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Modèle magnétique et électrique des
machines synchrones à aimants permanents
M. Abdelaziz et M. Jufer

On présente un modèle magnétique et
électrique des machines synchrones à aimants

permanents qui permet de traiter aussi bien

le comportement permanent que transitoire.

La méthode est illustrée au moyen d'un

exemple de démarrage et de variation de

charge brusque.

Es wird ein elektromagnetisches Modell für
Synchronmaschinen mit Permanentmagneten

vorgestellt, mit dem sowohl das

stationäre wie das dynamische Verhalten

untersucht werden können. Die Methode
wird an einem Beispiel zum Verhalten im

Anlauf und bei plötzlicher Laständerung
illustriert.

Adresses des auteurs
Dr. Mohammed Abdelaziz, BBC Brown, Boveri & Cie.
AG, Abt. TGG-41, 5242 Birr, et
Prof. Marcel Jufer, EPFL, Dept. DE/LEME, 16, chemin
de Bellerive, 1007 Lausanne.

1. Introduction
Les machines synchrones à aimants

permanents sont principalement
caractérisées par la géométrie du rotor.
Dans le but d'une simulation générale,
il est possible d'en décrire la plupart
par un modèle de base. Ce modèle est
caractérisé par une décomposition à

deux axes selon les équations de Park
et une représentation magnétique
équivalente de chacun des axes.

Compte tenu de la particularité de la
caractéristique magnétique de l'aimant
permanent, qui peut être non linéaire,
les équations dynamiques font apparaître

un terme supplémentaire spécifique.

Le modèle proposé permet de
traiter aussi bien les caractéristiques
permanentes que transitoires.

Deux applications illustrent les
possibilités de la méthode: le comportement

dynamique au démarrage et à la
synchronisation d'un moteur synchrone

à démarrage asynchrone et les
réactions à des perturbations de charge.

2. Modèle généralisé
Le modèle proposé est basé sur la

théorie à deux axes. Ceci implique que
la machine étudiée peut être représentée

magnétiquement et électriquement
dans deux axes direct et transverse [1;
2; 3].

La figure 1 décrit la constitution la
plus générale du rotor d'une machine à

aimants permanents, ici quadripolaire.
Une machine quelconque différera de

Axe direct

Stator

Aimant

Fer Rotor

Bobinage de
magnétisation

ce modèle par l'absence de l'un des

composants ou par des géométries
particulières.

Aux deux axes de cette machine
type, il est possible d'associer un schéma

magnétique équivalent. Afin de le

simplifier à une forme minimale, il est
réduit à un seul pôle (schéma équivalent

par pôle). La figure 2 présente un
tel schéma correspondant à l'axe direct
de la machine de la figure 1. Il
comprend les éléments suivants:

fl^ds

A-ad [j] Q^d

>sd
^crcd [j QQçd

/lCTfd(^C)®fd (M"

A<r0 [j~Ç)Qp

Fig. 1 Constitution de principe du rotor

Fig. 2 Schéma magnétique équivalent d'un pôle
(axe direct)
Pour les symboles voir dans le texte

- stator: un potentiel magnétique associé
au bobinage êfa, une perméance de fuite
ACTa, une perméance de dent Ads et une
perméance de culasse Acs;

- entrefer: représenté par une perméance
Asa;

- amortisseur à cage .caractérisé par un
potentiel magnétique (std et une perméance
de fuite Aacd;

- fer rotorique (massif ou non): caractérisé

par un potentiel associé aux courants de
Foucault éfd, une perméance de fuite
Aafd et une perméance Afdi

- bobinage de magnétisation (court-circui-
té): représenté par un potentiel magnétique

6b et une perméance de fuite Aod;
- aimant permanent: caractérisé par un

potentiel magnétique êb une perméance
interne Aa et une perméance de fuite Aa\.
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Û^ds

l<rplJ^C)®q

D^Sq

lcrcq

'<rfq

[|l ()®cq

[|] Q®fq

(Mfq

UAC

D dy/d
Uà Rs !d + - (0 l//q

dy/d
t*, Rs Iq + — + (U yfd

dö/dr ta (4)

Fig. 3 Schéma magnétique équivalent d'un pôle
(axe transverse)

Dans l'axe transverse (fig. 3), on
trouve:

- stator: caractérisé par un potentiel
magnétique associé au bobinage <=(,, une
perméance de fuite Ajq, une perméance
de dent Ads et une perméance de culasse
ricsi

- entrefer: représenté par une perméance
rigqt

- amortisseur à cage: caractérisé par un
potentiel magnétique (elq et une perméance
de fuite Aacq;

- fer rotorique: représenté par un potentiel
magnétique êfq, une perméance de fuite
Aafq et une perméance Afq.

Ces deux schémas impliquent des
mutuelles exclusives entre les
bobinages rotoriques négligeables. De plus,
ils suscitent les remarques suivantes:

- La cage rotorique a pour rôle
principal le démarrage asynchrone du
moteur. En comportement synchrone
dynamique, cette cage contribue à la
stabilité.

- Le bobinage de magnétisation est
associé à des aimants permanents dont
la caractéristique principale est non
linéaire et qu'il est avantageux de
magnétiser dans la structure statorique.
Ce bobinage subsiste en cas de démontage.

Il peut être avantageux de le
court-circuiter afin qu'il contribue à

l'amortissements.
- L'effet amortisseur du fer

rotorique est important pour une structure
massive. La contribution peut être
négligée pour une structure feuilletée.

La représentation électrique équivalente

à deux axes de la machine
généralisée à aimants permanents est illustrée

à la figure 4. Chaque bobinage
équivalent est représenté par une
résistance et une inductance.

3. Equations générales
Pour une machine selon le modèle

de la figure 4, les équations de Park à

deux axes, dans un référentiel
rotorique, peuvent être écrites comme suit:

d Red tcd ~b

0 Rcq kq "t"

0 Rfq ifd +

0 Rfq tfq +

0 Rd I'D +

d 1j/çd

d?

d l//çq

dr

di//fd

dr

dl//fq

dr

dy/D

dr

(1)

Les expressions des flux deviennent:

y/d Ld id + Mdc icd + Mdf ifd + MdD to + Mia 0a

l//q iq iq "I" A/qc icq A4qf ifq

If/çd Led icd + Aicd id + Mcfd Ifd + Mqd to + Mca 0a

y/çq icq icq "F AiCq iq "F Aicfq Ifq (2)

y/(d — ifd ifd + Affd id + Aifdc icd + AifD to + Aifa 0a

y/fq ifq Ifq + Aifq iq + AifqC içq

y/D Lo to + Aiüd k + Mdc icd + Aiof ifd + Moa 0a

Pour la description du comportement

dynamique complet, il faut ajouter

l'équation de mouvement

J~-P(Q-Q) (3)

avec Q couple électromagnétique
Cf couple de la charge
J inertie du rotor

De plus, la position angulaire
(électrique) 6 du rotor est donnée par
l'expression:

Le couple électromagnétique
s'exprime en fonction des flux et courants
statoriques comme suit:

G=yp( Vdiq-y/qM) (5)

4. Comportement
transitoire
L'emploi le plus fréquent des

machines synchones à aimants permanents

est celui d'un moteur sans collecteur

à vitesse constante ou variable.
Elles sont généralement constituées
d'un empilage de tôles rotoriques. Une
cage coulée assure le démarrage. Dans
un tel cas, le circuit électrique de la
figure 4 se réduit à 5 enroulements
équivalents correspondants au stator, à la
cage asynchrone et aux aimants
permanents dans les deux axes. Les équations

de tension correspondantes peuvent

s'écrire comme suit:

n i r d,d dlD dfla
Ud - Rsld + Ld~7~+ MdD~V h Mja~—dt df dt

coLqiq —wAfqQ ÏQ

Mq — Rsîq + Lq + McAdt qQ~Jp +

+ (OMdDtD + CoMdaOa

0 Ro I'D + LD~^-+ MDd~-+dt dt df

0 - RQIQ+ LQ-^-+ (6)

Dans ces équations, les indices D et
Q se rapportent à la cage. Pour
résoudre le système d'équations (6), (3)
et (4), il doit être exprimé sous forme
de variables d'état. En prenant en
considération le cas général d'une
caractéristique de démagnétisation non
linéaire, ce système devient:

axe en quadrature
axe q

UqO

1cq

!fq

Rs >Lq

;Rfq»Lfq Rfd» Red»

RpfP Lfd Led Rs»Ld

N S

axe direct
"axe d

Fig. 4

Schéma électrique
équivalent à deux axes
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~~j~~ I «d - Rs id + Rp id + coLqiq + coMqQiQ- Mda
~~jy~ J ^

dig
Uq - Rs iq H Rq U) - CoLûié - CûMdpip - Mda0a /Lq,

d I \ Lq

dip
d t

dig
d t

RdD Id +
d

(Ud - ft,Id + (OLqiq + COMqQlQ) + Mpa—~
Ldd Of

/La

RqqU)+ ^ (llq - Rsiq - (WLdid - Ct)MdDlD - Mda0a)
Lqq

(7)

S-7«-«
d0
df <y/p

avec Idd Ld - Mdp Mpd/Lp, Lqq Lq - Mqq Mqq/ Lq, Lda ALda - Mao Afoa/ Ld,

G ="/'[(Ld ki + MdD fe + Mda $a) Ài

-(Lqj,+ MjQ Iq) ij]

3
G —p[(Ld- Lq) ü ij + (MdD fo -MqQ IQ ii)

3" Mda öa iq]

Aimant permanent

Matériaux
amagnétiques

G Q + Gs + G

avec: Q —p(Ld- Lq) iq k

(8)

(9)

Gs
_3 p{ MiP ip iq - MqQ k) (|)
2 (10)

direction de
magnétisation

Cs ~~
2 P ^da

Fig. 5 Coupe de principe d'un moteur du type
J J Siemosyn

En substituant (2) dans (5), le couple
électromagnétique prend l'expression
suivante:

Le couple réluctant Q est dû à la
variation de perméance de la structure
magnétique selon les deux axes. Le
couple asynchrone Qs est créé par
l'interaction des courants statorique et
rotorique. Le couple synchrone Q
résulte de l'action de l'aimant sur le
réseau se comportant comme un court-
circuit. Il a principalement un effet de

freinage. Il est caractéristique de ce

type de moteur pour lequel l'effet de
l'aimant est négatif durant le démarrage.

5. Application
Les équations qui précèdent ont été

appliquées à un moteur de type «Sie¬

mosyn» [4] dont une coupe de principe
est donnée à la figure 5. Les aimants
permanents sont imbriqués dans
l'empilage des tôles rotoriques. L'ensemble
est maintenu par la cage coulée. Les
aimants permanents sont de type ferrite,
caractérisés par une courbe de
magnétisation linéaire. Le circuit électrique
équivalent de la figure 4 peut se réduire

à celui de la figure 6. Le circuit
magnétique équivalent de ce moteur,
réduit à un pôle, est représenté à la figure

7. Le calcul des différentes per-
méances résulte de la référence [3].

L'étude du comportement
dynamique au démarrage, à la synchronisation

ou lors d'une variation de charge
découlera de la résolution numérique
des équations différentielles (7). La
méthode proposée est celle de Runge-
Kutta, facile à mettre en œuvre.

6. Démarrage et
synchronisation
L'étude du démarrage d'un moteur

synchrone à aimants permanents ne
peut pas s'effectuer par une simulation
en régime quasi-stationnaire, en
particulier en ce qui concerne la synchronisation.

L'application au démarrage à

vide du moteur de la référence [4]
illustre bien ce fait. La simulation a été

iq axe q

r
El 1«

a

N 0aS|ii axe d

Fig. 6 Circuit électrique équivalent du moteur
Siemosyn

effectuée à tension nominale (125 V), à

une fréquence d'alimentation de 50 Hz
et pour une charge de frottement constante

(0,3 Nm).
La figure 8 présente l'évolution

calculée du couple asynchrone Qs découlant

de l'expression (10). Sa fréquence
instantanée est double de celle du
glissement. La même figure présente
également le couple électromagnétique
résultant Q. L'écart entre ces deux
courbes montre que l'influence des

composantes de couple réluctant et
synchrone est importante. L'apparition

d'une composante négative du
couple asynchrone en fin de démarrage

est due au dépassement temporaire
de la vitesse synchrone.

La figure 9 compare le couple réluctant

Q (9) et le couple total Q. Ce
couple résultant présente une composante

puisante importante, au double
de la fréquence de glissement.

La figure 10 montre l'évolution du
couple synchrone Q (11), comparée à

celle du couple résultant Q. Le couple
synchrone puise à la fréquence de
glissement. C'est ce terme qui assure la
synchronisation.

L'évolution de la vitesse de rotation
au démarrage est illustrée à la figure
11. La composante négative de vitesse
au début du démarrage dépend de la
phase à l'enclenchement. Cette figure
présente la comparaison entre le calcul
et la mesure.
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7. Comportement lors d'une
variation brusque de charge
Lors d'une variation brusque de

charge, un moteur synchrone est
susceptible de décrocher. La cage
asynchrone assure un effet d'amortisseur
favorable. Dans le cas du moteur de la
référence [4], son comportement sera
analysé lors d'une variation de charge
de 0,5 p.u., positive ou négative, lors
d'un fonctionnement à pleine charge.

Dans le cas de la figure 12, une
surcharge de 0,5 p.u. est appliquée. Un
couple asynchrone Cas positif apparaît
durant le régime transitoire. Dans le
cas particulier, c'est principalement le
couple réluctant qui absorbe la
surcharge. On a en effet un passage de
0,87 à 0,99 p.u. du couple synchrone
alors que le couple réluctant passe de
0,13 à 0,51 p.u.

La figure 13 montre l'évolution de la
vitesse dans les mêmes conditions. La
variation négative de vitesse maximale
est de 2,4%.

Dans le cadre d'une diminution de
charge de 0,5 p.u., l'évolution des couples

est décrite à la figure 14. Le couple
asynchrone Cas a un effet de freinage.
Le couple réluctant change de signe.
Ceci s'explique à la fois par le fait que
la réactance synchrone directe est
inférieure à la réactance transverse et par
l'effet de la résistance. La vitesse
présente un dépassement maximum de

2,2%.

8. Conclusion
Deux modèles, magnétique et

électrique, ont été proposés pour l'étude
généralisée des machines synchrones à

aimants permanents. Cette simulation
de base peut être appliquée à la
plupart des structures rotoriques. L'application

au moteur de la référence [4]
donne deux exemples de calcul des
paramètres du circuit magnétique.

L'introduction de la non-linéarité
de la caractéristique magnétique de
l'aimant dans les équations de Park
permet l'étude du comportement
dynamique de tous les types de machines.
Compte tenu des faibles constantes de

temps électriques et mécaniques de tels
entraînements, l'intégration numérique

des équations différentielles est
la seule méthode permettant de
déterminer le comportement dynamique.

9. Liste des symboles
u tension
i courant
R résistance

[]/lds

Aad tjTcütÖd

>Sd

4-Tv4^
Û4/tc

L_C)i0a/2

Ç^fd

axe direct

lcrq

U^ds

[JToiê,q

Ö/lSq

VqtJTÔlêcq

Mac

i Afq

axe transverse

Fig. 7
Circuit magnétique
équivalent du moteur
Siemosyn réduit à un
pôle

_fi 1

llfl

y sj

i
,1

A
M

1

il

'Â i
l/f.
'M
1 'V

AJA
\1U

il cl

/' ilil1 1

il
y

II
1 \:

w
V

50 100 150 200

t(ms)
250

Fig. 8

Evolution du couple
électromagnétique Q et
du couple asynchrone
Cj,s pendant le

démarrage

fiA 'i
:r^o

-s

I Irv,
l'I i« \i

il in
i i

pJ \Jf\ \A<~r>
1 1

/f H '/i V#II' \ V 1 /
i V

1 1

i < i

i

50 100 150 200

t(ms)-
250

Fig. 9

Evolution du couple
électromagnétique total
Q et du couple
réluctant Q pendant le

démarrage

Fig.10
Evolution du couple
résultant Q et du
couple synchrone Q
pendant le démarrage

200 250
t(ms —»-
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Fig. 11

Evolution de la vitesse
de rotation pendant le
démarrage

Fig. 12

Comportement des

couples lors d'une
augmentation de charge
brusque

i
Vitesse,
[p.u.]
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Calci 1%//
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'^Me: ure

Ä f
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J''

ß
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Jr

C couple
0 potentiel magnétique
9 position angulaire
A perméance
y/ flux totalisé
co pulsation

Indices

d axe direct, bobinage statorique
q axe transverse, bobinage statorique
D amortisseur, axe direct
Q amortisseur, axe transverse
a aimant
as asynchrone
c cage
e électromagnétique
f fer rotorique
r réluctant
<j de fuite
cr, de fuite interne
5 d'entrefer

50 100 150 200 250
t(ms —

Fig.13
Evolution de la vitesse
de rotation lors d'une
augmentation de charge
brusque

V 1
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Fig. 14

Comportement des

couples lors d'une
diminution de charge
brusque
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