
HAL Id: jpa-00249558
https://hal.science/jpa-00249558

Submitted on 4 Feb 2008

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Modélisation d’une machine asynchrone par réseaux de
perméances en vue de sa commande

C. Delforge-Delmotte, Betty Lemaire-Semail

To cite this version:
C. Delforge-Delmotte, Betty Lemaire-Semail. Modélisation d’une machine asynchrone par réseaux
de perméances en vue de sa commande. Journal de Physique III, 1996, 6 (12), pp.1785-1809.
�10.1051/jp3:1996214�. �jpa-00249558�

https://hal.science/jpa-00249558
https://hal.archives-ouvertes.fr


J. Phys. III France 6 (1996) 1785-1809 DECEMBER1996, PAGE1785

Mod4fisation d'une machine asynchrone par r4seaux
de perm4ances en vue de sa commande

C. Delforge-Delmotte et B. Lem&ire-Semail (*)

L2EP, (cole Centrale de Lille, B-P. 49, Cit6 Scientifique, 59651 Villeneuve d'Ascq Cedex, France

(Regu le 19 jaJivier 1996, rdvisd le 24 juiJi 1996, acceptd le 6 septembre 1996)

PACS.07.05.Tp Computer modeling and simulation

Rdsum4. Pour respecter un
bon compromis pr4cision-temps de calcul, nous utilisons une

m6thode de mod61isation 61ectromagn6tique bas4e sur une repr6sentation par r4seau de per-

m6ances. Cette mdthode est d6crite dans la premiAre partie de l'article
:

le calcul des 616ments

du circuit est effectud par la mdthode des dldments finis et la saturation prise en compte par l'in-

troduction de perm6ances variables
en

fonction du flux. Les couplages 61ectriques et m6caniques

sont interpr6tds grhce I la m6thode des bond-graphs dont les grandes lignes sont dgalement rap-

pel6es. La m6thode est utilis6e dans
une

deuxiAme partie pour mod61iser
une

machine asynchrone
I cage rotorique. La coh6rence des rdsultats obtenus pour la moddlisation de la machine seule

et les faibles temps de calcul n6cessaires, permettent d'envisager l'utilisation de cette m6thode

pour la simulation d'une machine asynchrone dans son environnement de commande. Les r6sul-

tats pr6c6dents sont alors comp16t6s par l'6tude du comportement de la machine command6e

vectoriellement.

Abstract. In order to obtain a good compromise accuracy/computation time, we use per-

meance network method to solve the magnetic equations of an electromagnetic system. This

method is explained in the first part of the paper: the network elements are calculated from

finite element method, and then, the saturation is considered with flux depending permeances.

As for the electric and mechanic coupling, they are represented with the bond-graph method

which the main principles are remained. In the second part, the method is applied to a squirrel

cage induction machine. The results are discussed and accounting for the low computation time

of the method, it is used to study the vector controlled induction machine behaviour.

Introduction

La connaissance du comportement des systAmes AlectromagnAtiques devient, h tous niveaux,

une nAcessitA majeure aussi bien pour leurs concepteurs que pour leurs utilisateurs. I tous

niveaux, car le problAme ne se pose dvidemment pas dans [es m@mes termes pour l'ingAnieur
qui doit pr4voir les pertes thermiques dans [es tAtes de bobines d'un alternateur, ou pour celui

qui doit motoriser un bras de robot. Dans un cas, il est nAcessaire de prdvoir [es valeurs locales

des grandeurs dlectromagn4tiques, dans l'autre, un comportement global du systAme incluant

la motorisation peut sullire. La mAthode de moddlisation choisie devra donc Atre adaptde au

cahier des charges de l'exploitation.

(*) Auteur auquel doit Atre adress6e la correspondance

© Les iditions de Physique 1996
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Parmi )es nombreuses mAthodes de moddlisation AlectromagnAtique, il est possible de dAgager
deux grandes faiuilles la famille des mAthodes analytiques et celle des "AlAments finis" au sens

large. Les premiAres reposent sur des Aquations oh sont mises en jeu des grandeurs globales
caractArisant le systAme telles que, pour une machine Alectrique, le flux par phase, la tension

ou le courant. En opposition, )es m4thodes de la deuxiAme famille s'appuient sur des lois et

des grandeurs locales telles )es champs magnAtiques et Alectriques, ainsi que )es caractAristiques
internes des mat4riaux utilis4s. Ces sp4cificit4s destinent chaque m4thode h des applications
di,,ersifiAes. Dans le cas des machines Alectriques, )es approches analytiques, 11,2], permettent la

caract4risation des rAgimes transitoires et des fonctionnements en environnement 41ectronique
complexe. Les mAthodes numAriques par AlAments finis, [3,4], ou diffArences finies [5], sont plus
particuliArement employAes dans la caractArisation des machines avec pour finalitA la conception
assist4e par ordinateur.

Compte tenu des temps de calcul importants nAcessitAs par [es m4thodes numAriques, il est

rare d'envisager par ce moyen la modAlisation de systAmes complexes. Cependant, [es hypo-
thAses simplificatrices sur lesquelles reposent [es m4thodes analytiques classiques (linAaritd des

matAriaux magnAtiques, distribution sinusoidale du champ dans [es machines dlectriques, ab-

sence d'effet pelliculaire...) limitent la prAcision du modAle on relAve alors sur le systAme
rAel des dysfonctionnements non prdvus par la simulation. Ceci est d'autant plus manifeste si

on utilise le systAme dans des conditions AloignAes des conditions nominates et dans le souci

d'obtenir des performances dynamiques de plus en plus grandes.
Afin d'Atudier ces fonctionnements, nous avons optd pour une mAthode de modAlisation basAe

sur la reprAsentation des systAmes par circuits magn4tiques Aquivalents [6]. Cette mAthode peut
s'inscrire dans la famille des mAthodes num4riques, au sens oh elle travaille avec des grandeurs
"locales" telles les diffdrences de potentiel scalaire magn4tique et )es flux h travers diverses

sections du matAriau la saturation des mat4riaux magnAtiques pourra donc Atre prise en

compte, tout en limitant la complexitA des calculs mis en ceuvre. Largement utilisAe depuis
plusieurs dAcennies, [19, 20], cette mAthode trouve un i~egain d'int4rAt dans la mod41isation de

systAmes complexes de g4omAtrie tridimensionnelle ou comportant des couplages Alectriques
41ectroniques et mAcaniques, et pour lesquels un compromis pr4cision des rdsultats temps de

calcul est recherchA, [10,18, 21-23]. C'est cette mdthode que nous allons ici expliciter, tester et

appliquer h l'analyse du comportement d'un systAme complexe.
Tout d'abord, nous prAsenterons la mAthode des r4seaux de perm4ance, ainsi que la mAthode

des bond-graphs (graphes de lien) qui y est associde. Ces techniques seront ensuite appliqu4es
h l'Atude d'une machine asynchrone h cage rotorique, et [es rAsultats de simulation seront

comparAs aux rAsultats expArimentaux. Puis nous 4tudierons la machine dans un environnement

propre h rdaliser sa commande vectorielle et nous analyserons [es comportements obtenus.

1. Mdthode de moddlisation

1.I. CIRCUITS MAGN#TIQUES (QUIVALENTS. La repr#8entatiOn de8 Sy8tlmeS #lectroma-

gndtiques par circuit Aquivalent est basde sur une discrdtisation du domaine dtudid en tubes de

flux chaque tube est dAfini par l'ensemble des lignes d'induction s'appuyant sur un contour

fermA C (Fig. 1) et caractArisA par sa permAance P, inverse de la rAluctance lZ. Cette permAance

se dAfinit en fonction des caractAristiques gAomAtriques et magnAtiques du tube de flux

=lZ= /~ ~~
=

W ii)
P

A
J£St 4

# est le flux circulant h travers le tube eAB est la diff4rence de potentiel magnAtique aux

bornes du tube de flux.
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B

Fig. 1. Tube de flux.

[Flux tube.]

Le tube de flux constituant l'd14ment de base de la discrdtisation, la perm4abilit4 ~t sera

consid4rAe uniforme sur le domaine qu'il dAfinit de ce fait, la perm4aiice n'est fonction que de

la g4omAtrie du tube de flux et du matAriau considArA.

Illustrons la m4thode par un exemple simple de conversion dlectromagndtique une bobine

form4e de n spires autour d'un noyau de forme toroidale alimentAe par une source de tension

v(t) alternative (Fig. 2a).

v(t)l~~~~
~

Fig. 2. a) Bobine h noyau de fer. b) Circuit magndtique dquivalent correspondant.

la) Iron core winding. b) Corresponding magnetic equivalent circuit.]

En nAgligeant [es flux de fuites, nous pouvons caractAriser le circuit magndtique de la bobine

par une perm4ance P. D'autre part, l'application du thdorAme d'AmpAre h un contour ferm4

enlaqant [es spires de la bobine donne la relation (2)

iHdt
= n I

=

j# (2)

Cette dquation peut Atre repr4sentde par le circuit magndtique dquivalent de la figure 2b.

Sur ce sch4ma, apparaissent [es grandeurs magnAtiques flux, force magn4to-motrice, et per-

m4ance. Pour conn£tre la valeur de ces grandeurs, h partir de la tension d'alimentation donnAe,
il est n4cessaire de coupler h cette Aquation magnAtique l'4quation Alectrique associAe (3)

:

oh r reprAsente la rAsistance de la bobine et v sa tension d'alimentation (Fig. 2a).
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I
ce niveau, afin de repr4senter le circuit magnAtique et son alimentation de fagon unique, de

faciliter les couplages et d'introduire les notions de causalitA, nous nous sommes appuyAs sur

la mAthode des bond-graphs.

1.2. M#THODE DES BOND-GRAPHS [7]. La technique des "bond-graphs" ou graphes de

lien est une mAthode de repr4sentation des systAmes physiques basAe sur les transferts de

puissance. Elle permet de travailler avec une reprAsentation unique dans les diffArents domaines

de la physique (41ectromagn4tisme, th<rmique, hydraulique...). Cette mAthode est basAe sur

l'expression de la puissance instantan4e pit) 4changAe entre deux systAmes A et B h l'aide de

deux variables g4n4rales l'effort
e et le flux f

:

pit)
=

ejt) fit) j4)

Le transfert de puissance entre A et B est alors reprAsentA par un lien orient4 indiquant le sens

du transfert de puissance (Fig. 3).

e(t)
A B

f(t)

Fig. 3. Transfert de puissance entre A et B.

[Power flow from A to B-j

Sur cette repr4sentation, le trait causal repAre l'AlAment pour lequel l'effort est connu ce

symbole signifiera donc que pour l'414ment concerns (ici A), c'est le flux qui se d4duit de la

relation (4) et, vice ~ersa, l'absence de trait signifiera que l'inconnue est l'effort.

La notion de causalitA est ainsi introduite dans la reprAsentation. Par ailleurs, l'imposition
des traits causaux sur un sch4ma bond-graph complexe ob4it h des rAgles strictes, permettant

d'4tablir de proche en proche, [es relations de cause h effet entre chaque AlAment [8]. Ce symbo-
lisme donne ainsi un prAcieux renseignement quant aux donnAes et aux inconnues du problAme

et permet l'Acriture judicieuse et syst4matique des 4quations correspondantes.
Les 4lAments apparaissant sur un schAma bond-graph sont classAs en trois catAgories et

repArAs par [es appellations suivantes

.
Les A14ments passifs parmi eux, certains sont le siAge de dissipation de puissance et

seront not4s R. Les autres sont des 4lAments de stockage de l'Anergie, ils seront not4s C

ou I selon leur comportement physique (voir Annexe A).

.
Les AlAments actifs

:
its correspondent h des sources source d'effort, Se et source de flux,

Sf.

.
Les AlAments de jonction comme leur nom l'indique, its matArialisent )es liens entre

plusieurs AlAments appartenant parfois h diffArents domaines de la physique. On trouve

ainsi [es "4lAments de jonction 0" (connexion parallAle), [es "414ments de jonction 1"

(connexion sArie), [es transformateurs TF et )es gyrateurs GY.

Dans notre Atude, limit4e au comportement dynamique des systAmes AlectromagnAtiques,

nous utiliserons un nombre restreint d'414ments. Afin d'illustrer ce formalisme, reprenons
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l'exemple de la bobine. La conversion d'4nergie Alectrique en Anergie magn4tique se traduit

par l'AgalitA (5) :

jvjt)
r

lit)jiitj dt
m

ejt)dirt) j5)

soit encore en terme de puissance
:

Eit)lit)
=

81t)@ (6)

en appelant E(t) la f.e.m. induite aux bornes de la bobine et e(t) la force magnAtomotrice.
Cette transmission de puissance s'exprime en reprAsentation bond-graph par l'4galitA des pro-

duits effort-flux pour [es deux domaines
:

4@
"

44
17)

41ectrique magn4tique

En identifiant [es termes des Aquations (6) et (7), il apparait la correspondance du Tableau1.

Tableau I. Ddjinition des efforts et fli~z dans tes domaines dtectriqi~e et magndtiqi~e.

[Bond-graph effort and flux for electromagnetic variables.]

domaines

variablesbond-graph Alectrique magnAtique

effort E e

flux I d#/dt

Si cette correspondance apparait naturellement d'aprAs le bilan de puissance, elle amAne

n4anmoins un rAsultat inhabituel concemant la variable "flux" bond-graph assoc14e non pas

au flux magn6tique mais h sa d4riv4e temporelle [19]. Ceci signifie l'Acriture de la relation flux

magnAtique/force magnAto-motrice (2) sous la forme
:

e =
/~ ~~dt (8)

P
o

dt

soit sous forme bond-graph

em =

j /~ fruit)dt 19)
o

L'Al4ment permAance apparait donc explicitement comme un 4lAment C, de stockage d'Anergie
magn4tique, ce qui est conforme h sa signification physique.
Pour obtenir la repr4sentation bond-graph de la bobine, il sullit de comp14ter les Aquations (7)

et (9) par celle qui traduit les pertes Joule dans les conducteurs. Le systAme est alors d4crit

par le schAma de la figure 4.

Avec
:

ei mu e2"ri
e3=E e4=e

f f f _' f
~~

~ ~ ~ ~ ~ dt
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ei ~3 e4
Se:v I GY C:o~

f~

~ ~
3 4

~f~
r

Fig. 4. Repr4sentation bond-graph de la bobine et de son alimentation.

[Bond-graph scheme of the voltage fed coil.)

Les traits causaux signifient que les inconnues doivent s'Acrire en fonction des donn4es selon le

systAme d'6quations (10)
:

ei = u source d'etiort

e3 = ei + e2 jonction 1

f4
= e3 gYrateur

n

~~ "

j /~~~ ~~~~~~~ ~ ~~~~

fi
= e4 gYrateur

n

e2 # r fi Alement R

Sur cet exemple AlAmentaire, on obtient une reprAsentation unifi4e du systAme h la fois pour ses

composantes Alectrique et magnAtique de plus, la notion de causalitA appar£t de faqon sys-

tAmatique ce qui permet un ordonnancement correct du systAme d'Aquations. Cette propriAtA,

qui semble secondaire pour un tel exemple, trouve son int4rAt lorsqu'il s'agit d'Atudier des sys-

tAmes beaucoup plus lourds. C'est le cas pour l'Atude de machines h grand nombre d'encoches,

synchrones [18] ou asynchrones [10].

2. Application h une
machine asynchrone h cage

2.I. MOD#LIS,~TION DES ARMATURES FERROMAGNtTIQUES. Compte tenu des dimensions

habituelles des machines asynchrones, les grandeurs AlectromagnAtiques sont considArAes in-

variantes suivant l'axe de rotation, ce qui revient h nAgliger [es effets d'extrAmitA (hypothAse
2D).

Les deux armatures rotorique et statorique de la machine sont reprdsentdes par un r4seau de

permdance de topologie identique, tout au moins pour des machines h barres peu profondes. Le

choix de cette topologie a At4 guidA par un souci de simplicitA le r4seau ainsi form4 constitue

le canevas minimum propre h reprAsenter [es diffdrents trajets de flux dans la machine [9]
(Fig. 5). II existe d'autres types de schAmas magnAtiques Aquivalents plus complexes selon que

l'on souhaite tenir compte avec prAcision de tel ou tel autre phAnomAne [6].
Pour tenir compte des courants circulant dans )es phases statoriques ou induits au rotor, ce

rdseau de base doit Atre complAtA par l'insertion de sources de f-m.m. ed respectant le thAorAme

d'AmpAre. Ainsi sur la figure 6, on aura

edj+i edj
= ej = n Ij ill

avec n le nombre de conducteurs filaires de l'encoche j et I le courant )es parcourant.
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Fig. 5. Exemple de r6seau de permdances au stator.

[Permeance network example for the stator.j

~j_

~ nIj
d. ~~.

J J+i
i~

Fig. 6. Insertion des sources de forces magndtomotrices dans le circuit dquivalent.

[Magnetomotive force insertion in the equivalent scheme.)

Cette mdthode est appliqu4e sur )es circuits statorique et rotorique ce qui interdit notamment

la consid4ration de l'effet pelliculaire. Cette restriction porte peu h consAquence dans l'Atude

des machines h encoches non profondes dans le cas contraire ou pour des machines h double

cage, on peut envisager d'afliner le rAseau rotorique en ajoutant une permAance de fuite au

travers de l'encoche [6j.
Le calcul des permAances du rAseau ainsi formA est effectu6 par la mAthode des AlAments finis

une rAsolution linAaire en magnAtostatique permet effectivement de connaitre la diffdrence de
potentiel scalaire magn4tique e et le flux #. La permAance est alors dAfinie par la relation

P
=

(12)

Le flux h travers la surface consid4r6e est exprimAe par la circulation du potentiel vecteur A

sur le contour de cette surface. Selon l'hypothAse bidimensionnelle, # s'Acrit (Fig. 7) :

1
=

jAi A~)£ j13)

oh £ est la longueur utile du dispositif.
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Fig. 7. Calcul des permdances par la m6thode des Ailments finis.

(Permeances calculation with finite element method.)

La diff4rence du potentiel scalaire magn4tique e pourra Atre consid4r4e sur une ligne de

champ "moyenne"

D

ecd "

/
Hdt (14)

c

En pratique, plusieurs calculs de e sont effectuAs selon diffArentes lignes de champ, et c'est la

moyenne des r4sultats qui est prise en compte.

Cette dAtermination est obtenue h partir d'un calcul de champ linAaire, )es permAances ainsi

dAfinies d4pendent donc des donn4es gAomAtriques et de la permAabilitA maximale du mat4riau.

La saturation magn6tique sera prise en compte dans la r4solution du systAme par la variation

des permAances selon la valeur du flux. C'est la loi proposAe par Marrocco [11] dAfinissant la

variation de la permAabilitA relative ~lr en fonction du champ B qui a At6 retenue :

j~2a
= e + (c e)

~
(15)

/lr 1i " + T

Les coefficients e, c, o et T sont 6tablis h partir de la courbe moyenne B(H) du r ~u6riau par

ailleurs, l'induction B dans le tube de flux sera calculAe h partir de la valeur du flux magnAtique

en consid4rant la section moyenne du tube. I
ce niveau, on rAalise alors une approximation

d'autant moins grossiAre que la section du tube de flux consid4rA est relativement uniforme.

En effet, h cause de la non-linAaritA magnAtique, la perm6ance Aquivalente d'un tube est plus
proche de celle relative h sa composante de faible section qu'h celle calcu14e sur sa section

moyenne. Selon le degr4 de pr4cision d4sir4, le d4coupage du circuit magnAtique en tubes de flux

AlAmentaires doit donc Atre effectu4 de fagon h pouvoir considArer des sections quasi-uniformes.
Une amAlioration possible pour la prise en compte de la saturation consisterait 4galement h

introduire directement dans la r4solution [es caractAristiques P(q~) (perm4ances en fonction du

flux) elles-mAmes calculAes par Ailments finis. Cette dAmarche alourdirait cependant la phase
prAparatoire de la mAthode, aussi ne faut-il l'envisager que dans le cas oh )es disparit6s de

sections sont importantes et lorsque le cahier des charges, concemant )es r6sultats, l'exige.
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Fig. 8. Positions relatives des dents statoriques et rotoriques.

[Relative positions of rotor and stator teeth.)

l~ ~f
£~J

I ' ' '

' i i
I I

~l
' '
I
I

a c b d a c y

Fig. 9. D4termination des permdances d'entrefer.

[Air-gap permeances determination.)

2.2. MOD#LISATION DE L'ENTREFER. Conform4ment h notre d4marche, pour modAliser

l'entrefer, nous introduisons un Ailment perm4ance entre chaque dent statorique I et chaque
dent rotorique j. Au cours de la rotation, la perm4ance P~ augmente lorsque )es dents I et j

se rapprochent, passe par une valeur maximale lorsque )es deux sont face h face puis diminue

lorsqu'elles s'410ignent l'une de l'autre. On dAfinit alors ~y~ ,jmit
tel que P~ soit nulle lorsque

)es axes des deux dents sont s4par6s d'un angle supArieur h ~y,jmij (Fig. 8).

Chaque perm6ance P~ aura une Avolution identique selon l'angle ~y~j, et pour calculer [es

valeurs de cette courbe, nous nous sommes appuy6s comme prAcAdemment sur )es r4sultats

d'un calcul par AlAments finis. Compte tenu de la r4pAtition des motifs gAom6triques au stator

comme au rotor, une seule position permet de calculer plusieurs points de la courbe P~
=

f(~y~
(Fig. 9). Cette remarque permet de limiter h deux ou trois le nombre de calculs num6riques

nAcessaires h la dAfinition de la courbe.

La p6riodicitA angulaire de la fonction "permAance d'entrefer" nous a ensuite guidAs vers une

interpolation trigonom6trique pour la r4solution numArique
:

n

P~
(~y~j =

~°
+

~j [akcos (pk~y~j bksin (pk~y~j )j (16)
2
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Fig. 10. Flux relatifs I une phase statorique.

[Stator phasis fluxes.)

8
Ameaux ~d

k Barre

Ek

~
k k+1

Fig. 11. F-e-m- induite
sur une phase rotorique.

[Induced electromotive force
on a rotor phasis.)

I noter que cette Acriture est particuliArement bien adaptAe h la prise en compte de l'indinaison

des encoches [9j.

2.3. COUPLAGES #LECTRIQUES. Dans le cas particulier de la machine asynchrone, deux

couplages Alectriques sont n6cessaires, d6crivant respectivement l'alimentation des bobines

statoriques et le court-circuit des barres rotoriques.

Ces couplages nAcessitent la connaissance des forces Alectromotrices induites dans chaque
phase. Celles-ci sont exprimAes en fonction du flux magnAtique total captA par le circuit en

question, lui-mAme connu dans notre modAlisation, grice aux flux h travers chaque dent des

armatures.

2.3.1. F-e-m- induites. Ainsi au stator, pour une phase I comportant n spires par p61e et

concentrAe dans deux encoches, la f-e-m- s'Acrit (Fig. 10)

avec p le nombre de paires de p61es.

Au rotor, on d6finit une phase par l'association de deux barres voisines et des portions d'anneau

qui )es relient. La f-e-m- Ek induite sur cette motile s'4crit Agalement en fonction du flux #dk
dans la dent correspondante (Fig. 11)

:

Ek
=

~~~
(18)
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Fig. 12. Repr6sentation du sch6ma bond-graph d'un motif magn6tique statorique 616mentaire.

[Bond-graph scheme of
a stator elementary magnetic circuit.]

2.3.2. llquations 6lectromagnAtiques. Les Aquations 61ectriques relatives h chaque phase
s'Acrivent de la fagon suivante

Vk " Tk%k + Ek (19)

oh rk reprAsente la rAsistance de la phase k, et uk la tension d'alimentation. Dans le cas du

circuit rotorique, )es tensions uk sont nulles, )es rAsistances rk sont dAtermin6es par la r6sistance

des barres rotoriques et par celle de l'anneau de court-circuit. On notera Rb
eq

la r6sistance

totale de chaque maille rotorique.

En appliquant la mAthode des bond-graphs selon la dAmarche exposAe pr6cAdemment, on

obtient une reprAsentation unique pour )es parties 61ectriques et magnAtiques au stator (Fig. 12)

comme au rotor (Fig. 13). L'Acriture des Aquations relatives h ces sch6mas (et h leur association

pour dAcrire complAtement le domaine d'6tude) est toujours guid6e par l'imposition des traits

causaux.

Le couplage Alectromagn4tique peut Atre d6crit par le formalisme matriciel suivant, qui s'appuie

sur )es 6quations (11), (12), (17), (18) et (19)

1(jj
[

jjl =

jj
j20j

dt

Les matrices et vecteurs qui apparaissent dans ce systAme sont relatifs au r4seau complet, et

font intervenir des grandeurs statoriques, rotoriques et d'entrefer. Ainsi [P~~] est la matrice
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Fig. 13. Sch6ma bond-graph du circuit dlectromagn4tique rotorique 61dmentaire.

[Bond-graph scheme of rotor elementary electromagnetic circuit.)

des rAluctances du r6seau, [r] la matrice des rAsistances statoriques, de barres et d'anneau,
iii le vecteur des flux magn6tiques dans chaque branche du r6seau, iii le vecteur des courants

statoriques et rotoriques, et [vi le vecteur des tensions statoriques et rotoriques.

2.4. COUPLAGE M#CANIQUE. La m4thode de simulation envisagde doit pouvoir tenir

compte des phAnomAnes transitoires en vitesse, aussi est-il nAcessaire de consid6rer l'Aquation
m4canique du systAme

~~ ~~~ ~~ ~~~~ ~~~~

J repr6sente le moment d'inertie total ramenAe h l'arbre moteur, Q la vitesse de rotation

mAcanique, Gem, le couple Alectromagn6tique, f le coefficient de frottements visqueux et Cre~
le couple r6sistant sur l'arbre. Le couplage mAcanique consiste h exprimer le couple Gem en

fonction des variables magnAtiques de la machine. Sur la base d'un bilan 6nergAtique, le couple
AlectromagnAtique s'exprime en fonction de l'6nergie magn4tique [12] :

~~"
~

~~ll~~ ~=cte
~~~~

En prenant pour hypothAse que )es perm6ances d'entrefer ne dApendent que de b, la position
relative stator/rotor,

on arrive h l'expression suivante pour Gem [9,13]

Gem
=

~j ~j ~j~ e)~ (23)
~ ~

>= j=

avec n~ le nombre de dents statoriques, nr le nombre de dents rotoriques et e~j la diffArence de

potentiel scalaire magnAtique entre )es dents I statorique et j rotorique.
Le couplage Alectro-mAcanique se concrAtise donc par )es Aquations (21) et (23), et fait

intervenir )es grandeurs 6lectromagnAtiques caractAristiques de l'entrefer.
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2.5. RtsoLuTIoN NUMtRIQUE. La simulation de la machine en rdgime dynamique ndces-

site la rAsolution du systAme d'6quations (20) (21) et (23). La prise en compte de la saturation

magn4tique selon la loi (15) n4cessite une r6solution itArative. La technique des bond-graphs
donne une reprAsentation unique du processus AlectromAcanique ainsi modAlisA (Fig. 14)
l'imposition m6thodique des traits causaux permet de vArifier la description correcte du sys-

tAme. L'ordonnancement des Aquations s'en dAduit 6galement, selon la d6marche exposAe au

paragraphe 1.2.

Pratiquement, cette simulation a AtA effectu6e par le logiciel de rAsolution d'6quations algAbro-
diffArentielles Allan-Neptunix@, adapts au traitement de tels problAmes et utilisant les propr16-

tAs de la mAthode bond-graph [14].

3. Mod41isation d'une machine asynchrone h cage

3.I. PR#SENTATION Du SYSTLME. La machine 4tud14e est une machine asynchrone td-

trapolaire h cage rotorique de puissance (gale h 3 kW sous 220 V/50 Hz. Elle compte 36

encoches au stator et 26 barres de cuivre au rotor le bobinage statorique est distribu6 dons

trois encoches par p61e par phase. La figure 15 reprAsente la section 6tud16e ainsi qu'un trac6

de lignes de champ obtenu pour un fonctionnement h vide.

Des essais expArimentaux classiques out permis la caractArisation de la machine, les para-

mAtres inductifs ont par ailleurs AtA d6termin6s 6galement par calcul de champ les r6sultats

sont regroup6s et comparAs en annexe B.

3.2. M#THODES DE SIMULATION. Afin de tester la mdthode propos4e tant au niveau de la

prAcision qu'h celui du temps de calcul, nous avons comparA ses rAsultats avec ceux issus de

m4thodes de modAlisation plus classiquement utilisAes
:

la m6thode analytique dite "de Park"

d'une part, la m6thode des 6lAments finis couplAs aux 6quations de circuit d'autre part.
La m6thode analytique repose sur les Aquations Alectriques caractArisant une machine di-

phasAe/diphas6e dquivalente ces 6quations sont Acrites dans un repAre quelconque, que nous

choisissons ici l16 au stator par souci de simplicit6. En consid6rant par exemple comme variables

d'6tat les courants statoriques et les composantes du flux rotorique, on obtient le systAme sui-

vant @
= [Al [Xl + lBll~l

avec

?
0

~ ~~~
~@ 7Tr ~~~~ ~~~

~
1 1-a 1-a

~
1-a

A
=

'~ '~ '~~ ~ '~~~
(24)

j/~
0

-)
-pa

~

M~r
~

~
Tr

~~
Tr

0 0 Id~
Vd~

~j
1 0 0 ~j Iq~

~~ Vq~ ~ ~aLc~ 1 0 #dr

qr~

Dans ces 6quations, apparaissent des paramAtres rAsistifs et inductifs d6finis en annexe B,
qui sont consid6r6s constants et obtenus h partir des essais expArimentaux. Le vecteur [i~j
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Fig. 15. Section 6tud16e correspondant I une paire de plies.

[Studied
area corresponding to a

pole pair.)

est constituA des tensions d'alimentation statorique. AssociA h l'Aquation mAcanique (21), ce

systAme permet la simulation de la machine alimentAe en tension, en rAgime dynamique.

La mAthode des 616ments finis utilis4e est une m4thode 2D assurant le couplage avec [es

Aquations de circuit et travaillant en pas h pas dans le temps [15j. Les 6lAments finis sont

d'ordre deux et la prise en compte du mouvement est assurAe par un
macro-414ment dans

l'entrefer la saturation magn4tique est introduite dons la rAsolution seloii la loi (15). Compte

tenu du nombre de barres au rotor, il est nAcessaire de mailler une demi-machine soit un total

de 7172 nceuds.

3.3. COMPARAISON DES R#SULTATS. Afin de valider notre m4thode de moddlisation, nous

avons tout d'abord procAdA h l'6tude de la machine alimentAe en tension sinusoidale et h

vitesse fixe. Dans
un premier temps, le moteur h vide est soumis h un systAme de tension

de valeur ellicace rAduite h 20 % de la tension nominale. Les formes d'onde obtenues sur le

courant statorique montrent alors des courbes sinusoidales dquilibr4es, conformes h un dtat

non saturd de la machine (Fig. 16). Les r4sultats des diffArentes simulations concordent avec

[es rAsultats expArimentaux la m4thode analytique, dont [es paramAtres ont AtA identifiAs

expArimentalement dans [es conditions magnAtiques correspondant h cet essai donne 6galement
des formes d'onde proches des courants r6els.

Dans un
deuxiAme temps, afin de mettre en Avidence l'effet de saturation magnAtique, la

machine, dans des conditions de charge identiques, est alimentAe en tension nominale. ExpAri-
mentalement, il apparait un dAs6quilibre sur [es courants statoriques, ainsi qu'une dAformation

caractAristique des formes d'ondes (Fig. 17) l'analyse spectrale rAvAle d'ailleurs la prAsence
d'harmoniques 3 et 5 du fondamental. Ce dAsAquilibre s'explique par la forme non r6guliAre

de la machine (Fig. 15)
:

[es troncatures elfectuAes sur l'extArieur de l'armature statorique
spAcifient chaque phase l'une par rapport h l'autre, en particulier pour des fonctionnements en

saturation. L'6tude par la mAthode des AlAments finis d'une machine semblable en tous points
mais possAdant une armature statorique cylindrique a d'ailleurs prouvA l'origine du dAsAqui-
libre

:
dans ce cas, des deux premiers harmoniques impairs, seul l'harmonique 5 subsiste, du

fait de la saturation magn4tique [9j.
La simulation de ce point de fonctionnement a 6tA effectuAe par [es trois m6thodes (Figs. 18-

2o). La m6thode des AlAments finis tient compte par nature de la g60m6trie rAelle du systAme
la mAthode des rAseaux de permAance, dons une moindre mesure, en tient compte Agalement,
grice h des permAances de culasse statorique dont la valeur varie selon que l'on d6crit la partie
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Fig. 16. Courants statoriques absorb6s h vide sous tension r6duite
:

(...) exp4rimentaux, (+++)
m6thode analytique, (- -) mdthode des r6seaux de perm4ances, m6thode des 616ments finis.

[Stator currents at no-load for reduced voltage fed machine: (.. experimental results, (+l+) analytical

method, (- -) permeance network method, finite element method.)

cylindrique de la machine ou la partie tronquAe. La m6thode analytique (Fig. 20) par contre

ne fait pas intervenir cette diff4rence, on peut noter simplement que16 encore [es paramAtres
utilisAs ont 6tA identifiAs expArimentalement dans des conditions magnAtiques correspondantes.
L'analyse de ces rAsultats amAne aux remarques suivantes. On constate tout d'abord que seules

[es deux m4thodes num4riques (616ments finis et r6seaux de perm6ances) peuvent prendre en

compte des phAnomAnes locaux tels l'irrAgularitA gAom6trique du stator et la saturation magnA-
tique. (galement, la m6thode des 6lAments finis donne des allures de courant, (en particulier

pour la phase al, sensiblement diff4rentes des comportements exp6rimentaux. Ceci peut s'ex-

pliquer par l'approximation bidimensionnelle et par l'imprAcision de la caractArisation magnA-
tique du matAriau. L'Acart enregistr6 entre les r6sultats issus des modAlisations par AlAments

finis et rAseau de permAances (notamment 10 %
sur l'amplitude du courant Ib) est par contre

d'une autre nature puisque les deux simulations reposent sur des donnAes parfaitement iden-

tiques, tant du point de vue gAomAtrique que magn4tique. Cet effet est imputable, d'une part
h la discrAtisation sommaire de la gAom4trie du domaine d'6tude qui, dans le cas des schA-

mas magn6tiques Aquivalents, tend h dAformer la distribution spatiale du flux. D'autre part,

compte tenu de la gAomAtrie des dents de la machine, la remarque 6noncAe au paragraphe 2.1.

souligne une sur-estimation de la valeur de la permAance en rAgime non lin6aire. Ces deux

facteurs contribuent h la diIf6rence de distribution spatiale de flux dans les dents pour les deux
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Fig. 17. Courants statoriques absorb6s I vide sous tension nominate
:

r6sultats exp6rimentaux.

[Stator currents at no-load for nominal voltage fed machine: experimental results.)

mAthodes et h l'Acart de courant qui s'en suit. Il est flair que la rAduction drastique du temps
de calcul (il existe un rapport 30 entre la mAthode des A16ments finis et celle des rAseaux de

perm6ance au profit de cette derniAre) s'effectue au d6triment de la pr6cision des r4sultats.

N6anmoins, ceux-ci restent tout h fait corrects et sullisamment satisfaisants pour l'6tude de

systAmes complexes.

Un essai h rotor bloqu4 sous tension r4duite a Agalement AtA rAalis6. Le matAriau magnAtique
n'6tant pas saturA, [es trois courants statoriques sont cette fois sinusdidaux [es amplitudes

sont similaires pour les dilfArentes m4thodes et coincident avec les r6sultats exp6rimentaux, ce

qui montre, entre autres, pour la m6thode proposAe, la bonne prise en compte du couplage
61ectrique rotorique (Fig. 21).

Ces rAsultats, obtenus en r6gime permanent sinusoidal, ont At6 complAtAs par des tests en

rAgime dynamique en particulier un dAmarrage sous tension nominale h vide a At4 simulA

(Fig. 22a). I titre comparatif, le rAsultat issu de la simulation analytique est prAsentA fi-

gure 22b. On constate des 6volutions du couple et de la vitesse similaires pour les deux mA-

thodes nAanmoins, la prise en compte de la gAom6trie rAelle et de la denture fait apparaitre des

harmoniques haute fr6quence sur le couple obtenu par la mAthode des rAseaux de permAances,
ph6nomAne tout h fait absent pour la simulation analytique. La prise en compte de la satu-

ration magn6tique par la mAthode propos6e provoque Agalement un (cart sur l'amplitude des

oscillations transitoires du couple 4lectromagnAtique [16).
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Fig. 18. Courants statoriques absorbds I vide sous tension nominale simulation par la mdthode

des 61dments finis.

[Stator currents at no-load for nominal voltage fed machine: finite element method computation.)
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Fig. 19. Courants statoriques absorbds I vide sous tension nominale : simulation par la mdthode

des r6seaux de permdances.

[Stator currents at no-load for nominal voltage fed machine: permeance network method computation.]
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Fig. 20. Courants statoriques absorb6s I vide sous tension nominale :
simulation par la mdthode

analytique.

[Stator currents at no-load for nominal voltage fed machine: analytical method results.)

Ces rAsultats concernant l'Atude de la machine seule ainsi que le bon compromis pr4ci-
sion/temps de calcul prAsentA par la mAthode des r4seaux de perm4ance, permet d'envisager
la simulation de systAmes complexes. Dans cette optique, nous avons simulA le comportement
de la machine commandAe vectoriellement.

L'algorithme de commande repose sur une repr4sentation analytique de la machine basAe

sur le systAme (24), dons le repAre du flux rotorique
11 7j. Les contr61es des flux, couple, vitesse

sont organisAs en boucles imbriqu6es, et l'onduleur de tension qui alimente la machine a pour
r61e d'imposer la valeur moyenne des tensions gAnAr4es par les asservissements de courant. Cet

onduleur, destinA expArimentalement h fonctionner en M.L.I., est simulA par une fonction gain,
imposant h chaque instant d'Achantillonnage ces tensions de rAfArence. D'autre part, le flux

rotorique, non mesurA expArimentalement, est reconstitu4 pour la synthAse de la commande

h partir des Aquations (24). I noter que cette fois, les paramAtres inductifs utilis4s dans ces

Aquations sent ceux d4termin4s par la mAthode des AlAments finis, h partir des calculs ayant
eux-mAmes permis la dAtermination des perm4ances du rAseau (Annexe B).

Afin d'6tudier le comportement magn4tique de la machine dans ces conditions, le flux est

6galement reconstituA h partir des flux dans chaque dent rotorique, grice aux 6quations du

r4seau de perm6ances. Le but de cette d4marche est d'analyser les r4actions de la machine

lorsqu'elle est soumise h une commande Alabor4e h partir d'un modAle approximatif (modAle de

Park ). Nous avons alors simu16 l'excitation magnAtique de la machine puis sa rAponse indicielle

en vitesse (Fig. 23). Au regard du flux reconstituA analytiquement et du flux obtenu par
la mAthode des rAseaux de permAances (que

nous appellerons abusivement "flux rAel"), on

peut remarquer deux effets. Tout d'abord, il est manifeste que le phAnomAne de saturation

magndtique, pris en compte dans le modAle de machine mais non dans celui de sa commande,
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Fig. 21. Courants statoriques absorb4s I rotor bloqu4
sous tension r4duite

:
(...) exp4rimentaux,

(+++) m4thode analytique, (- -) m4thode des rdseaux de perm4ances, m4thode des 41dments

finis.

[Stator currents at looked-rotor for reduced voltage fed machine: (.. experimental results, (+++)
analytical method, (- -) permeance network method, finite element method.)

limite la croissance du flux lors de la phase d'excitation. Cet aspect n'est par contre pas visible

sur le flux reconstituA, le rAglage du systAme ne peut done en tenir compte. De plus, quand
la vitesse de rotation augmente, on constate une fluctuation du flux "rAel" alors que le flux

reconstituA y reste insensible. Ce couplage entre les voies d et q de la machine s'explique par

une erreur d'orientation du repAre. Cette erreur peut trouver son origine dans de multiples

causes. En l'occurrence, ici, la mauvaise reconstitution du module du flux en reprAsente une

majeure.
L'exemple de cet essai montre qu'une modAlisation plus fine de la machine mais nAanmoins

sullisamment lAgAre, permet l'analyse des lois de commande, et peut naturellement amener par
la suite h la synthAse de r6glages plus appropriAs.

Conclusion

L'6volution des besoins industriels amAne de plus en plus h'l'Alaboration de systAmes Alectro-

techniques complexes, dont on attend de grandes performances dynamiques. Les conditions de

fonctionnement auxquelles sont soumises )es machines Alectriques dans ces applications s'Aloi-

gnent parfois fortement des conditions nominales les modAles analytiques classiques sont alors
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[Estimated and "real" fluxes and speed during speed step.)

mis en dAfaut, et il est souhaitable d'adopter une
modAlisation plus fine de l'actionneur. Ce-

pendant, afin de pouvoir prendre en consid6ration l'en,>ironnement 61ectronique et m6canique

du moteur, le modAle en question doit respecter un bon compromis pr6cision/temps de calcul.

Pour rApondre h ce cahier des charges, nous proposons une m4thode de mod61isation bas4e sur

la description des systAmes 4lectromagnAtiques par rAseau de perm4ances et la reprAsentation
bond-graphs. Cette m4thode est explicitAe puis test4e dans le cas d'une machine asynchrone,
branch4e sur le r4seau dans un premier temps, commandAe vectoriellement dans un deuxibme

temps. Les rAsultats obtenus prouvent l'intArAt de la m4thode pour la mod41isation de sys-

tAmes complexes faisant intervenir des ensembles commande, convertisseur, machine, charge,

un maillon dAlicat reste la machine pour laquelle le modAle habituellement retenu est celui de

Park. On connait [es limites de ce modAle, particuliArement pour [es machines non convention-

nelles. La mAthode des rAseaux de permAances permet de reculer ces limites en considArant la

saturation et la g40m4trie de la machine. Assoc14e h la m4thode bond-graph, son champ d'ap-
plications peut encore s'Atendre en particulier on peut citer la possibilitA de prise en compte

des phAnomAnes thermiques facilitAe par [es propri6tAs de couplage des bond-graphs.

Annexe A

Comp14ments sur la m4thode bond-graph

I chaque AlAment on peut associer une relation entre le flux et l'effort selou le formalisme

suivant
:

AlAment R
:

e ~
/

e=Rf

ou
~

R

f
~~

f
=

e/R
416ment C

fi

/ c

~

f

e =
f(t)dt causalitA intAgrale pr4f6rentielle

C
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Ailment 1
:

~

7/
~

f

f
=

~ /~ e(t)dt causalitA intAgrale prAfArentielle.
I

o

Les liaisons entre diffArents 6lAments sont du type "parallAle" ou "sArie"

e~
f~

ej e~

liaison sArie I fill [es flux sont conservAs et un seul

jonction 1 fi f4 616ment peut imposer son flux

e~ f~

~2

~2

e~ e~
liaison parallAle 0 [es efforts sont conservAs et un

jonction 0 f~ f~ seul Al#ment impose son effort

e~ f~

~

Les liaisons entre flux et effort ayant trait h diflArents domaines de la physique sont assurAs

par des transformateurs ou gyrateurs.

ej ~~ e~ ei " me2

f~
~

m f~
~

f~
= ~ f~

ei GY e2 ei "
rf2

~l
~

~
~2

~ ~
f
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Annexe B

Valeur des paramktres de la machine asynchrone

essais exp4rimentaux m4thode des

6lAments finis

Lcs inductance cyclique statorique 205 mH 198 mH

Lcr inductance cyclique rotorique 207,7 mH 198,2 mH

Msr inductance mutuelle cydique stator/rotor 197,2 mH 190 mH

rs rAsistance d'une phase statorique 1, 845 Q

rr rAsistance d'une phase rotorique 1, 6 Q

Ts
=

~~~
constante de temps statorique ii1 ms

Ts

Tr
=

~~~
constante de temps rotorique 130 ms

Tr
Jf2

a =
~~ coefficient de dispersion 8,7 % 8 %

LcrLcs

Bibliographie

iii Alger P-L-, Induction machines, 2~~~ Adition (Gordon et Breach Science Publishers, 1970).

[2j Say M-G-, Alternating current machine ((dition Pitman, 1976).

[3j Silvester P. and Chari M-V-K-, Finite element solution of saturable magnetic field pro-
blems, IEEE Trans. 89 (1970) 1642-1651.

[4j Razek A., Coulomb J-L-, Feliachi M. and SabonnadiAre J-C-, Conception of an air-gap
element for dynamic analysis of the electromagnetic field in electric machines, IEEE Trans.

Mag. 18 (1982) 655-659.

[5] Davat B., Lajoie-Mazenc M., Hector J. et Faucher J., Proc4d4 d'analyse des systAmes
41ectromagn4tiques avec courants de Foucault

: programme, DIFIMEDI, RGE (Octobre
1982) 658-661.

[6j Ostovic V., Dynamics of saturated electric machines (Springer-Verlag, 1989).

[7j Karnopp D. and Rosenberg R., System Dynamics: a unified approach (John Wiley and

Sons, 1975).

[8j Borne P., Dauphin-Tanguy G., Richard J-P-, Rotella F. et Zambettakis I., ModAlisation

et identification des processus, Tome 2 (#ditions Technip, 1992).

[9j Delforge C., ModAlisation d'un actionneur asynchrone et de sa commande vectorielle par
rAseaux de perm6ances, ThAse de I'UST (Lille, 20 Janvier 1995).

[10j Delforge C. and Lemaire-Semail B., Induction machine modeling using finite element and

permeance network methods, IEEE Trans. Mag. 31 (May 1995) 2092-2095.

[1ii Marrocco A., Analyse num6rique des problAmes en 41ectrotechnique, Ann. SC. Math. Qi~d-
bec 1 (1977) 271-296.

[12j Jufer M., #lectrom6canique, Trait6 d'6lectricitA, d'41ectronique et d'41ectrotechnique
(Dunod, 1979).

[13j Cassat A., #tude numArique des caract6ristiques statiques et du comportement dynamique
des moteurs pas h pas polyphasAs, ThAse de Doctorat ((Cole Polytechnique F6d6rale de

Lausanne, 1977).



N°12 MODELISATION PAR RESEAUX DE PERMEANCES 1809

[14] Nakhle M., Neptunix, an efficient tool for large size systems simulation, 2nd International

Conf. on system simulation in building (LiAge, Belgique, December 1986).

[15j Lemaire-Semail B., Brochet P. and Rombaut C., Asynchronous machine electromagnetic
noise analysis using finite element method for determination of torque harmonics, ICEM

3 (Manchester, Septembre 1992) pp. 1005-1009.

[16j Ojo J,O., Consoli A. and Lipo T,, An improved model of saturated induction machine,
IEEE Trans. Indi~stry Appt. 26 (March 1990).

[17j Leohnard W., Control of electrical drives (Springer Verlag, 1985).

[18j Hecquet M. and Brochet P., Modeling of a claw-pole alternator using permeance network

coupled with electric cricuits, IEEE Trans. Mag. 31 (May 1995) 2131-2134.

[19j Carpenter C-J-, Magnetic equivalent circuits, Proc. I-E-E- 115 (October 1968) 1503-1511.

[20j Laithwaite E-R-, Magnetic equivalent circuits for electric machines, Proc. I-E-E- 14 (No-
vember 1967) 1805-1809.

[21] Slemon G-R-, An equivalent circuit approach to analysis of synchronous machines with

saliency and saturation, I-E-E-E- Trans. on Energy Con~ersion 5 (September 1990) 538-

545.

[22] Anuszczyk J., Rotational magnetization in magnetic circuits of electrical machines, Proc.

ISEF'B9, James and James Science Publishers (London, 1990) pp. 147-150.

[23j Xiao Y., Slemon G-R- and Iravani M-R-, Implementation of an equivalent circuit approach
to the analysis of synchronous machines, I-E-E-E- Trans. on Energy Con~ersion 9 (Dec.
1994) 717-723.


