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Modeéle magnétique et électrique des
machines synchrones a aimants permanents

M. Abdelaziz et M. Jufer

On présente un modele magnétique et élec-
trique des machines synchrones a 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 fur
Synchronmaschinen mit Permanent-
magneten vorgestellt, mit dem sowohl das
stationare wie das dynamische Verhalten
untersucht werden kénnen. Die Methode
wird an einem Beispiel zum Verhalten im
Anlauf und bei plétzlicher Lastanderung
illustriert.
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1. Introduction

Les machines synchrones a aimants
permanents sont principalement ca-
ractérisées par la géométrie du rotor.
Dans le but d’'une simulation générale,
il est possible d’en décrire la plupart
par un modele de base. Ce modéle est
caractérisé par une décomposition a
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 ’aimant
permanent, qui peut étre non linéaire,
les équations dynamiques font appa-
raitre un terme supplémentaire spéci-
fique. Le modele proposé permet de
traiter aussi bien les caractéristiques
permanentes que transitoires.

Deux applications illustrent les pos-
sibilités de la méthode: le comporte-
ment dynamique au démarrage et a la
synchronisation d’un moteur synchro-
ne a démarrage asynchrone et les réac-
tions a des perturbations de charge.

2. Modéle généralisé

Le modele proposé est basé sur la
théorie a deux axes. Ceci implique que
la machine étudiée peut étre représen-
tée 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 a
aimants permanents, ici quadripolaire.
Une machine quelconque différera de

Axe direct
Stator Axe transverse
(@) (@]
%‘)ONOO Entrefer
9 rJ : O Cage
Sy H °
ollg sifi dilis 2flo
° 1
S 1) Aimant
o& _____ .
N Fer Rotor
O 0000 O
O (@] © Bobinage de
magnétisation

Fig.1 Constitution de principe du rotor

ce modele par I’absence de 1'un des
composants ou par des géométries par-
ticuliéres.

Aux deux axes de cette machine
type, il est possible d’associer un sché-
ma magnétique équivalent. Afin de le
simplifier & une forme minimale, il est
réduit a un seul pdle (schéma équiva-
lent par pole). La figure 2 présente un
tel schéma correspondant a I’axe direct
de la machine de la figure 1. Il com-
prend les éléments suivants:

Agd

Aged

Aofd

Agp

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

- stator: un potentiel magnétique associé
au bobinage G4, une perméance de fuite
Asd, une perméance de dent Ags et une
perméance de culasse Acs;

- entrefer: représenté par une perméance
Asd;

- amortisseur a cage:caractérisé par un po-
tentiel magnétique &d et une perméance
de fuite Agcd;

- fer rotorique (massif ou non): caractérisé
par un potentiel associé aux courants de
Foucault Gh4, une perméance de fuite
Aofd et une perméance Agq;

- bobinage de magnétisation (court-circui-
té): représenté par un potentiel magné-
tique &) et une perméance de fuite Agp;

- aimant permanent: caractérisé par un po-
tentiel magnétique ¢, une perméance
interne A, et une perméance de fuite Ag;.
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Ageq

Aafq

Fig.3 Schéma magnétique équivalent d’un pdle
(axe transverse)

Dans I’axe transverse (fig. 3), on
trouve:

gnétique associé au bobinage €, une
perméance de fuite Asq, une perméance
de dent Ags et une perméance de culasse
Acs;

- entrefer: représenté par une perméance
Aﬁ¢

- amortisseur a cage: caractérisé par un po-
tentiel magnétique écq et une perméance
de fuite Agcq;

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

- stator: caractérisé par un potenge:l ma-

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

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

- Le bobinage de magnétisation est
associé a des aimants permanents dont
la caractéristique principale est non li-
néaire et qu’il est avantageux de ma-
gnétiser dans la structure statorique.
Ce bobinage subsiste en cas de démon-
tage. Il peut étre avantageux de le
court-circuiter afin qu’il contribue a
I’amortissements.

- L’effet amortisseur du fer roto-
rique est important pour une structure
massive. La contribution peut étre né-
gligée pour une structure feuilletée.

La représentation électrique équiva-
lente a deux axes de la machine géné-
ralisée a aimants permanents est illus-
trée a la figure 4. Chaque bobinage
équivalent est représenté par une résis-
tance et une inductance.

3. Equations générales

Pour une machine selon le modéle
de la figure 4, les équations de Park a
deux axes, dans un référentiel roto-
rique, peuvent étre écrites comme suit:

d W4

=Rii+ =
Ug = Rsig ar "9V
. dya
=Rig+ ' +
g = Reig+ o Y
du&d
0 = Ryig+ 2
Red ica A
. dyeg
0 =Ryqiq+ d (1)
4
. . d
0 =Rfdlfd+%
., dy,
0 =qulfq+ dtq
., dyp
= Roip+
0 AT

Les expressions des flux deviennent:

Wa = Laia+ Macia+ Maria+ Map ip + Maa @,

v = Lo 'h;'” Mic ieq + My g

Wed = Ledlea + Medla + Merg fra + Mep ip + Mea 6,

Weq = Loqicq + Moqiq + Merqirq 2

Wid = Ligita + Miaia + Miacica + Mipip + M, @,

Wiq = Liqiig+ Miqiq+ Migcieq

Yp = Lpip+ Mpdis+ Mpcica+ Mpyita+ Mp, O,
Pour la description du comporte-

ment dynamique complet, il faut ajou-
ter I’équation de mouvement

do
I PG 3)

Ce = couple électromagnétique
Cr = couple dela charge
J =inertie durotor

avec

De plus, la position angulaire (élec-
trique) 6 du rotor est donnée par I’ex-
pression:

do/dt=w 4

Le couple électromagnétique s’ex-
prime en fonction des flux et courants
statoriques comme suit:

3
=5p(Wdiq- Wq 1) )

4. Comportement
transitoire

L’emploi le plus fréquent des ma-
chines synchones a aimants perma-
nents est celui d’un moteur sans collec-
teur a vitesse constante ou variable.
Elles sont généralement constituées
d’un empilage de toles rotoriques. Une
cage coulée assure le démarrage. Dans
un tel cas, le circuit électrique de la fi-
gure 4 se réduit a 5 enroulements équi-
valents correspondants au stator, a la
cage asynchrone et aux aimants per-
manents dans les deux axes. Les équa-
tions de tension correspondantes peu-
vent s’écrire comme suit:
ug - Rig+ Ld%'*‘ Mdb%"i' My, Clleta

- 0Lgig-0Myq g
. di, di .
ly = Rio¥ Lo~y o+ Mooy & +wlais
+ oMgpip + wMyabs

. dip diy dé,
0 = Bk Lo e ]
Rpip+ Lp dar + Mpqg dt+MDa dr
. di di,
0 =Roio+ Loyl + Moy gt (6)

Dans ces équations, les indices D et
Q se rapportent a la cage. Pour ré-
soudre le systéme d’équations (6), (3)
et (4), il doit étre exprimé sous forme
de variables d’état. En prenant en
considération le cas général d’une ca-
ractéristique de démagnétisation non
linéaire, ce systéme devient:

axe en quadrature
axe q

iq
o o

icquCq ,ch

i£ql3Regsl Rfds Reds
It s

Fig.4
Schéma électrique
équivalent a deux axes

N S |'D4|fdb|1cd

'}5&&«\1 axe direct
ig axe d
Ug
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- (Lqiq +-Mqyq iQ) id]

G =2 pl(Le- L) o+ (Mav b iy~ My io )
) + M, 6. ig]

Ce = Cr+ Cas+ Cs (8)
3 ..
avec: G =?P(Ld— Ly) iy i )

G =3P (Map id iy - Myq iq ia)
2 (10

3
G =—2‘pMda0aiq (11)

En substituant (2) dans (5), le couple
électromagnétique prend I’expression
suivante:

Le couple réluctant C est di a la va-
riation de perméance de la structure
magnétique selon les deux axes. Le
couple asynchrone C, est créé par
I’interaction des courants statorique et
rotorique. Le couple synchrone  ré-
sulte de I’action de I’aimant sur le ré-
seau se comportant comme un court-
circuit. Il a principalement un effet de
freinage. Il est caractéristique de ce
type de moteur pour lequel I’effet de
I’aimant est négatif durant le démarra-

ge.

5. Application

Les équations qui précedent ont été
appliquées a un moteur de type «Sie-

1 + Mao Mog

lQ'l'qq)

Aimant permanent

Matériaux
amagnétiques

—= direction de
magnétisation

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

mosyn» [4] dont une coupe de principe
est donnée a la figure 5. Les aimants
permanents sont imbriqués dans ’em-
pilage des tOles rotoriques. L’ensemble
est maintenu par la cage coulée. Les ai-
mants permanents sont de type ferrite,
caractérisés par une courbe de magné-
tisation linéaire. Le circuit électrique
équivalent de la figure 4 peut se rédui-
re a celui de la figure 6. Le circuit ma-
gnétique équivalent de ce moteur, ré-
duit a un podle, est représenté a la figu-
re 7. Le calcul des différentes per-
meéances résulte de la référence [3].

L’¢tude du comportement dyna-
mique au démarrage, a la synchronisa-
tion 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 a mettre en ccuvre.

6. Démarrage et
synchronisation

L’étude du démarrage d’un moteur
synchrone a aimants permanents ne
peut pas s’effectuer par une simulation
en régime quasi-stationnaire, en parti-
culier en ce qui concerne la synchroni-
sation. L’application au démarrage a
vide du moteur de la référence [4] il-
lustre bien ce fait. La simulation a été

Fig.6 Circuit électrique équivalent du moteur
Siemosyn

effectuée a tension nominale (125 V), a
une fréquence d’alimentation de 50 Hz
et pour une charge de frottement cons-
tante (0,3 Nm).

La figure 8 présente I’évolution cal-
culée du couple asynchrone C,s décou-
lant de I’expression (10). Sa fréquence
instantanée est double de celle du glis-
sement. La méme figure présente éga-
lement le couple électromagnétique ré-
sultant C.. L’écart entre ces deux
courbes montre que l'influence des
composantes de couple réluctant et
synchrone est importante. L’appari-
tion d’une composante négative du
couple asynchrone en fin de démarra-
ge est due au dépassement temporaire
de la vitesse synchrone.

La figure 9 compare le couple réluc-
tant G (9) et le couple total C. Ce
couple résultant présente une compo-
sante pulsante importante, au double
de la fréquence de glissement.

La figure 10 montre 1’évolution du
couple synchrone G (11), comparée a
celle du couple résultant C.. Le couple
synchrone pulse a la fréquence de glis-
sement. C’est ce terme qui assure la
synchronisation.

L’évolution de la vitesse de rotation
au démarrage est illustrée a la figure
11. La composante négative de vitesse
au début du démarrage dépend de la
phase a I’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 sus-
ceptible de décrocher. La cage asyn-
chrone 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 a pleine charge.

Dans le cas de la figure 12, une sur-
charge de 0,5 p.u. est appliquée. Un
couple asynchrone G, positif apparait
durant le régime transitoire. Dans le
cas particulier, c’est principalement le
couple réluctant qui absorbe la sur-
charge. On a en effet un passage de
0,87 a 0,99 p.u. du couple synchrone
alors que le couple réluctant passe de
0,13a20,51 p.u.

La figure 13 montre I’évolution de la
vitesse dans les mémes conditions. La
variation négative de vitesse maximale
est de 2,4%.

Dans le cadre d’une diminution de
charge de 0,5 p.u., I’évolution des cou-
ples est décrite a la figure 14. Le couple
asynchrone G a un effet de freinage.
Le couple réluctant change de signe.
Ceci s’explique a la fois par le fait que
la réactance synchrone directe est infé-
rieure a la réactance transverse et par
I’effet de la résistance. La vitesse pré-
sente un dépassement maximum de
2,2%.

8. Conclusion

Deux modé¢les, magnétique et élec-
trique, ont été proposés pour 1’étude
généralisée des machines synchrones a
aimants permanents. Cette simulation
de base peut étre appliquée a la plu-
part des structures rotoriques. L’appli-
cation au moteur de la référence [4]
donne deux exemples de calcul des pa-
rameétres du circuit magnétique.

L’introduction de la non-linéarité
de la caractéristique magnétique de
I’aimant dans les équations de Park
permet I’étude du comportement dy-
namique de tous les types de machines.
Compte tenu des faibles constantes de
temps électriques et mécaniques de tels
entrainements, l’intégration numé-
rique des équations différentielles est
la seule méthode permettant de déter-
miner le comportement dynamique.

9. Liste des symboles

u tension
i courant
R résistance

Fig.7

Circuit magnétique
équivalent du moteur
Siemosyn réduit a un

pole
144.5 “Aoq
144¢s
Acrcq
axe direct axe transverse
Fig.8
Evolution du couple
* électromagnétique G et
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Fig. 11
Evolution de la vitesse 3
de rotation pendant le Vitesse A
démarrage (p.u.] Calcul//
/
0.75 /L
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0.5 Jf/
/
0.25 A p :
0 N
=0.25
50 100 150 200 250 300 350 400
t(ms) —s—
Fig. 12 1.75 C
Comportement des Y ‘Q
couples lors d’une * 1.5
augmentation de charge
brusque
(p.u.) Ce
1 e
Cr
||
0.5
Cas
0 L=
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t(ms) —o—
Fig. 13
Evolution de la vitesse *
de rotation lors d’une
augmentation de charge Vo1
brusque (p.u.)
0.994
0.988 /
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Fig. 14 1
Comportement des
couples lors d’une *
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brusque C \ 145
(p.u.)
0 . 5 \/ /(,——'
Ce
0.25
AN
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-0.25
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L inductance propre
M inductance mutuelle
C couple

© potentiel magnétique
0 position angulaire
A perméance

vy flux totalisé

® pulsation

Indices

d
q
D
Q
a

»g Q" ™o o

axe direct, bobinage statorique
axe transverse, bobinage statorique
amortisseur, axe direct
amortisseur, axe transverse
aimant

asynchrone

cage

électromagnétique

fer rotorique

réluctant

de fuite

de fuite interne

d’entrefer
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