intégre 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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usat
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1 I

JxF |

=zt TeserForl  gam
Cormtans
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o
OLI::J

= e
i i

Fig. 11.8 - Le schéma détaillé du bloc « Sub-syst ».
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Identification des parametres de la machine

Le Tableau 11.3
experimentaux.

représente les parametres identifiés de la machine & partir des tests

Tableau 11.3 : Parametres obtenus a partir
des tests expérimentaux

Parametre Valeur Unité
Rs 2.0513 Q
R: 0.2589 Q
L 0.0766 H
L, 0.0192 H
M 0.0718 H
F 0 kg.s™

Ly 0.25 H
L 0.019 H
R 345 Q
Per 420 W
K 351 /

- Résultats de simulation
a/ Modeéle non saturé

D’abord,

nous considérons que 1’inductance de magnétisation L, est constante, donc le

modele simulé est dans un régime non saturé. La Figure 11.6 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 11
the stator cuurent (phase A)
40 : ; :
30 | |
20H | ;‘l .............. .............. I N
107 n n ll
5 o |f|”\ (lng Mruﬁ || |\ I Nlm il | |f|| “ r||i| l
B _1# . { mhi m\iu ”nhuht h hl h Huhu
20l |}| .............. ......................................................... —
ol NS N N O -
45504 06 68 1 iz 4
time(s)
(a)

7.

40

the stator cimrent (phase A)

30
20}
10

Isa(A)

-20

-30

-40

j_,ﬂ}“

_10

/rvm I f”'Wﬁf i

I[ h L Jn l J il |nhr

[ ______________ S

06 08 1
time(s)

(b)

04 12 14

Fig. 11.9- Courant statorique d’une phase : (a) a vide, (b) en charge
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the stator currents

current(A)

-15

0.615 0.62 0.625 0.63 0.635 0.64 0.645 0.65 0.655 0.66
time(s)

(©)

Fig. 11.10 - Zoom des trois courants statoriques a vide en régime permanent

La figure 11.11 représente les pertes par hystérésis ainsi que les pertes par courant de
Foucault en fonction du temps.

the hysteresis losses the hysteresis losses
600 T ; ; 600 T - - !
s 500[ . ff . ﬂ " ﬂr e s 50(;“ ........... \ ....... ’./7,\. _________________________________________________
% 40001 ﬂq rrHHEE LLEH A / { ‘g 4005 / ___________ ,, ‘I .....
] i @ . i i i
o : ke il i |
g A
5 200 | : ;
® 2 :
2100 < 100 J
% 0.1 0.2 0.3 04 83 032 033 036
time(s) time(s)
(@) (b)
the eddy current losses the eddy current losses
300 ; 5 3 300 y ; .
%] i ; i R
ﬁ 2004 i il AL LR % 200 e R
L o
= 150 } AL H+= 150 N T
o e
3 1000 fi 3 100 : oo
= =) 5 5 :
ﬁ 50H:- At Heteatt - E 510 EXCECTSEIS SO SRR P ) AN 1) [N S RN
| | SRV IR Y
I £ i £ H H
0 i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0. 8,3 031 032 033 034 035 0.36
time(s) time(s)
(c) (d)

Fig. 11.11- (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.
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Le couple électromagnétique a vide et en charge obtenu a partir des simulations est représenté

su la Figure 11.12.

the electromagnetic torque

the electromagnetic torque

120 —— 120 ; !
1707 T S O S — 100! :
801k 101 IR R —
)il N = I 5 i
- Wz LA ; ;
O I S 1
20} 20 S
1SS | VSIS SR SRS SN S S— YL L m

% 02 04 06 08 1 12 2% 02 04 06 08 1 12

time(s) time(s)

Fig. 11.12- (a) Le couple électromagnétique a vide, (b) le couple électromagnétique en charge.

b/ Modéle saturé

Dans ce modéle nous tenons compte de la saturation en considérant que 1’inductance
magnétisante L, est variable en fonction du flux, puis nous remplagons dans la simulation
cette inductance magnétisante par le polyndéme obtenu, Figure 11.13.

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))))
Parameters

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. 11.13. Le polynome d’approximation de I’inductance magnétisante (u(1) est la valeur
instantanée du flux)

La Figure 11.14 represente le résultat du courant statorique de la premiére phase a vide et en
charge (la charge est appliquée a ’instant t= 0.6). Un zoom du courant statorique de la phase
A ainsi les trois courants sont représentés sur les Figures 11.15 et 11.16.
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Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone

the stator current{phase A)
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Fig. 11.14- Le courant statorique de la phase : (a) a vide, (b) en charge
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Fig. 11.16. 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 11.17.
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the hysteresis losses
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Fig. 11.17. (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 11.18 représente le couple électromagnétique de la simulation a vide et en charge.
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Fig. 11.18. Couple électromagnétique : (a) a vide, (b) en charge
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Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone

11.5 Comparaison des résultats simulés et expérimentaux

La Figure 11.19 représente une comparaison entre le courant statorique du modele non saturé
et du modeéle saturé avec le relevé expérimental.
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Fig. 11.19- Comparaison des courants statorique des modéles avec expérimentation.
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La Figure 11.20 présente une comparaison entre les pertes par hystérésis du modele non saturé
et du modeéle saturé. La comparaison des pertes par courant de Foucault du modele non saturé
et le modele saturé est également présentée sur la Figure 11.21.
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Fig. 11.20. Comparaison des pertes par hystérésis du modele saturé et du modéle non saturé
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Fig. 11.21. Comparaison des pertes par courant de Foucault du modele saturé et du modele non
saturé.
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Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone

Le Tableau 1.4 représente la valeur moyenne des pertes par hystérésis et des pertes par
courant de Foucault pour les deux modeles (saturé et non saturé), ainsi que leur pourcentage
par rapport aux pertes totales.

Tab. 11.4. Comparaison des pertes entre les deux modeles

/ Modele non saturé Modele saturé
Phys (W) 316 297
Pfoc (W) 138 132
Prer (W) 454 429
Phys (%) 70 70
Ptoc (%) 30 30

11.6 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons vu que 1’approximation de I’inductance de
magnétisation de la machine par un polynome 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 modéle 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 modele 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 sature.
Ceci est d0 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 modeéles (un modéle saturé et un modele non sature) 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 modeles. Nous nous sommes intéresses aux pertes de fer et a 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 mod¢le précis et performant
reste indispensable a la conception des machines.

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 wune 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 résultats expérimentaux. 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 modéle non saturé. Les pertes par
hystérésis sont presque trois fois plus grandes que les pertes par courant de Foucault.
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